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Resumen. Este trabajo aborda el disefio Optimo de un complejo
petrogquimico sujeto a criterios ambientales. EI complejo petroquimico esta
compuesto por dos tipos de industrias. La industria petrolera, consistente en
una destileria cuyos productos son naftas, GLP, fuel oil, gas oil, gasolina,
asfalto y kerosén. La industria petroquimica consistente en una planta de
extraccion de etano, una planta de etileno, cuatro plantas de polietileno, una
planta de VCM y PVC y una planta de amoniaco y urea. Se propone un
modelo de programacion no lineal (NLP) que tiene como objetivo reducir al
minimo los impactos ambientales. EI objetivo ambiental se mide con el
potencial de calentamiento global (GWP) segun el andlisis del ciclo de vida
(ACV), este procedimiento va desde la adquisicion de las materias primas y
otros insumos requeridos para la produccion hasta la disposicion final de los
productos del complejo petroquimico. Dentro del esquema de ACV, un
método de evaluacion de impacto ambiental especifico es el Eco-Indicador
99 (EI99). Este es un método orientado a dafios, donde se proponen 11
categorias de impacto que se agregan en 3 modelos de dafio que se traducen
en un unico Eco-Indicador 99 (EI99) medible. Como herramienta de
desarrollo de los modelos matematicos NLP se utiliza el programa GAMS

(General Algebraic Modeling System). Los resultados de la optimizacién
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muestran que la emision de efecto invernadero minima correspondiente es
de 750,42 kton CO.4/afo.

Palabras clave: ANALISIS DE CICLO DE VIDA, ECO-INDICADOR 99,
NLP.

1. Introduccion

La industria petroquimica es una constante proveedora de “comodities” para nuestra
sociedad, aun cuando actualmente se estdn explorando opciones basadas en materias
primas renovables. De modo que aunque se vislumbre que el uso de recursos no
renovables necesariamente se limitara en el futuro, existen actualmente muchas razones
para abordar problemas tales como la optimizacion de procesos, el ahorro de energia y
la minimizacioén del impacto ambiental de la industria petroquimica, por lo tanto el
concepto de sustentabilidad es incorporado al contexto de decisiones operativas en
sistemas productivos existentes.

Asimismo, si el campo de aplicacion del estudio se delimita a la operacion de un
conjunto de unidades de proceso dentro de un espacio acotado, como sucede
tipicamente en un complejo petroquimico, existe una mayor oportunidad de desarrollar
modelos que contemplen decisiones para mitigar el impacto de las diferentes emisiones.
De acuerdo a esto, los modelos matematicos para soporte de la toma de decisiones,
permiten ademas incorporar en forma simultanea y eficiente todos los aspectos de dicho
proceso, incluyendo los operativos, de impacto ambiental, etc.

La mayoria de los estudios sobre complejos petroquimicos se centra en modelado de
procesos Yy analisis econdmico, mencionando la ventaja del medio ambiente solamente.
Existe una falta de fuentes bibliograficas en las estrategias de optimizacion rigurosas
que tengan en cuenta la forma explicita del impacto ambiental como funcién objetivo.
En disefios similares del sistema de procesos, las preocupaciones ambientales son
consideradas como parte de los objetivos de disefio y no como limitaciones adicionales
(Ciumei y col, 2004).

Dentro de este contexto el andlisis de ciclo de vida (ACV) es un procedimiento

estandar para evaluar el desempefio ambiental de un proceso (Ciumei y col, 2004;
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Gebreslassie y col, 2013) este evalla las cargas ambientales asociadas a un producto,
proceso o0 actividad desde la adquisicion de las materias primas y otros insumos
requeridos para la produccion hasta la disposicion final de los productos (ISO-14040,
2006). El primer paso en la aplicacion del ACV es establecer los limites para el analisis,
definir el objetivo del analisis, la unidad funcional, y los indicadores ambientales
seguidos de la identificacion y cuantificacion de la energia y el material usado en el
proceso. El paso siguiente es la estimacion de los residuos liberados al medio ambiente.
Los resultados son convertidos en una serie de impactos ambientales que pueden ser
agregadas en diferentes grupos, se proponen 11 categorias de impacto (PRé-
Consultants, 2000). Las 11 categorias de impacto se agregan en 3 modelos de dafio:
dafio a la salud humana, dafios a la calidad de los ecosistemas y el agotamiento de los
recursos.

