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RESUMEN
Sintesis Optima de Redes C-H-O a través de Programacion Matematica

Por
Maricruz Juarez Garcia
Septiembre del 2018
Maestro en Ciencias de Ingenieria Quimica
Dirigida por: Dr. José Maria Ponce Ortega

Recientemente, las redes Carbono-Hidrogeno-Oxigeno se han propuesto como
herramientas para integrar multiples procesos, principalmente aquellos pertenecientes a la
industria petroguimica, y otros procesos en cuyos inventarios estén presentes sustancias
compuestas principalmente por carbono, hidrégeno y oxigeno. Siendo la introduccion de
las redes C-H-O tan reciente, los trabajos reportados se han basado en términos
conceptuales del planteado del problema de sintesis y proponiendo métodos heuristicos
para su solucion. En el desarrollo de esta tesis se presentan dos enfoques de optimizacion
basados en la programacion matematica para disefiar redes C-H-O que integran corrientes
de diferentes industrias para generar un eco-parque industrial. El propoésito de estos
métodos es determinar los objetivos para el uso minimo de recursos frescos y la generacion
minima de desechos. Los modelos matematicos contemplan la satisfaccion de las demandas
de diferentes unidades de proceso de diferentes plantas, e incluye la instalacion de nuevas
instalaciones industriales para producir y usar la mayoria de las especies quimicas
involucradas, pero asegurando factibilidad econémica. Se presenta un caso de estudio para

mostrar la aplicabilidad de los enfoques propuestos.

Palabras Clave: Redes de Carbono-Hidrégeno-Oxigeno, Programacién matematica,
Optimizacion.



ABSTRACT

Recently, the Carbon-Hydrogen-Oxygen Networks have been proposed as tools to integrate
multiple processes, mainly those belonging to the petrochemical industry, and other
processes in whose inventories contain substances composed mainly of carbon, hydrogen
and oxygen. Being the introduction of the C-H-O networks, the previous works have
conceptualized the term, presented the problem of synthesizing them and proposed the first
methods for the solution. In the development of this thesis, two optimization approaches
based on mathematical programming are presented to design C-H-O networks that integrate
streams from different industries to generate an eco-industrial park. The purpose of these
methods is to determine the targets for the minimum use of fresh resources and the
minimum waste generation. The mathematical models consider the satisfaction of the
demands of different process units of different plants, and include the installation of new
industrial facilities to produce and use most of the chemical species involved, but ensuring
economic feasibility. A case study is presented to show the applicability of the proposed

approaches.

Keywords: C-H-O networks; Optimization; Mathematical programming.
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I. INTRODUCCION

Dentro de la industria quimica los elementos Carbono, Hidrdgeno y Oxigeno son
constituyentes principales de un gran inventario de productos quimicos, estos incluyen
energeéticos y combustible que en la actualidad poseen un gran valor econémico, polimeros
y sus precursores, alcoholes y solventes organicos, algunos productos terminados, otros
como materia prima para la produccion de productos mas elaborados; todos con alto valor

agregado.

A lo largo del desarrollo de la industria quimica, se han disefiado gran cantidad de
tecnologias y desarrollado gran nimero de rutas quimicas para la obtencion de estos
productos. Las metodologias propuestas dentro de la Ingenieria de Procesos para redisefiar
esquemas de procesamiento como la integracion masica, también pueden aplicarse a este
conjunto de procesos y obtener asi sistemas eficientes en el aspecto econémico y ambiental,
mas aun, esta familia de procesos tienen caracteristicas que propician hacer integracion
entre plantas, ya que algunos procesos preceden a otros, manejan las mismas especies

guimicas, corrientes provenientes de un proceso puede alimentar a otro, etc.

Recientemente se han propuesto las redes C-H-O como una herramienta que permite
disefiar sistemas de procesamiento tipo eco-parque industrial, en el cual se procesan
principalmente productos constituidos elementalmente por Carbono, Hidrégeno y Oxigeno.
Las redes C-H-O se definen como un cllster de mdaltiples plantas con instalaciones
centrales compartidas que son disefladas para permitir el intercambio, conversion,
separacion, tratamiento, division, mezclado y distribucion de corrientes que contienen

compuestos C-H-O (ver Fig. 1)[1]. Estas redes permiten evaluar e identificar que productos



se pueden elaborar, el proceso de elaboracion y los recursos necesarios para llevar a cabo el
proceso, haciendo un uso éptimo de los recursos aportados por los procesos involucrados
dentro de la red, de tal forma que se obtenga un beneficio econdmico global alto,

minimizando simultdneamente el consumo de recursos frescos y la generacion de desechos.
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Figura 1. Representacion esquematica de una red C-H-O.

La formulacion de las redes C-H-O ofrece algunas caracteristicas Unicas en el entorno de

las redes de integracion masica:

a) El uso de informacion y parametros atomicos para determinar los objetivos del
sistema multi-planta a través de un benchmarking multi-escala antes de un disefio

detallado.




b) El uso de la estequiometria de reacciones quimicas y su incorporacion para la
reconciliacion desde los objetivos determinados a una escala atdbmica hacia los
objetivos de las especies quimicas.

¢) La introduccion de una red de “intercepcion” que incluye nuevas estructuras Yy
elementos claves como reactores, equipos para operaciones de transferencia de
calor, masa y/o momentum, y facilidades para la distribucion de las corrientes y

especies.

El problema de la sintesis de las redes C-H-O se ha abordado con diferentes enfoques sin
llegar a utilizarse un método que garantice una solucion optima, y debido a la complejidad
del problema de disefio, existe la necesidad de desarrollar métodos eficientes para su
solucion, por lo cual en esta tesis se propone el uso de un método de optimizacion formal
desarrollando un modelo matematico de programacion mixto-entero lineal para obtener la

configuracién optima de las redes C-H-O.



I1. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION.

El uso adecuado de los recursos en la industria quimica y petroquimica ha sido objeto de
varias investigaciones en las ultimas décadas [2]-[4]. Esto es importante porque las
materias primas representan uno de los costos mas importantes en la industria quimica y
petroquimica [5], [6] y su uso inadecuado aunado a reacciones quimicas y procesos de

separacion ineficientes generan grandes cantidades de desechos [7].

Actualmente, en materia de disefio y sintesis de procesos quimicos, se ha tenido una gran
inclinacion hacia el disefio y redisefio de procesos sustentables como una forma de ser
competitivos en el campo de la industria quimica, y la integracion masica y energética a
través de redes de intercambio masico y térmico surgen como una herramienta para lograr
este objetivo, donde los procesos tienen una mayor eficiencia en el uso de sus recursos, asi

como una disminucion en la generacion de desechos y consumo de materias primas menor.

Dentro de este contexto, los eco-parques industriales que surgen con la idea de la sinergia
por parte un conjunto de plantas, ofrecen mas oportunidades para implementar las
metodologias de integracion de procesos, partiendo de esta premisa, y para la clase de
procesos industriales que en este trabajo se abordan, se pretende utilizar las redes C-H-O
como una herramienta que nos permita visualizar la configuracion potencial de un eco-
parque industrial econdmicamente factible y ambientalmente aceptable, donde se use al
maximo sus recurso disponibles haciendo uso de herramientas de optimizacion e

integracion de procesos.