Es en este contexto, que el presente estudio postula el desarrollo de un modelo
matematico de optimizacion tipo NLP (Programacion No Lineal) de un complejo
petroguimico, teniendo como objetivo minimizar los impactos ambientales, bajo
restricciones operativas, que incluyen balances de masa, sumado a las restricciones de
impacto ambiental obtenidas de realizar el ACV. Como herramienta de desarrollo de los
modelos matematicos se utiliza el programa GAMS (General Algebraic Modeling
System).

El NLP minimiza el potencial de calentamiento global GWP (Global-Warming
Potential), el cual es una medida relativa de cuanto calor puede ser atrapado por un
determinado gas de efecto invernadero, en comparacién con un gas de referencia,
dioxido de carbono es el usado cominmente y se calcula sobre un intervalo de tiempo
especifico que tiene que ser indicado, comiunmente 20, 100 o 500 afios (Climate
Change, 1995).

El presente trabajo tendra 8 secciones donde se describira el proceso analizado en la
seccion 2. El enfoque ACV sera dado en la seccion 3. El planteamiento del problema y
la formulacion matematica se presentan en las secciones 4 y 5 respectivamente. En las
secciones 6 y 7 se da el método de solucion y los resultados. Por dltimo las

observaciones finales se presentan en la seccion 8 correspondiente a conclusiones.
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2. Descripcion del Proceso

En esta seccidn se describe la cadena de produccién del complejo petroquimico en
estudio. EI complejo petroquimico (CP) tiene una planta procesadora de gas natural,
denominada GN1. El CP tiene de igual forma una planta productora de etileno
denominada BBL1, cuatro plantas productoras de polietileno (alta densidad, HDPE; baja
densidad, LDPE; baja densidad lineal, LLDPE y lineal EPE), una de produccién de
VCM (Planta de VCM, cloruro de vinilo monémero) y una de produccion de PVC
(Planta de PVC, policloruro de vinilo), ademas cuenta con una planta de produccién de
amoniaco denominada AML1 y una planta de urea denominada URL. En la Fig. 1 se

muestra el esquema del complejo petrogquimico.
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Fig. 1 Diagrama de Flujo del Complejo Petroquimico

Planta de Gas Natural I: Esta planta tiene Tecnologia de Proceso Basico de
Turboexpansién donde el gas de entrada es enfriado mediante intercambio de calor con
el gas residual y del fondo de una columna demetanizadora. El gas de alimentacion

parcialmente condenado es luego enviado a un separador de alta presion. El vapor es
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expandido en un turboexpansor y se alimenta al tope de una columna demetanizadora.
El metano y los componentes méas livianos constituyen el gas residual (98% molar
metano). Los hidrocarburos mas pesados son obtenidos como producto de fondo y son
fraccionados para obtener etano, propano, butano y gasolina puros. Parte del gas se
alimenta a la Planta de Amoniaco y el resto se vende como gas de uso domiciliario. En
la Tabla 1 se muestra las cantidades de materia prima y productos primarios; igualmente
en la Tabla 2 se muestran los principales consumos (Schulz E, 2005). El etano se
transporta a la planta productora de etileno a través de un ducto sin almacenamientos
intermedio.

Tabla 1 Materias Primas y Productos de la Planta de Gas Natural |

Materia Prima Productos Produccion (Ton/a)
Gas Natural Etano 480000
24 MMNm®/d GLP 480000
Gasolina 100000

Tabla 2 Consumos de la Planta de Gas Natural |

Gas Natural 650 — 670 MNm®d
Agua Perforacion Propia

Energia Eléctrica Generacion Propia

Planta Productora de Etileno: La planta productora de etileno recibe el etano por
un etanoducto y para tener algo de flexibilidad en la produccion, el etano es almacenado
en estado liquido en una esfera a 7 atm y con capacidad para 1000 ton, la cual permite
un dia de operacion. El etileno es almacenado en estado liquido en una esfera de 10000
ton, a 1 atm de presion y -104 °C. El etileno se utiliza para la produccién de polietileno
(600 MTA) y de dicloro-etano (EDC, 90 MTA). La Tabla 3 muestra los consumos de la

planta productora de etileno y la Tabla 4 muestra las materias primas y productos.