Entonces, el problema que se plantea es encontrar un modelo de referencia para la sintesis
de las redes C-H-O flexible y general a través de programacion matematica para ser

aplicado a cualquier caso de estudio.



111. HIPOTESIS.

A través de un modelo formal de optimizacion para la sintesis optima de las Redes C-H-O

se obtendra un sistema integrado donde se asegure el maximo aprovechamiento de los

recursos disponibles en un Eco-Parque Industrial en las primeras etapas de disefio, siendo el

sistema factible econdmicamente y ambientalmente aceptable.

IV. OBJETIVOS

Objetivo General.

Proponer un modelo matematico general para la sintesis 6ptima de redes C-H-O en
Eco-Parques Industriales mediante un método de optimizacion formal, que pueda
ser usado como un modelo de referencia y punto de partida para el modelado mas

riguroso de las redes C-H-O.

Objetivos Especificos.

Detallar un marco de referencia para las redes C-H-O y determinar su fundamento y
caracteristicas que sirven como la base para el desarrollo del método de sintesis y
dar direccion a futuras aportaciones.

Aplicar el modelo general en un caso de estudio y analizar los resultados para
asegurar que el modelo tenga el desempefio esperado.

Determinar las mejores politicas de interaccion entre los elementos del Eco-Parque

Industrial que se han integrado por medio de la red C-H-O.



V. MARCO TEORICO.
Contexto

Dentro del campo de la Ingenieria de Procesos se han propuesto metodologias que permiten
redisefiar esquemas de procesamiento haciéndolos mas competitivos a través de una
evaluacion de los recursos y tecnologias disponibles, y junto con la optimizacién de

procesos, se determina el mejor uso de estos recursos a lo largo del proceso.

Dentro del contexto de conservacion del medio ambiente, y sin ser su Unico objetivo, la
integracién de procesos se propone como una opcion paralela a las metodologias antes
desarrolladas para la prevencion de contaminacion, cuya suficiencia ahora se ve claramente

rebasada por sus objetivos en la mitigacion de contaminacién al medio ambiente.

Las redes de intercambio masico evaltan las posibilidades de recircular corrientes enteras o
fracciones de éstas a equipos y unidades de procesos en lugar de ser desechadas, de tal
forma que satisfacen una porcién o en su totalidad las necesidades de estos equipos y
unidades en lugar de usar un cien por ciento de recursos frescos. Esto conlleva a una
reduccién en la generacion de desechos [8], [9], e inherentemente una reduccion en los
costos variables del proceso por la compra de materias primas; es decir, hay una mejora
simultanea en el desempefio econdmico y ambiental del procesos en general [10] (ver

Figura 2a).

Las ideas que constituyen la Ingeniera de Procesos se enfocaron inicialmente a un sélo
sitio o planta de procesamiento, [11] aplicables a un equipo individual de proceso, una linea
de produccion o el proceso entero. Sin embargo, los sistemas de procesamiento mas
complejos, como los constituidos por un conjunto de plantas, presentan oportunidades mas

atractivas para la implementacion de estas ideas y métodos (ver Figura 2b).
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b) Ejemplo tipico de la integracion multi-planta en un Eco-Parque Industrial

Figura 2. Implementacion de la integracion de procesos.

Un ejemplo de estos sistemas multi-sitio son los Eco-Parques Industriales compuestos por
un conjunto de industrias y otras instalaciones ubicadas en un mismo lugar geografico,
entre las cuales se propone integrar sus recursos (masicos, energéticos e inclusive humano)

y desechos y compartir instalaciones de tratamiento [12] (ver Figura 2b).

Eco-Parques Industriales

Un EIP (Eco-Parque Industrial por sus siglas en inglés) es una comunidad de varias plantas
de proceso o negocios en los cuales las empresas cooperan entre Si, estos no son
necesariamente parte de la misma compafiia u organizacion, los miembros de estos grupos

comparten una infraestructura comun disefiada para la interaccion entre ellos a través del



intercambio de materiales, tratamiento y disposicion de residuos, energia y otros recursos y

servicios.
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Figura 3. Representacion basica de un eco-parque industrial en general.

Cuando las corrientes de subproductos, agua o energia cruzan los limites de bateria
abandonando un proceso e ingresan a otro proceso como una entrada, se da una conversion
salida/entrada, lo cual produce la interaccion entre procesos a través del intercambio en el
parque. Entonces, una corriente que anteriormente se descargaba como desecho puede
ahora traer beneficios econdémicos a través de Su USO COmMO un recurso para otro

participante.

Los EIP se proponen como una estrategia para articular el trabajo conjunto de varias
empresas de forma tal que se minimicen los impactos medioambientales del grupo y se

obtengan mejores resultados econdmicos. Estos EIP al administrar en conjunto los recursos

10



de los participantes ofrecen ventajas sobre los beneficios que ofrece el modelo de trabajo
individual; entre estas ventajas se encuentran un mejor desempefio, una reduccién en el
consumo de recursos, lo que se refleja en una reduccién de los costos de produccion, un

beneficio econdmico y competitividad.

Los EIP presumen un nimero mayor de oportunidades de integracion entre sus elementos, e
incluso alrededor de las plantas principales se pueden instalar nuevas creando una especie
de cadena de suministro compacta donde el proveedor y consumidor tienen una proximidad
geografica que es posible reducir los costos por transportacion. El objetivo del EIP es
aprovechar al maximo los recursos en conjunto, lo que implica redes complejas de redso y
reciclo entre un gran nimero de corrientes y equipos de procesos a lo largo de todo el EIP,
lo que hace que su disefio sea un problema complejo. Es necesario enfocar el problema de
la sintesis de estos EIP desde el punto de vista de la optimizacién, y encontrar las mejores
politicas de interaccion de tal forma que sea atractivo para todos los participantes, ya que
esta es una condicidn necesaria para que estos sistemas de procesamiento tengan éxito. Se
han reportado varios enfoques para sintetizar redes de reciclo y relso en eco-parques
industriales, incluyendo instalaciones y flujos compartidos [13] y se han reportado varios

métodos matematicos basados en programacion matematica [14]-[16].

Ademas, se han extendido diferentes enfoques para incluir restricciones de propiedad en
lugar de restricciones de composicion [17]-[20], incorporando el efecto de los desechos en
el medio ambiente [21], [22]. También se han reportado enfoques de optimizacion global
[23]-[26]. Chew et al. (2009) propuso un método basado en la de teoria de juegos para
analizar la interaccion entre los participantes en un EIP. Deng et al. (2015) propuso una

estrategia para determinar los objetivos de sintesis para las redes de hidrégeno entre plantas

11



tomando en cuenta la reutilizacion/reciclaje directo y de purificacion en un parque
industrial petroquimico. Deng et al. (2014) propusieron un modelo matematico integral

para la sintesis de la red de hidrogeno dentro de una refineria.

Redes CHO

En afios més recientes se ha propuesto un caso especial de EIP que corresponden aquellos
gue manejan y procesan sustancias compuestas principalmente por carbono, hidrégeno y
oxigeno. Hay un gran nimero de procesos quimicos que pueden calificar como elementos
de estos EIP’s, el inventario de sustancias que se componen por estos tres atomos es
enorme, los méas reconocidos son energéticos e hidrocarburos derivados del petréleo, y
otros que se generan a partir de gas natural en la rama de la petroquimica, solventes,
alcoholes y acidos, monémeros y polimeros, por mencionar algunos mas. Todos estos
productos tienen valor en el mercado suficiente como para hacer completamente rentables
sus procesos de produccion, pero también forman un grupo de procesos que tienen un gran
impacto en el medio ambiente, lo que los hace objeto interesante de estudio y que puede ser

abordado desde diferentes enfoques.

Noureldin y El-Halwagi (2015) introdujeron el concepto de redes C-H-O y describieron sus
generalidades proporcionando un marco de referencia. Ellos definieron las redes C-H-O
como un conjunto de plantas con instalaciones centrales compartidas que son disefiadas
para permitir el intercambio, conversion, separacion, tratamiento, divisién, mezclado y
distribucion de corrientes que contienen cualquier compuesto constituido por carbono,

hidrogeno y oxigeno principalmente, y que se puede denotar por la formula genérica

12



C,H,0,, donde «, By y son los coeficientes atdmicos en la formula molecular del

compuesto para el carbono, hidrégeno y oxigeno respectivamente. Al mismo tiempo,
proponen un método para determinar los objetivos de uso, produccién y generacion de
desechos bajo los cuales funcionara el sistema multi-planta usando balances atdmicos. Esta
proposicion es la base para los métodos desarrollados posteriormente, y parte de la
aseveracion de que la identificacion de los déficits y excedentes de cada uno de los atomos,
Carbono, Hidrégeno y Oxigeno, una vez traducidos a especies quimicas representa la

maxima integracion en la red y por lo tanto el minimo desperdicio en el uso de sus recurso.

Se plantean la necesidad de una infraestructura comdn entre los procesos y se denomina
interseccion de la red, ésta infraestructura es un sistema de interceptores que tienen como
propdsito proporcionar a las corrientes de proceso las propiedades y condiciones necesarias
para que el intercambio sea factible. Estos equipos deben proporcionar la temperatura,
presion, entalpia, composicion, flujo (entre otros), requeridos a través de operaciones
unitarias en equipos como divisores de flujo, intercambiadores de calor, hornos, equipos de
separacién y purificacion, compresores, bombas, y mas. Esta intercepcion, a su vez
contempla los procesos unitarios, rutas quimicas, que se precisan para la conversion de los

recursos disponibles en su forma actual a las especies necesarias en la red.

Posteriormente, El-Halwagi (2017) plantea un método algebraico para la sintesis de las
redes C-H-O que sirve como punto de partida para el desarrollo de metodos méas formales,
y aporta una exposicion mas detallada del uso de los balances atdmicos para hacer un
targeting atomico en la primera etapa de un metodo que asemeja un benchmarking

(comparacion referencial) a diferentes escalas de disefio de la red.

13



Topolski et al. (2018) proponen un metodo méas formal con un enfoque de programacion
matematica, ellos involucran procesos de reaccion nuevos que se consideran en la
intercepcion de la red como nuevos elementos del EIP, es decir nuevas plantas de
procesamiento, y describen la interaccion de los elementos existentes de la red con las
nuevas plantas como una relacion “ancla-inquilino”. Utilizan un targeting a diferentes
escalas como estrategia para seleccionar nuevas instalaciones “inquilinos” para mejorar el

rendimiento de las instalaciones actuales "anclas"” formulando un modelo de optimizacion.

En general, el problema de disefio de las redes C-H-O consiste en encontrar una
configuracién optima de las plantas que conforman el EIP, ya sean plantas existentes o
nuevas instalaciones, asi como la distribucion de todas las corrientes involucradas en la

integracion de acuerdo a objetivos especificos.

14



VI. METODOLOGIA.
Para el desarrollo de esta Tesis, en primer lugar se plantea el problema a resolver que

involucra la sintesis éptima de las redes C-H-O, y a continuaciéon se presentan las

propuestas de solucion al problema.

Planteamiento del problema

Dado un conjunto de Plantas de procesamiento de hidrocarburos existentes (P1, P, ..., Pn)
localizadas en un mismo lugar, cada una tiene un conjunto de productos, subproductos o
corrientes de desecho que se consideran como fuentes internas de la red (i, iz, ..., in), asi
como unidades de proceso que requieren corrientes masicas con cierta composicion que se
consideran como sinks (ji, jo, ..., Jn). Las fuentes internas aportan y los sinks requieren
ciertas especies quimicas que contienen elementos Carbono, Hidrogeno y Oxigeno. Se
propone la posible instalacion de un nuevo conjunto de plantas quimicas (PN¢"1, PNe%,) que
procesan quimicamente las fuentes internas (conversion quimica) y un nuevo grupo de
instalaciones y equipos de proceso compartidos entre las plantas del EIP, llamadas
interceptores (ki,k,..., kn) usados para tratar las fuentes internas (calentamiento,
enfriamiento, compresion, etc.) segun sea requerido para satisfacer las demandas de los
sinks al mismo tiempo que se utilice al maximo los recursos actuales. Fuentes frescas
externas a la red (Fi, F2, ..., Fn) pueden utilizarse para satisfacer adicionalmente los
requerimientos del EIP, mientras que se tienen corrientes salientes de la red (D1, D2, Dn)
gue segun sus cualidades se clasifican en desechos o productos con algin valor agregado

(ver Fig. 4).
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Figura 4. Representacion esquematica del problema de disefio de las redes C-H-O.

Propuestas para la solucion al problema de sintesis de redes C-H-O

continuacion.

Meétodo 1. Un enfoque Secuencial

16

Ventas

Desecho
-

-
-

Se proponen dos métodos para abordar el problema de la sintesis de las Redes C-H-O,

ambos métodos son desarrollados usando herramientas de optimizacion y se describen a

Este enfoque se compone de dos etapas, cada una se plantea como un problema de
optimizacion (ver Figura 5). En la primera etapa, nivel atomo-especie, se determinan los

objetivos de uso minimo de recursos frescos y descargas de la red conforme una funcion



objetivo econdmica a partir de un modelo de programacion linear (LP), las ecuaciones que
conforman este modelo son balances en base atdmica, para luego ser reconciliadas en
especies quimicas. En la segunda etapa, nivel multi-planta, se utiliza programacion
disyuntiva para generar un modelo Mixto-Entero Lineal (MILP) que sirva para determinar
la configuracion de la red, una variable binaria modela la necesidad de instalar una nueva
planta de proceso. Los resultados de los flujos frescos demandados y descargas obtenidos
en la primera etapa son parametros para esta segunda etapa, la configuracion de la red que

se obtenga debe ser la que represente el menor costo total anual.