Tabla 3 Consumos de la Planta Productora de Etileno

Gas Natural 640 MNm®/d
Energia Eléctrica 72000 MWh anual
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Tabla 4 Materias Primas y productos de la Planta Productora de Etileno

Materia Prima Productos Produccion (Ton/a)
Etano Etileno 700000
Planta GNI Propano/Propileno 21500
355000 ton/a Butano 26260
Gasolina 30330
Gas rico en H; 143080

Plantas Productoras de Polietileno: EIl polietileno en polietileno en pellets se

despacha a granel o en bolsa de 25 kg formando pallet de 1375 kg, estos se transportan

en camiones con capacidad de 18 ton. Una frecuencia de 20 a 40 camiones por dia. La

Tabla 5 muestra las materias primas y productos y la Tabla 6 los consumos de las

plantas productoras de polietileno. (Schulz E, 2005)

Tabla 5 Materias Primas y productos de las Plantas Productoras de Polietileno

Materia Prima Productos Produccion (Ton/a)
Etileno LDPE 90000
600000 ton/a HDPE 120000
LLDPE 390000
EPE 270000

Tabla 6 Consumos de las Plantas Productoras de Polietileno

Gas Natural 30 MNm®/d
Energia Eléctrica 227000 MWh anual
Agua Potable 4000 m*/d
Agua Industrial 12000 m*/d

Plantas Productora de VCM y PVC: EI VCM se almacena en tres esferas: 2 de 3000

toneladas cada una y otra de 2000 ton, a 5 atm y temperatura ambiente. Estas esferas

permiten, de ser necesario, alimentar la planta de PVC. EI PVC se distribuye en bolsas

de 25 kg formando pallets de 1250 kg. Se despacha en camién o ferrocarril. La Tabla 7

muestra las materias prima y productos y la Tabla 8 los consumos.
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Tabla 7 Materias Primas y productos de las Plantas Productoras de VCM y PVC

Materia Prima Productos Produccion (Ton/a)
Sal Cloro 160000
290000 ton/a VCM 240000
Cloro EDC 28000
160000 ton/a PVC 210000
Etileno HCI 30300
90000 ton/a
VCM
210000 ton/a

Tabla 8 Consumos de las Plantas Productoras de VCM y PVC

Gas Natural 104 MNm?/d
Energia Eléctrica 66000 MWh anual
Agua Potable 10000 m3/d

Plantas Productora de Amoniaco y Urea: La planta de amoniaco y de urea poseen
capacidades de produccion de 80000 ton/a y 1100000 ton/a, respectivamente. La planta
de urea cuanta con un tren de produccion de urea y dos trenes de granulacion. La urea se
obtiene de la reaccion del amoniaco y del didéxido de carbono a alta temperatura y
presion. EI amoniaco se obtiene con gas natural, aire atmosférico y vapor (Schulz E,
2005). El gas natural es suministrado por la Planta de Gas Natural | a través de un
ducto. La Tabla 9 muestra las materias primas y productos y la Tabla 10 los consumos

de las plantas productoras de amoniaco y de urea.

Tabla 9 Materias Primas y productos de las Plantas Productoras de Amoniaco y Urea.