Datos de flujo y
composicion de las fuentes ———»

| lant ictent (Uso/Descarga de las especies quimicas
por 1as plantas existentes

. 2
internas. <
o

. — . >

Datos de composicién de Determinacion del minimo costo de las fuentes o
las fuentes externas. frescas que requiere la red a través de un modelo 3
de optimizacion LP con el enfoque de un targeting %"

Datos de flujo y atdémico. O
composicién requeridos g
=

3

(2]

Q

- involucradas al costo mas bajo) m
participantes. 3
2
Flujo de descarga permitido =
i 7d
para las especies L ) S
involucradas. c
3
o,
B . o Flujos  calculados 2
Informacién de’ _Ias Datos fie flujo y composicién de las corrientes
_—
nuevas rutas quimicas requeridos por las nuevas externas.
propuestas. plantas.

l ,

Determinacion de la configuracién al minimo costo de la Red C-H-O a través de un
modelo de optimizacion MILP.
(seleccidon de las nuevas rutas quimicas y distribucion de corrientes al TAC mas

ejue|d
I [PAIN

bajo)
v
e D
Disefio conceptual de la Red.
C )

Figura 5. Sintesis de las Redes C-H-O a través de un enfoque secuencial.

17



Este método secuencial implica los siguientes modelos matematicos:
Nivel Atomo-Especie

source

Con la composicion de las fuentes internas (Y, ) y el flujo masico correspondiente (
), asi como el peso molecular (PMs), se determina el flujo molar de las especies
quimicas (WSip ) en las fuentes internas como sigue:

Py

Fsource %\ ,source
Py

_ i, ys,i, 1
Weia, = PM p

S

, VS0, py 1)

IntSource-C

Después, se determinan los flujos atémicos para el carbono (A,

), hidrogeno (

A IntSource-H

AIntSource-O
1Py ip

), y oxigeno ( ) presentes en cada fuente interna, de acuerdo al
coeficiente estequiométrico de las diferentes especies (o, para el carbono, S, para el

hidrégeno y . oxigeno) y los flujos molares (Ws,i,p1 ):

A=Y o W0 ViL Py )

Ai|’r1pt130urce-H :Z BsWs,i,pl , Vi, P, (3)

ARO=D Y W, ViLpy 4)
S

A continuacion el flujo total atdbmico de carbono, hidrogeno y oxigeno para las

diferentes plantas se determina con las siguientes relaciones:
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IntSource-Plant-C _ IntSource-C
A, =2 AR 5)
i

iy

IntSource-Plant-H _ IntSource-H
Apl - Z A v pl (6)
i

i, !

IntSource-Plant-O IntSource-O
A P - Z A ! v pl (7)
i

ipy

Con el flujo (Filigf) y la composicion (yjﬂf(pl) de la demanda de cada sink y con el

peso molecular, se determina el flujo molar de cada especie para cada sink de las diferentes

plantas (Gs,k,pl) como sigue:

R *Yetn,
Gs,k,p1 = W’ Vs, k’ P (8)

S

Demand-H

Demand-O
kpy )

El flujo atémico de carbono (Agy ), hidrégeno (A ) y oxigeno (A,
demandado por cada sink en cada una de las plantas se determina considerando al

coeficiente estequiométrico para cada especie (o, B, y 7)Y el flujo molar (Gs,k,pl) como

sigue:
AII(D,;Tand-C :Z asGS,k,pl s vk’ pl (9)
AGT =D BGsp,r TK By (10)

AE;Tand—O :z YsGs,k,pl b VK’ pl
(11)

El flujo atomico total que demanda cada planta es la suma de las demandas de todos

los sink:
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Alljjlemand—c ZZ AIE),ZTand_C’ \v/pl (12)
k

A'Ileemand-H :Z AE:nand-H ' vpl (13)
k

A;emand-ozz AEETand-O’ vpl (14)
k

. . fresh . . . o .
El flujo de las corrientes frescas (F.") por el coeficiente estequiométrico promedio de las

especies presentes en la corriente (o, para el carbono, S, para el hidrogeno, y y, para el
oxigeno) es igual al flujo total de cada atomo en las corrientes frescas externas que junto
con los flujos atomicos totales de las fuentes internar debe satisfacer las demandas atdmicas

de todos los sinks de la red y balancear la descarga.

Z AIntSource-PIant-C +Z a F fresh :Z ADemand-C +Z DDischarge-C (15)
Py rr P Py
Py r P P
IntSource-Plant-H fresh — Demand-H Discharge-H
2A BRI AT ) Dy (16)
P1 r Py Py
IntSource-Plant-O fresh — Demand-O Discharge-O
27 R=) 2
ZAFM }/r Fr AP1 Dp1 (17)
Py r Py Py

Las restricciones para la descarga de especies de la red se establecen como sigue:

La descarga total de cada atomo (Dp*"o*"¢, ppeeheeet y pPEeheee@) en una planta es

igual al flujo de descarga de una especie quimica ( D, , ) por su coeficiente estequiométrico:

Dpl:zischarge—c — Zastvpl’ vpl (18)

Dy = D, . VP, (19)
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D:leischarge—o — Z 7/5 Ds,pl ’ Vi p1 (20)

Y la suma de la descarga de una especie de todas las plantas debe ser menor al méximo

permitido (DY*):

S,pp T

> D, , <D, Vs (21)
Py

El costo asociado con el consumo de recursos frescos se minimiza a través de la

siguiente funcion objetivo:

min costFF=> F,""Cost, (22)

Nivel Multi-Planta

Una vez que el flujo 6ptimo de corrientes frescas ( Frfmh) ha sido determinado, el siguiente

paso es encontrar la configuracion optima de toda la red, que incluye la disposicion de las
corrientes frescas y fuentes internas a lo largo de la red, la evaluacion de los beneficios que
obtendria la red si nuevas plantas de procesamiento fueran instaladas y asi como la

seleccion de estas entre un conjunto de propuestas.

La superestructura presentada en la Figura 6 es usada para desarrollar el modelo de
optimizacion para la segunda etapa, en la superestructura se presentan tanto las plantas
existentes como las posibles nuevas plantas, las cuales tienen tanto fuentes internas para
ofrecer a la red como sinks que demandan recursos de la misma. Las fuentes internas
pueden tener dos objetivos, satisfacer parte o todas las demandas de las plantas existentes o

ser segregadas a las posibles nuevas plantas para ser transformadas en otras corrientes con
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las especies quimicas necesarias para cumplir con los objetivos establecidos en la primera
etapa del método. Las nuevas plantas a instalar cuentan también con los dos tipos de
corrientes: fuentes internas y demandas que también deben satisfacerse, pero también
nuevas descargas. Ademas, las corrientes frescas externas se usan para satisfacer las
necesidades de todas las plantas tomando en cuenta su costo. Entonces, el modelo de
optimizacion debe determinar el sistema integrado que satisfaga las demandas de las
diferentes plantas con la funcion objetivo donde se debe maximizar el beneficio econémico.

Basado en esta superestructura, el modelo se plantea como sigue:

. . . . fresh—speci
Primero se debe determinar los flujos de las especies en las fuentes frescas (F," " ") con

Fr fresh

el flujo total de las fuentes externas ( ) Y su composicion (¢, ¢ ):

r

stresh—species _ Z¢r,s -F freSh’ Vs (23)

F source—species )

El flujo de las especies en las fuentes internas de las diferentes plantas ( puede
determinarse tomando en cuenta el flujo total de las fuentes internas (F%") y su

composicion (@, , ):

Fsource species __ Za) . Fi]s'cj)urce’ VS, p (24)

fresh—speci
(Fs resh—species

Las especies de las fuentes frescas ) pueden ser segregadas y enviadas a las

diferentes plantas ( f,3"" "*"):

fresh—species __ fresh—species
F, =2 T, s (25)
p
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) pueden ser enviadas a las

F source—species
S,p

Las especies en las diferentes fuentes internas (

- SOUI‘CGS—SpeCiES source—species—waste .
diferentes plantas ( fsypypp ) 0 ser descargadas de la red ( f; 0 ):
source—species __ sources—species source—species—waste
Fs,p - Z fs,p,pp + fs,p ' VS! p (26)
pp
, . . sink—species .
Después, el flujo de las especies para cada planta ( Fs,pp ) se calcula con los flujos que

. . . ink Y -
se requieren en los sinks de las diferentes plantas ( ka'srjpp) y la composicidn requerida (

z-k,s,pp ):
sink—species __ sink
Fs,pp - ka,s,pp ' Fk,s,pp’ Vs, pp (27)
k
- ink—speci f .
Las demandas de las especies en una planta (F; 0" ) pueden satisfacerse con especies

source—species fresh—species )

segregadas de otras plantas ( f;, ) o de las fuentes frescas ( f,

S,pp S, P, pp s,pp

Fsin k—species — z fsource—species + f fresh—species, VS, pp (28)
p

La descarga total de las especies (W,™*) es la suma de las descargas de todas las plantas (

fsource—species—waste .
s,p ) .

P

species __ source—species—waste
WP = %" f, , Vs (29)
p

La siguiente disyuncion es usada para determinar la existencia de las nuevas plantas

New—Plant

a traves de la variable binaria (Z), ). De esta forma, cuando una planta nueva es

necesaria en la red, es decir si existe (la variable binaria es uno), las nuevas fuentes y las
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demandas para los nuevos sinks son consideradas, asi como el costo asociado y el Profit.
Cuando una planta nueva no es necesaria (es decir la variable binaria es cero), las corrientes

asociadas y las demandas de sus sinks son cero al igual que el costo y el Profit.

_Zggw—Plant '_‘Zgzew—Plam
Fow = Fare o v Fore =0, vi
st,i;; = st,i;;_givenv V] Vv st,ig; =0, Vj VP, (30)
CostPlant , = CostPlant CostPlant , =0
ProfitPlant , = ProfitPlant’3 | | ProfitPlant,, =0

La disyuncidn anterior se reformula como sigue:

source __ p—source—given -, New—Plant H
I:i,p2 - I:i,p2 'sz , VI, p2 (31)

Fsink — Fsink—given . ZNew—PIant’ Vk, p2

k,p2 k,p2 p2
(32)
CostPlant,, = CostPlant®,* - 25", vp2 (33)

Las corrientes de son descargadas al medio ambiente se dividen en dos, por un lado
aquellas que representan un beneficio economico a la red, es decir las que se pueden
considerar como productos con un valor agregado, y por otro lado las que representan un
costo por ser tratadas o desechadas. De esta forma asociando un costo de venta 0 un costo

de descarga podemos modelar los costos/beneficios a la red:

P

ProfitPlant , = 3 f e -sieeiswase _gel|Cost | s, p (34)

DischargeCost, = 5" #= "¢ . DisCost,, Vs, p (35)

S
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La funcion objetivo consiste en minimizar el costo total anual (TAC), el cual toma en
cuenta el costo de los recursos frescos, el ingreso por la venta de productos de las nuevas y
su costo de instalacion, asi como el costo de las descargas de todas las plantas:
minTAC = (z uc,"" - F"" =" ProfitPlant , + ) DischargeCostijH , +(Z CostPIantMJDkf
r p2 p p2

(36)

Este método lleva a una solucion aceptable, cada etapa garantiza un solucién 6ptima por
separado, sin embargo, como la primera solucion fija los valores de los flujos de las
alimentaciones frescas, esto restringe la solucion del segundo modelo, si estos flujos se
dejan como variables el problema se hace mas flexible y la region de blusqueda para la
solucién se incremente, y los valores asignados a estas variables pueden favorecer la
minimizacién del costo de la red. Esta es la razon por la cual un enfoque simultaneo se

describe a continuacion.
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Figura 6. Superestructura propuesta para el desarrollo del modelo de optimizacion.
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Meétodo 2. Un enfoque simultaneo

Este enfoque determina la configuracion optima de un eco-parque industrial en una
sola etapa. Debido a la formulacién del modelo, usando las ecuaciones (23) a (35) es
posible obtener una solucion 6ptima en un so6lo paso, ver Figura 7, la cual incluye
determinar los requerimientos minimos de recursos frescos, descargas mininas al medio
ambiente y la seleccion de las nuevas plantas de proceso que mejoran el funcionamiento del

EIP asi como la distribucion de corrientes.

Datos de flujo y ( R
composicion de las fuentes ,
internas.

Datos de composicion de
las fuentes externas.

Datos de flujo y
composicién requeridos Determinacion de la éptima configuracion de la
—>

por las plantas existentes Red C-H-O a través de un modelo de optimizacion
participantes. MILP
(Requerimientos minimos de las fuentes externas,
minimas descargas de la red, seleccién de las
, nuevas rutas quimicas y distribucion de las
corrientes)

Flujo de descarga permitido
para las especies
involucradas.

osuejnwis anbojug

Informacion de las nuevas
rutas quimicas propuestas.

Datos de flujo y
composicion requeridos —>
por las nuevas plantas.

Disefo conceptual de la Red.

Figura 7. Sintesis de las redes C-H-O a través de un enfoque simultaneo con un modelo

MILP.
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VI1l. CASO DE ESTUDIO

El caso de estudio seleccionado para la implementacion de las propuestas de solucion ha
sido estudiado con anterioridad [31] y se muestra esquematicamente en la Figura 8. En este
caso se propone satisfacer las demandas de metanol de una planta productora de propileno
(MTP) y las demandas de acido acético de una planta productora de acetato de vinilo
(VAM) a partir de las corrientes de desecho del conjunto de plantas existentes (GTL,

Etileno, PDH) y con las materias primas disponibles.