Materia Prima Productos Produccion (Ton/a)
Gas Natural Amoniaco 74000
28 MMNm®/d Urea 1072000

(98% Metano)
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Tabla 10 Consumos de las Plantas Productoras de VCM y PVC

Potencia 24800 MNm?*/d
Energia Eléctrica 119000 MWh anual
GN Combustible 21807 Nm®/h

GN Generar Vapor 6900 Nm®/h
Agua Potable 5 MTn/h
Agua Industrial 792 MTn/h

3. Optimizacion del Ciclo de Vida de un Complejo Petroquimico

La evaluacion del impacto ambiental se lleva a cabo siguiendo los principios del
ACV, que se encuentran dados en la norma 1SO -14040 (2006). El objetivo principal del
ACV es proporcionar criterios ambientales cuantitativos para la comparacion entre
posibles disefios y multiples condiciones de funcionamiento del complejo petroquimico.

El ACV no tiene la facultad de evaluar de forma simultdnea las condiciones de
funcionamiento del complejo petroquimico, por lo tanto, para aliviar esa desventaja el
ACV es integrado con herramientas de optimizacion. EI ACV evalta el complejo
petroquimico desde el punto de vista del medio ambiente y las herramientas de
optimizacion reflejan las condiciones de funcionamiento e identifican los mejores
disefios en términos de la minimizacion del impacto ambiental (Azapagic y Clift, 1999).

El célculo de los impactos ambientales del analisis de ciclo de vida siguen los cuatro
pasos dados por la norma ISO - 14040 (2006): definicion del objetivo y alcance, analisis

de inventario, evaluacion del impacto e interpretacion (Ver Fig. 2).

Definicién del
objetivoy el
alcance

Andlisisde

. X Interpretacion
inventario

Evaluacion del
impacto

Fig. 2 Fases de un Analisis de Ciclo de Vida (ISO — 14040, 2006)
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Definicion del Objetivo y Alcance: El objetivo es determinar el ACV del complejo
petroquimico mencionado en la seccion 2 del presente documento. La unidad funcional
del andlisis ACV por lo tanto, es la produccion en términos de toneladas de los
productos generados. Se realiza un andlisis que evalUa el impacto ambiental durante el
transporte, generacién de vapor, emisiones asociadas a la adquisicion de gas natural,
consumo de electricidad y calor, y las emisiones durante la operacién de las unidades
del complejo petroguimico.

El impacto ambiental es cuantificado a través de la medida del GWP el cual es una
escala relativa que compara el impacto del calentamiento global de un producto quimico
determinado con la de la misma masa de diéxido de carbono cuya GWP es igual a 1 por
convencion (Climate Change, 1995).

Analisis de inventario: El andlisis del inventario tiene por objeto analizar los datos
de entrada/salida asociados con el funcionamiento de las unidades del complejo
petroquimico. El inventario del ACV se analiza durante el transporte, generacion de
vapor, emisiones asociadas a la adquisicion de gas natural, consumo de electricidad y
calor, y las emisiones durante la operacion de las unidades del complejo petroquimico.

Las emisiones totales de cada categoria son parametros de optimizacion que
dependen de las caracteristicas particulares de los procesos, estas se obtienen de normas
ambientales y bases de datos que almacenan datos de las emisiones asociadas con
procesos similares (Ecoinvent Center, 2009; GREET, 2012).

Evaluacion del impacto: En este paso, el analisis del inventario de las emisiones se
traduce en las contribuciones correspondientes al impacto ambiental. GWP y Eco-
indicador 99 son los indicadores que se utilizan para cuantificar los impactos
ambientales.

Potencial de calentamiento global (GWP): Se determina como la suma de los GWP
de cada fuente de emision. El valor de los factores de dafio GWP de las emisiones de
gases de efecto invernadero son reportados en el IPCC, panel realizado entre gobiernos
sobre el cambio climético (Solomon y col, 2007). EI GWP se calcula en un intervalo de
tiempo especifico, de acuerdo al IPCC del afio 2007 se recomienda un horizonte

temporal de 100 afios (Gian-Kasper y col, 2009; Gebreslassie y col, 2013).
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Eco-Indicador 99 (E199): Dentro del esquema del ACV, un método de evaluacion de
impacto ambiental especifico es el Eco-Indicador 99 (E199) (Gebreslassie y col, 2013;
Guillén-Gosalbez y Grossmann, 2009) Este indicador es un método orientado a dafios,
donde se proponen 11 categorias de impacto (PRé-Consultants, 2000). Las 11 categorias
de impacto se agregan en 3 modelos de dafio (dafio a la salud humana, dafios a la
calidad de los ecosistemas y el agotamiento de los recursos) que se traducen en un Unico
Eco-Indicador 99 (E199) medible. Los factores perjudiciales, que vinculan los resultados
del ACV vy las categorias de impacto, estdn dadas por modelos de dafio especificos
disponibles para cada categoria. (PRé-Consultants, 2000).