El proceso Gas-to-Liquid (GLT) tiene como objetivo convertir quimicamente el gas a
hidrocarburos de cadena larga que por lo general estaran en el rango de los combustibles de
trasporte liquidos. Este proceso se compone principalmente de tres pasos: reformacion de
gas natural con vapor de agua para producir gas de sintesis (CO y H>), seguido de una
reaccion Fischer-Tropsch (FT) y finalmente mejora de los productos utilizando craqueo e
hidrocraqueo [32] En la primera etapa del proceso, una de las tecnologias mas usadas es la

reformacion auto-térmica (ATR) del gas natural para obtener gas de sintesis como sigue:

CH,+1.50, - C0O+2H,0
CH,+H,0- CO+3H,
CO+H,0-CO,+H,

Un proceso de produccion de etileno por medio del craqueo del etano. Este proceso descrito
de forma simple, consiste en alimentar etano pre tratado (dulce) a un horno de cragqueo
dentro del cual se llevan a cabo las siguientes reacciones primarias y secundarias [33]:
C,H,—>C,H,+H,
C,H,+C,H, > C,H,+CH,

2C,H; > C,H; +CH,
C,H;, > C,H,+H,
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Proceso de deshidrogenacion del propano (PDH), el cual se lleva a cabo en un reactor
catalitico donde tiene lugar la reaccion primaria y otras reacciones secundarias como sigue
[34]:

C,H;, > C,H,+H,

C,H; < C,H,+CH,
C,H,+H, < C,H,

Produccion de propileno a partir de metanol (MTP), en el cual el metanol es deshidratado
primero a éter dimetilico en un pre-reactor adiabatico, luego el efluente es enviado a un
reactor donde se convierte en mas del 99% y cuyo principal producto es propileno [35]

[36]. Se sigue la siguiente reaccion primaria global

3CH,0H - C,H,+H,0
La produccion de mondémero de acetato de vinilo (VAM), que se basa en la reaccion de
acido acético (AA) con etileno y oxigeno. Las siguientes son las reacciones primarias y

secundarias:

CH,COOH +C,H, +0.50, — CH,COOCHCH, + H,0
C,H, +30, —2C0O, + 2H,0
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Figura 8. Caso de estudio (Flujos en kmol/h)

Se proponen el siguiente conjunto de rutas quimicas para la produccion de metanol y acido
acetico, también algunas rutas para la obtencion de hidrdgeno a partir de los recursos

disponibles en la red.

Sintesis de metanol a partir de syngas

2H, +CO — CH,0OH (1)
Sintesis de metanol a partir de hidrogeno y dioxido de carbono

3H, +CO, - CH,OH +H,0 (2)
Reformacién del metano con vapor

CH, +H,0 —3H, +CO 3)
Reformacién del metano con vapor

CH, +2H,0 — 4H, +CO, 4
Reformacion del metano en seco

CH,+CO, > 2H,+2CO (5)

Water gas shift reaction
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H,0+CO - H,+CO, (6)
Carbonilacién del metanol para producir &cido acético

CH,OH +CO — CH,COOH @

La informacidn de las tecnologias anteriores se detalla a continuacion:

Los costos de compra y venta de las especies quimicas involucradas para el caso de estudio
se muestran en la Tabla 1y Tabla 2 [37] [38]

Tabla 1. Costo de compra de las alimentaciones frescas.

Especie (USD/kmol)
CO 0.5
CO2 0.00059
Ho 1.25
CH4 2.5
H20 0.0005
Acido acético 28.8
Metanol 7.616

Tabla 2. Costo de venta de las especies quimicas en la descarga.

Especie (USD/kmol)
CO 0
CO2 0
H2 1.25
CH4 2.5
Acido acético 27.8
Metanol 6.616
H20 0
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Los tamafios propuestos para las nuevas plantas asi como el costo fijo de instalacion

asociado a las mismas se muestra en la Tabla 3 [39]-[41].

Tabla 3. Costo de instalacion y capacidad de procesamiento de las nuevas plantas.

Baja Capacidad Media Capacidad Alta-Capacidad
) Costo fijo de ) Costo fijo de ] Costo fijo de
) Capacidad » Capacidad N Capacidad »
Tecnologia Instalacion Instalacion Instalacion
(ton/d) (ton/d) (ton/d)

(108USD) (108USD) (108USD)
1 1200 2.3 1500 2.64 1682 2.875
2 1200 2.3 1500 2.64 1682 2.875
3 24 1.8 30 2.07 34 2.25
4 24 1.8 30 2.07 34 2.25
5 24 1.8 30 2.07 34 2.25
6 24 1.8 30 2.07 34 2.25
7 200 15 252 1.72 283 1.87

Los costos de las plantas asociados a las descargas se evallan en relacion solo a las

emisiones de didxido de carbono, y estas se cuantifican como un analogo al el incentivo por

tonelada de CO. no emitida, en este caso como como un impuesto que se agrega al costo

del sistema, y toma un valor de 12 USD/ Ton.
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VIIl. RESULTADOS

Los resultados seran analizados bajo dos escenarios, el primero escenario A muestra los

resultados de la primera etapa del enfoque secuencial, mientras que el escenario B muestra

los resultados del enfoque simultaneo, el cual a su vez sera subdividido en tres escenarios,

donde para cada uno se utilizan diferentes capacidades de procesamiento para las nuevas

plantas (ver Tabla 3).

Escenario A. Resultados para la primera etapa del enfoque secuencial

Bajo este escenario, se implementa la primera etapa del enfoque secuencial, el modelo de

optimizacion para esta etapa a nivel d&tomo-especie (ecuaciones 1-22), se codifica en el

software GAMS. La Figura 9 presenta los resultados para el mismo problema reportado

por El-Halwagi (2017) mediante un targeting atémico algebraico y el obtenido con el

enfoque propuesto.

A. TARGETING ATOMICO

P . FUENTES FRESCAS

4

Fuentes externas  2252.25 kmol/h CHy

930 CO
Gl 2910 CO2
7830 H

449.25 kmol/h CO;

CONTIELTACION BE

LARED CHOAUN
DESTINOCIDA

i »
Descargas 1267.5 kmol/h H0

44625 Cy

1267.5 20

Figura 9. Solucidn para el enfoque secuencial obtenido en este trabajo y el reportado por
El-Halwagi (2017).
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Los resultados obtenidos por medio del targeting atomico algebraico indican que si se
suministra una corriente externa de 2252,25 kmol / h de metano, la red puede satisfacer los
requerimientos de 140 kmol / h de &cido acético y 6500 kmol / h de metanol que se
requieren en el sistema existente, ademas se determina que la descarga de cada especie
quimica: 1267.5 kmol / h de H2O y 449.25 kmol / h de CO. Sin embargo, este método
simplificado provee la solucién de un sistema de ecuaciones algebraicas para el caso
especial de tener tres corrientes de alimentacion nuevas y tres corrientes de descarga.
Debido a que solo hay tres ecuaciones de balance atdmico, el targeting algebraico se puede
usar para identificar objetivos para tres especies quimicas. EI modelo de optimizacién del
método secuencial aqui desarrollado puede utilizarse para resolver cualquier cantidad de
especies y minimizar no solo los flujos de los recursos frescos y corrientes de desecho, sino
también los costos asociados a estas corrientes. Ademas, el enfoque propuesto también
puede adaptarse a cualquier cantidad de restricciones. Para este caso de estudio, utilizando
la misma restriccion sobre la descarga méxima de CO2 dada por El-Halwagi (2017), los
resultados son equivalentes y se presentan en la Figura 9. No obstante, si esta restriccion
cambia, por ejemplo si el flujo permitido de las descargas aumenta, la los resultados son
diferentes, en este caso se acepta mas monoxido de carbono y la demanda de metano

disminuye, obedeciendo siempre a la funcién objetivo econémica.

Escenario B. Resultados para el enfoque simultaneo

El modelo se codificé en el software GAMS vy se resolvio para los tres escenarios diferentes
que se consideraron, cada uno con un tamafo diferente para las nuevas plantas quimicas:
pequefio, mediano y grande (ver Tabla 3). La Figura 10 muestra los resultados para el

escenario B1, que corresponde a una baja capacidad para las nuevas plantas. En la solucion
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Optima para este escenario, se requiere una nueva planta de Carbonilacion de metanol para

producir acido acético, también se requieren dos nuevas plantas para producir metanol (a

partir de CO2 y de gas de sintesis), para satisfacer la demanda de la planta de acido acético;

el metano que no se usa se puede vender. Aun con el metanol producido en estas dos

nuevas plantas es necesario alimentar el 54% de metanol fresco.
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Figura 10. Representacion esquematica del problema para el escenario B1: baja capacidad.

La Figura 11 muestra la representacion esquematica de la solucion en el escenario B2, para

una capacidad media para las nuevas plantas quimicas. En este caso, se necesitan las

mismas plantas nuevas para la soluciéon del escenario B1 (carbonilacion de metanol y

produccion de metanol a partir de CO2 y gas de sintesis), sin embargo, la mayor capacidad
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de estas dos nuevas plantas permite disminuir la demanda de metanol fresco al 42.5% y la
produccion extra de acido acético permite vender un 20% de la produccion total, esto

disminuye el TAC incluso si el costo de instalacion asociado a las nuevas plantas es mayor.
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Figura 11. Representacion esquematica del problema en el escenario B2: media capacidad.

La Figura 12 muestra la solucion para el Escenario B3 con alta capacidad para nuevas
plantas quimicas. En este caso, se necesitan las mismas tres nuevas plantas (Carbonilacién
de metanol y metanol a partir de CO2 y gas de sintesis), y la produccién en exceso de acido
acético en la planta de Carbonilacion es del 29%. Las dos plantas para la produccién de
metanol permiten reducir el metanol fresco hasta en un 35.7%, por lo que el TAC

disminuye significativamente.
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En este escenario se tiene el mejor valor para la funcion objetivo, sin embargo en este punto
de operacion, los recursos de hidrogeno inicialmente disponibles en la red son insuficientes
para cubrir la demanda de las nuevas plantas para la produccion de metanol, es necesario
entonces analizar que el objetivo incipiente de la red era, en un principio, satisfacer las
demandas de dos plantas por medio del uso apropiado de los recursos ya existentes, y
disminuir consumos externos, entonces se debe tomar una decision en funcion de esto o

replantear objetivos.
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Figura 12. Representacion esquematica del problema en el escenario B3: alta capacidad.

Ahora es necesario comparar los resultados obtenidos con el método anterior con el caso en

el que no se instala ninguna planta nueva, este caso se define como Solucion del Caso Base,
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con el objetivo de comparar las soluciones con respecto al TAC, la solucién del caso base
sera considerada como punto de referencia donde su TAC toma el valor del 100% a partir
de esta referencia el TAC para los tres casos (B1, B2 y B3) seran calculados (ver Figura
13). Se puede apreciar como bajo los tres escenarios que se plantearon, el TAC es menor
que para la solucion del caso base, siendo la solucion que contempla las plantas nuevas de

mayor capacidad de procesamiento la que representa el menor costo total anual.
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Figura 13. Comportamiento TAC para los diferentes escenarios analizados

Otros aspectos a comparar son el uso y descargas que representa cada una de las soluciones
que se presentan. La Figura 14 muestra la cantidad de emisiones de CO2 y descargas de
agua desde la red, la reduccion de las emisiones de CO, en més del 50% desde el caso base

hasta el escenario B3, sin embargo las descargas de agua aumentan considerablemente, por
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lo que es importante evaluar una alternativa para tratar esta agua o seleccionar una solucion

intermedia.
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Figura 14. Descarga de especies quimicas permitidas de la red.

La Figura 15 muestra las demandas de recursos frescos de la red, los puntos por encima de
cero son demandas actuales, y los puntos debajo son recursos que ya no son Utiles en la red
y pueden venderse. La reduccion méas importante es el metanol fresco necesario, la
demanda de CO tiene un aumento importante, y en el caso del hidrégeno se tiene un

aprovechamiento del recurso disponible.
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Figura 15. Demandas de recursos frescos de la red.
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IX. CONCLUSIONES

El objeto de estudio de esta Tesis es un concepto de reciente introduccién y con escasos
precedentes, no mas que aquellos en los que se define y exponen sus principales
caracteristicas, plantean y describen el problema y los primeros intentos de resolucion que
han sido desarrollados. La filosofia que acompafa las redes C-H-O es tal vez el principal
mérito hasta ahora en este tema. El alcance de este trabajo debe entenderse en este sentido,
en primer lugar se intenta dar una exposicion detallada de todas las ideas que rodean el
concepto de redes C-H-O y contextualizarlas en la integracion de procesos como redes de
integracion masica y como una herramienta para el disefio de sistemas de procesamiento
complejos y mejorados. En segundo lugar retomar el problema del disefio de estas redes
para despues proponer métodos formales para su solucidn que sean mas funcionales que los

propuestos con anterioridad.

Los dos métodos presentados se basan en programacion matematica. EI enfoque simultaneo
permite determinar los recursos frescos necesarios y los objetivos de descarga minimas de
la red a través de un modelo de programacién mixto entero lineal, propone y evalla
diferentes vias quimicas para la transformacion de una especie quimica a otra y permite
analizar diferentes arreglos de distribucion de las corrientes a lo largo de la red;
proporciona una solucion global para el sistema, rapida y sistematica, y la principal ventaja
que ofrece este enfoque es la capacidad de agregar muchas restricciones y funciones

objetivo diferentes.

El enfoque secuencial, divide el problema en dos pasos, el primer paso utiliza como base el
targeting atomico reportado en bibliografia para encontrar los flujos minimos de las

alimentaciones frescas y descargas reformulado a través de un modelo de programacion
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lineal y con una funcién objetivo econdmica, el segundo paso se resuelve con el modelo
ajustado del enfoque simultaneo. Este enfoque presenta la ventaja sobre el enfoque
simultaneo que el targeting atdbmico permite encontrar flujos minimos con el uso maximo
de los atomos que transitan en la red; también presenta la probable desventaja que
utilizando la solucién del primer problema para alimentar el segundo modelo, ambos pasos

presentaran una solucion éptima individual que puede no ser la éptima general.