Los valores de estos pardmetros pueden obtenerse desde las tres perspectivas dadas
por PRé-Consultants (2000): Modelo de dafios jerarquico y la normalizacion con
ponderacion media (H, A), modelo de dafios igualitario y la normalizacion con
ponderacion igualitaria (E, E) y modelo de dafios individualista y la normalizacion con
ponderacion individualista (I, 1). Se tomaran los factores mediante la adopcion (H, A).

Interpretacion: En este Gltimo paso, de acuerdo al resultado del problema de
optimizacion se analiza y se formulan un conjunto de conclusiones y recomendaciones.
Esta fase de interpretacion da resultados que deben ser consistentes con las metas y el

alcance del estudio.

4. Planteamiento del Problema

El problema de optimizacion que se aborda en este trabajo se realiza bajo los
siguientes parametros conocidos y supuestos formulados: La materia prima en cada una
de las unidades del complejo petroquimico, las unidades de procesamiento y sus
productos son conocidos. Las propiedades de la materia prima como las fracciones de
masa de cada elemento y el contenido de humedad son dadas, al igual que la formula
molecular de todas las especies que puedan existir. Los siguientes parametros también
son conocidos: El factor de consumo de electricidad y de calor de las unidades mas
importantes, el inventario de emisiones del ACV por unidad funcional asociada con
cada categoria de fuente de emisiones.

Los factores de dafio GWP asociados a cada una de las emisiones de gases de efecto

invernadero. Los factores de incidencia que relacionan las emisiones y el impacto en
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cada una categorias de impacto del Eco-indicador 99 y los factores perjudiciales que se
adicionan en cada categoria de impacto correspondientes a cada categoria de dafos del
Eco-Indicador 99.

Los supuestos para el presente trabajo son: Se asume una relacion lineal entre las
corrientes de alimentacion y consumos de calor y electricidad. Los datos ambientales
asociados a cada unidad funcional se obtienen de las bases de datos ambientales
(Ecoinvent Center, 2009; GREET, 2012; PE International, 2011).

El objetivo es determinar un disefio éptimo del complejo petroquimico sujeto a las
condiciones de funcionamiento y restricciones operativas que minimizan el GWP, las
restricciones incluye los balances de masa, las restricciones ambientales a través de la
optimizacion de las siguientes variables de decision: La capacidad de produccion del
complejo petroquimico y el tamafio de cada unidad de procesamiento implicada en el
complejo petroquimico. Los caudales molares o masicos de especies en cada etapa del
proceso. Los productos, materias primas, la electricidad y las tasas de consumo de gas

natural.

5. Formulacion Matematica

El modelo matematico es de tipo programacion no lineal (NLP) y el objetivo esencial
es reducir al minimo los impactos ambientales. Sujeto a dos tipos de restricciones ellas
son: restricciones de balance de masa y restricciones ambientales asociadas al ACV. Las
ecuaciones ( 7) y ( 10) definen el GWP vy el EI99 respectivamente, que relacionan los
impactos ambientales en la funcion objetivo que es optimizada.