Los resultados que arrojan los modelos formulados permiten crear un panorama con bajo
nivel de detalle, o un disefio conceptual de la red, donde se han identificado los objetivos y
requerimientos del sistema. También estos resultados son Utiles para el analisis del sistema

porgue nos dictan si la implementacion de la red es factible y el costo que representaria.

Los modelos presentados son simples, pero claramente efectivos y pueden servir como base
para elaborar modelos mas rigurosos e integrales, y desarrollar una herramienta que

proporcione muchos méas parametros para iniciar el disefio detallado de la red.
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X. PERSPECTIVAS Y TRABAJOS A FUTURO

Las redes C-H-O se encuentran en las primeras etapas de desarrollo y su trascendencia esta
inherentemente ligada al valor de futuras aportaciones y al desarrollo de herramientas
précticas y novedosas que se implican en el desarrollo de un concepto reciente de ésta

clase.

Los trabajos presentados hasta la fecha son béasicos y pueden retomarse desde distintos
enfoques y encausarse bajo distintos propdsitos, su fundamento puede ser la base de un

amplio panorama. Aqui se proponen dos lineas a seguir para un trabajo posterior.

Puesto que las redes C-H-O se aplican a un conjunto de plantas es necesario asegurar no
solo un beneficio econémico global sino también un beneficio a nivel individual, una
extension interesante de este trabajo en particular puede ser hacer un andlisis usando las

metodologias para los procesos multi-stakeholder.

Para el modelo aqui presentado la cuestion ambiental se traté por medio de restricciones
que se tradujeron en costos de tal forma que la funcion objetivo es solo econémica, una
mejora al modelo es tener un modelo con multiples objetivos, aunque en este punto

temprano de desarrollo se sugiere econémico y ambiental.

También como ya se menciond el modelo se puede hacer tan riguroso como se desee, hacer
un modelado més preciso de los procesos reactivos y de la red de interseccion, usar
restricciones de presion, composicion, temperatura y entalpia para asegurar el intercambio
efectivo inter planta. Incluso se puede incluir simultaneamente la integracion energética al

modelo propuesto.
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XIl. ANEXOS.

Nomenclatura

Indices
r

P, pp

P1

P2

Parametros

LN

B,

7s

Ve

s

alimentacién fresca
fuente interna

sink

Plantas pe p, U p,
plantas existentes
nuevas plantas

especie quimica

[IP% 1)

Coeficiente atdmico para el carbono en la especie quimica “s

[IP% L)

Coeficiente atdmico para el hidrogeno en la especie quimica “s

[IP% L)

Coeficiente atdmico para el oxigeno en la especie quimica “s

Coeficiente atbmico para el carbono en la alimentacion fresca “r” (en la mezcla)

Coeficiente atomico para el hidrogeno en la alimentacion fresca “r” (en la mezcla)

IR
T

Coeficiente atomico para el oxigeno en la alimentacion fresca “r” (en la mezcla)

€690

Fraccion molar de la especie “s” en la alimentacion fresca “r

[P
S

Fraccion molar de la especie en las fuentes internas de cada planta.
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Tks, pp

Demand-C
Ak,Pl

Demand-H
Ak,p1
ADemand»O

K,py

Demand-C
A

Py

Demand-H
A

Py

Demand-O
A

Py

IntSource-C
ip

AIntSource—H
ipy

AIntSource—O
ipy

A IntSource-Plant-C
Py

AIntSource—PIam—H
Py

A IntSource-Plant-O
Py

Cost,
CostPlant;*"

Max
Ds

[P
S

Fraccidon molar de la especie que se requiere en los sinks “k” de cada planta

Flujo atbmico de carbono necesario en el sink “k en las plantas existentes

Flujo atdmico de hidrogeno necesario en el sink “k en las plantas existentes

Flujo atbmico de oxigeno necesario en el sink “k en las plantas existentes

Flujo atdbmico total de carbono necesario en la planta existente p1.

Flujo atémico total de hidrégeno necesario en la planta existente p1.

Flujo atémico total de oxigeno necesario en la planta existente p1.

Flujo atdmico de carbono en las fuentes internas de las plantas

Flujo atdmico total de hidrogeno necesario en la planta existente p1.

Flujo atémico total de oxigeno necesario en la planta existente p1.

Flujo atémico total de carbono proveniente de cada planta existente

Flujo atémico total de hidrégeno proveniente de cada planta existente

Flujo atdbmico total de oxigeno proveniente de cada planta existente

Costo unitario de la alimentacion fresca “r”

Costo fijo de instalacion de las nuevas plantas.

[IP% L)

Maxima descarga permitida de la especie “s”.
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source
1Py

sink
K,py

F— source—given
i,p2

G

s,kpy

PM;s

SellCost,

fresh

uc,

Sipy

source

ysvivpl

sink

ys,k,p1

Flujo mésico de las fuentes internar de las plantas existentes.

Flujo masico que demanda cada sink.

Flujo molar de las fuentes internas de las nuevas plantas.

Flujo Molar que demanda cada sink.

Horas de operacion por afio.

Factor de anualizacion

[3P%1)

Peso molecular de la especie quimica “s

€9

Costo unitario de la especie “s”.

Costo unitario de las alimentaciones frescas.

Flujo molar de las fuentes internas.

Composicién de las fuentes internas.

Composicién de las corrientes demandadas en los sinks.

Variables binarias.

New—Plant

sz

Variables

CostPlant ,

Existencia de las nuevas plantas.

Costo de instalacion para las nuevas plantas seleccionadas.
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costFF

DischargeCost |

DisCost,

Discharge-C
DP1
existentes.

Discharge-H
Dpl
existentes.

Discharge-O
DP1

existentes.

D

S,py

plantas existentes.

f fresh—species
s,p

f sources—species
S, P, pp

f source—species—waste
s,p

Fr fresh

fresh—species
P

source
Fip

sink -species
FS,PP

Costo total por la compra de alimentaciones frescas.

Costo por el total de las descargas de una planta.

Costo unitario de descarga de la especie s.

Flujo atomico total de carbono en las corrientes de descarga de las plantas

Flujo atémico total de hidrdgeno en las corrientes de descarga de las plantas

Flujo atdmico total de oxigeno en las corrientes de descarga de las plantas

Flujo molar total de la especie “s” en las corrientes de descarga de las

Corrientes segregadas de las alimentaciones frescas hacia las plantas.

Corrientes segregadas de las fuentes internas hacia las plantas.

Corrientes segregadas de las fuentes internas hacia la descarga de la red.

Flujo molar de las corrientes de alimentacién fresca.

Flujo molar de la especie “s” en todas las corrientes de alimentacion fresca.

Flujo molar de las fuentes internas de las plantas.

Flujo molar de la especie “s” requerida en las plantas “PP”.
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kais'f';p Flujo molar de la especie “s” requerido en cada sink “k” de las plantas “PP”

F source—species
s,p

e 9
S

Flujo molar de la especie “s” aportada por una planta a través de todas de

sus fuentes internas.

ProfitPlant , Ganancia de las nuevas plantas.
TAC Costo total anual de la red.
W Pectes Flujo molar de la especie “s” en el desecho total de la red.
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