La totalidad de los elementos (componentes) utilizados en todas las etapas del
modelo estadn descritos por el subindice J que representa el siguiente conjunto de
elementos. J = {CO,, Ny, CH4, C;Hg, CsHs, CsH10, CsHi2, CeHia, CoH4, C3Hg, LDPE,
LLDPE, HDPE, EPE, H,, C;H;, C4Hs, VCM, EDC, PVC, NH3, (NH,),CO}

5.1. Balances de Masa

Las restricciones provenientes del balance de masa son consideradas para cada

unidad del complejo teniendo en cuenta el proceso que ocurra dentro de cada una.
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Si no hay reaccion quimica en la unidad, se impone el balance masico de las
especies. Las fracciones molares en las alimentaciones y los rendimientos de las plantas
productoras son tomadas de forma similar al modelo realizado por Schulz (2005). El
caudal masico de cada especie esta relacionado con el caudal molar de esta y su peso

molecular como se muestra en la Ec. ( 1).

m; — Mw;F; = 0 (1)

Donde m;, Mw; y F; son los caudales masico, peso molecular y caudal molar de la

especie j, respectivamente. El caudal molar total de cada flujo st esta determinado desde
las especies individuales j como se muestra en la Ec. ( 2).

Fo — Z Fsj =0 (2)
jest())

Donde Fg; y Fg; son los caudales molares de cada flujo st y de cada especie j del

flujo respectivamente. El caudal masico total de cada flujo esta determinado desde las

especies individuales como se muestra en la Ec. ( 3).

Mgy — z Mmgj =0 (3)
jest())

Donde mg, Y mg, ; son los caudales masicos de cada flujo st y de cada especie j del

flujo respectivamente.
5.2. Impacto Ambiental

El impacto ambiental del complejo petroquimico es desarrollado siguiendo los
principios del ACV. Los pasos para realizar este analisis son detallados en la seccion 3
del presente documento. Las restricciones ambientales asociadas al problema de
optimizacidn son las siguientes:

Restricciones del Analisis del Inventario: El analisis del inventario estudia los
datos de entrada/salida asociados con el funcionamiento de las unidades del complejo
petroguimico. El total de emisiones dadas en el andlisis del inventario del ACV
(LCIEPY) cuenta con las emisiones dadas durante el transporte (LCIE "), generacion de

vapor (LCIJ"*?), emisiones asociadas a la adquisicion de gas natural (LCIJ™), consumo
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de electricidad (LCIg®¢)y calor (LCIE*°), y las emisiones durante la operacion de las

unidades del complejo petroquimico (LCIE™S). Como se muestra en la Ec. ( 4).

(LCret) = (Lerfroms) + (Ler™™) + (Ler™) + (Leigee) + (Leige)

+ (LCIE™S) (4

Las emisiones asociadas al transporte, generacion de vapor, adquisicion de gas
natural, consumo de electricidad, calor y las emisiones durante la operacion de las
unidades del complejo petroquimico se determinan de acuerdo a la huella de carbono de

las emisiones por unidad funcional y el consumo total como se indica en la Ec. ( 5).
LCI{™ = LCIE, cqtFeqr Vb, cat € {trans, gvap, gn, elec, calo, emis} (5)

Donde F,,; representa la masa total de materia prima transportada, metros ctbicos
totales de vapor de agua consumido, metros cubicos totales de gas natural consumido,
total de kwWh de consumo de electricidad, consumo total de calor en MJ y las emisiones
totales liberados en kg durante el funcionamiento del complejo petroquimico. LCIS*
Hace referencia a las entradas en el inventario del ACV del complejo petroquimico
asociadas a b especies quimicas en cada unidad.

Restricciones de Impacto Ambiental: Los resultados obtenidos en el inventario del
ACV son trasladados a las diferentes categorias de dafio ambiental.

Potencial de calentamiento global (GWP): Este es determinado como la suma de los

GWP de cada fuente de emision (GWP,,;) como se muestra en la Ec ( 6).

GWP.,; = Z LCIf® ¢poqr Vep,cat € {trans, gvap, gn, elec, calo, emis} (6)
b

Donde el parametro ¢, €s el factor de dafio que relaciona el GWP de la especie
quimica b y el dioxido de carbono. Los factores de dafio por cada tipo de emision de
gases de efecto invernadero se obtienen Solomon y col. (2007). EI GWP total estd dado

por la suma de los GWP de cada fuente de emisiones como se indica en la Ec ( 7).

GWP = Z GWP,y (7)
b
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El desempefio ambiental es modelado minimizando el GWP dado en la Ec ( 7) sujeto
a las restricciones del balance de masa establecidas en las Ec.( 1) - ( 3) y a las
restricciones de impacto ambiental Ec.( 4) y ( 5).

Eco-Indicador 99: Los impactos ambientales asociados a cada categoria de impacto y
la estimacion total del Eco-indicador 99 (PRé-Consultants, 2000) estd dado de la
siguiente manera. Inicialmente el dafio de cada categoria de impacto es calculado desde
el inventario del ACV (Ec. ( 4)) y el factor de dafio del modelo, se calcula como se
muestra en la Ec. ( 8).

IMP. = Z LCl,d f,. Ve (8)
b

En esta ecuacion, IMP, indica el dafio causado en la categoria ¢ de impacto, LCI, es
el valor asociado de la especie quimica b en el andlisis del inventario del ACV y dfy,.
es el coeficiente asociado a la especie quimica b del modelo de dafio c. Estos
coeficientes que unen el analisis del inventario y las categorias de impacto, estan dadas
por modelos de dafio especificos para cada categoria y se encuentran disponibles en la
bibliografia (PRé-Consultants, 2000; Ecoinvent Center, 2009; PE International, 2011;
GREET, 2012). Por altimo, los factores de impacto se agregan en las categorias de dafio
d (DAM,;), que se convierten en un solo indicador EI99, como se muestra en las

ecuaciones ( 9) y ( 10).

DAM, = Z IMP, vd (9)
c€eCD(d)

E199 = Z DAMnfyw f, (10)
d

En la ecuacion ( 9) CD(d) representa las diferentes categoria de impacto que se
incluyen las categoria de dafio d, nf , hace referencia a la normalizacion de los factores
y wf, hace a la ponderacién de los mismos (PRé-Consultants, 2000). El desempefio
ambiental es modelado minimizando el EI99 dado en la Ec ( 10) sujeto a las
restricciones del balance de masa establecidas en las Ec.( 1) - ( 3) y a las restricciones

de impacto ambiental Ec.(4) y ( 5).
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6. Método de Solucion

El uso combinado del ACV y optimizacién de la funcion objetivo es un marco
adecuado para identificar de manera rigurosa y sistematica oportunidades de mejora en
al ambito ambiental (Cano-Ruiz y col, 1998). Por lo tanto, el problema de optimizacién
se formula en las siguientes ecuaciones ( 11) y ( 12).

min GWP
X
S.t.
h(x)=0 (11)

glx) <0
X ER

min EI99
X
S.t.
h(x)=0 (12)
gx) <0
x €ER

Donde las restricciones de igualdad h(x) = 0 estan asociadas a los balances de masa
dados en las ecuaciones Ec.( 1) - ( 3) ,igualmente las restricciones de igualdad estan
asociadas al ACV realizado que incluye las Ecs ( 4) y ( 5). Las restricciones de
desigualdad g(x) < 0 son dadas por requerimientos especificos del modelo, como por
ejemplo los limites de capacidad, limites de produccién, limites de almacenamiento,
demandas de producto etc. La funcion objetivo incluye el GWP como medida del
impacto ambiental midiéndolo como la contribucion de este al calentamiento global. De

manera similar se realiza utilizando como funcion objetivo el Eco-Indicador 99.

7. Resultados y Discusion

El problema NLP es modelado en GAMS 24.1.3 (Rosenthal, 2013) desarrollado en
una computadora con Intel® Core™2 Quad CPU Q8200 @2.33GHz, 2.96 GB de RAM
y MS Windows XP Professional. Los resultados mostrados a continuacion son
resultados susceptibles a mejoras, ya que en el caso de estudio no se incluyeron
balances de energia especificos de cada unidad, la correspondiente parte energética se

aproximé con los factores de dafio ambiental que se calculan para obtener el GWP. Los
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resultados de la optimizacion muestran que la emision de efecto invernadero minima
correspondiente es de 750,42 kton CO,.¢¢/afio.

Impacto ambiental en términos del GWP: En la Fig. 3 presenta la distribucion GWP
obtenidas desde el ACV, sin haber utilizado el modelo de optimizacion, para los gases
de efecto invernadero, los impactos ambientales asociados al transporte, al uso de vapor,
calor, electricidad y gas natural totales. La Fig. 4presenta la distribucion GWP obtenidas
desde el ACV, utilizando el modelo de optimizacién, para los gases de efecto
invernadero, los impactos ambientales asociados al transporte, al uso de vapor, calor,
electricidad y gas natural totales para el complejo petroquimico. Estas evidencian la
manera en que al integrar el ACV dentro del modelo de optimizacion los
correspondientes GWP de cada categoria cambian, minimizando de esta manera el
impacto ambiental. Se evidencia que el principal aporte al impacto ambiental esta dado

por las emisiones asociadas a cada unidad seguida del uso de gas natural.

Transporte,
1% _\Vapor, co; Gas Natural,

10%
v UEIectricidad,
/_7%

Emisiones,
77%

Fig. 3 Distribucién GWP obtenidas desde el ACV

Emisiones, Transporte,
25% 27%

Electricidad,

0,
e Vapor, 20%

Gas Natural,
15%

Fig. 4 Distribucion GWP obtenidas desde el ACV minimizando el GWP con restricciones

Impacto ambiental en términos del Eco-Indicador 99: La Fig. 5 muestra los

resultados de aplicar el Eco-indicador 99 en sus 11 categorias de impacto, disefiado de
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manera que minimice el EI99, en el complejo petroquimico. Como muestra la figura el
impacto ambiental mas significativo es el agotamiento de combustibles fosiles, seguido
por los efectos respiratorios, el cambio climético y los efectos cancerigenos. El principal
impacto ambiental contribuyente son las emisiones asociadas a cada proceso, seguido
por el impacto ambiental causado por el uso de gas natural, consumo de electricidad, el
uso de vapor en los procesos y por Gltimo con menor significancia el transporte de las
sustancias. Esto es debido al hecho que la materia principal es el gas natural y que el
transporte de la sustancias se realiza en la mayoria de los casos por ductos. Esto puede
ser tenido en cuenta en decisiones para minimizar los impactos ambientales, ya que
indica que la preocupacion debe centrarse en las emisiones asociadas a cada unidad y no
tanto al transporte y alimentacion de la materia prima.

Combustibles Fosiles
100000 ——_
Radiacién lonizante 44000 : - Extraccion Mineral

Inorgdnicos

Usodel Suel
Respirados| | sodelsuelo

=f—Electricidad

| \ e Transporte
Orgénicos Respirados | Acidificacion/
g P eutroficacion —t=—Emisiones
Cancerigenos Ecotoxicidad
Capa de Ozono Cambio Climatico
Combustibles Fosiles
100000~
Radiacion lonizante - Extraccion Mineral
Inorgénicos
& f Uso del Suelo
Respirados | \
==\ apor
Organicos | Acidificacion / e Gas Natural
Respirados eutroficacién
Cancerigenos Ecotoxicidad
Capa de Ozono Cambio Climatico

Fig. 5 Categorias de Impacto del Eco-indicador 99 para minimizar el impacto ambiental

8. Conclusiones

El presente estudio aproxima la manera para desarrollar un modelo matematico de

optimizacion tipo NLP (Programacion No Lineal) de un complejo petroquimico,
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teniendo como objetivo minimizar los impactos ambientales, bajo restricciones
operativas, que incluyen balances de masa, sumado a las restricciones de impacto
ambiental obtenidas de realizar el ACV. A diferencia de disefios similares en la
industria petroquimica, las preocupaciones ambientales son consideradas como parte de
los objetivos de disefio y no como limitaciones adicionales. El analisis de ciclo de vida
(ACV) es un procedimiento estdndar para evaluar el desempefio ambiental de un
proceso, esta metodologia se puede aplicar de forma sistematica obteniendo buenos
resultados, sin embargo, poseer la mayor cantidad de informacién de los procesos
mejora el desempefio del modelo de optimizacién. Los resultados de la optimizacion
muestran que la emisién de efecto invernadero minima correspondiente es de 750,42
kton CO,.¢¢/afio.
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