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Resumen

En el contexto de la instalacion de una planta quimica, la planificacion del layout tiene un alto impacto tanto en los costos
como en el riesgo tecnoldgico. En las ltimas décadas surgieron distintos modelos para optimizar el layout de procesos y el
block/site layout. Dichos modelos aln presentan numerosas deficiencias. Entre ellas, la complejidad para considerar el
entorno del block layout, ya que en este se evallan los eventos accidentales catastroficos; y, el andlisis de estos requiere, en
general, la realizacién de un andlisis cuantitativo de riesgos (ACR), demandando el abordaje de variables estocasticas
involucradas. En este trabajo pretendemos desarrollar herramientas para la incorporacién en una metodologia de Disefio
Basada en Riesgos, reformulando un modelo MILP -mixto entero lineal- para optimizar el block layout de una refineria de
petréleo utilizando el método Montecarlo en la realizacion del ACR. En la funcidn objetivo se consideran los costos de
interconectividad y el riesgo como restriccion.
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Abstract

Layout planning has a high impact on both costs and technological risk in the context of chemical plant installation. In the
last decades, several models designed to optimize process and block/site layout have emerged. These models still have
many deficiencies. Among them, the complexity to consider the surroundings in the block layout, since it evaluates
catastrophic accidental events; and, the analysis of major events requires, in general, the performance of a quantitative risk
analysis (QRA) demanding the approach of the involved stochastic variables. In this work we intend to develop tools that
will be incorporated into a Risk Based Design methodology, reformulating a MILP model to optimize the block layout of a
refinery using the Montecarlo method in the realization of the QRA. The objective function considers interconnectivity
costs and risk as a constraint.
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Introduccion

En el contexto del disefio de plantas de procesos, los enfoques de disefio basado en riesgos (Risk Based Design -RBD-) y de
disefio inherentemente mas seguro (Inherently Safer Design -1SD-) son conceptos que han sido abordados frecuentemente
durante las Ultimas décadas (Gao et al., 2020). La principal diferencia entre ambos radica en que el ISD esta guiado s6lo por
un enfoque de consecuencias mientras que el RBD requiere una evaluacion tanto de la frecuencia como de las
consecuencias de los potenciales eventos accidentales. El nlcleo de esta Gltima metodologia es el analisis cuantitativo de
riesgos (ACR).

Dentro de las etapas de disefio de planta, el disefio del layout constituye una etapa de vital importancia en el riesgo. La
optimizacion del layout de planta comienza a tomar mas relevancia luego de la explosion de Flixborough en Lincolnshire,
Inglaterra en 1974. Previo al accidente se realizaron modificaciones en la planta sin evaluar completamente las posibles
consecuencias dejando como resultado la muerte de 28 trabajadores y 36 heridos. Como resultado de este acontecimiento,
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surgio la directiva Seveso Il de la Union Europea, la cual tiene como objetivo la prevencion de accidentes graves en los que
intervengan sustancias peligrosas y la limitacion de sus consecuencias para las personas y el medio ambiente (Khakzad y
Reniers, 2015).

A partir de ésta, en las Gltimas décadas han surgido trabajos orientados a abordar esta problematica, y particularmente, han
surgido una serie de trabajos tendientes a optimizar el layout de los procesos considerando el riesgo. Aun asi, muchos
aspectos del modelado para el disefio o la optimizacion del layout ain no han sido abordados (Moran, 2017).

En este trabajo se pretenden incluir conceptos del RBD y del ISD en la optimizacion del layout general de planta (block
layout), y desarrollar los modelos matematicos necesarios para tal fin. En las unidades de layout que involucran sustancias
poco inflamables (no toxicas), que potencialmente desencadenarian en un evento accidental, se podria aplicar la filosofia de
disefio inherentemente mas seguro (ISD), buscando caracteristicas de disefio tendientes a eliminar o reducir lo mas posible
el riesgo (Athar et al., 2019). En el caso de que se encuentren involucrados gases licuados inflamables (y tdxicos), esta
metodologia se volveria impracticable dado que las distancias de seguridad resultantes serian del orden de los miles de
metros. En consecuencia, se hace necesaria la limitacion del riesgo sobre los receptores considerando la naturaleza
estocastica de las variables ambientales, teniendo en cuenta con qué probabilidad estas variables toman un determinado
valor e incorporando herramientas del disefio basado en riesgos (RBD).

El modelo se aplica a un caso de estudio particular, la optimizacion del block-layout de una refineria considerando al terreno
definido (de forma irregular).

Metodologia
Descripcidn del Problema

El problema abordado podria enunciarse del siguiente modo.
Dadas:
e Localizacién y dimensiones del terreno de instalacion de la planta.
o Dimensiones de las instalaciones a localizar en el block layout.
e Interconectividad entre instalaciones y costos de interconectividad.
e Localizacién de los asentamientos de personas en las inmediaciones de la planta.

Se quiere determinar:
e Lalocalizacion y orientacion de todas las instalaciones de planta.

Para
e Minimizar los costos totales del layout de planta limitando el riesgo sobre la poblacion.

Modelo

El modelo desarrollado en este trabajo surge a partir del presentado por Orellano y Scenna (2022) donde se exhibe un
modelo en forma GDP (programacion disyuntiva generalizada) para la optimizacion de layout considerando
distanciamientos minimos entre unidades. La principal modificacién de la formulacion aqui presentada radica en la
posibilidad de considerar variables estocasticas. En otras palabras, si las distancias minimas entre unidades surgen de limitar
el riesgo, entonces la distancia en cada direccion es variable y, por lo tanto, se requiere una formulacién acorde. Dicho
modelo fue transformado a MILP (Mixto Entero Lineal) mediante la reformulacion BigM.

Através de las ecuaciones (1) y (2) se considera la rotacion de las unidades. Siendo, Ii*, I los lados horizonales y IV, I;¥ los
lados verticales. Los parametros ai y bi son las dimensiones de la unidad i y q; es la variable binaria que sera igual a 1
cuando el lado a del equipo i se ubica en la direccién x.

I =aq,+b(1-q) VieN 1)
||V :ai+b,—ll“ VieN (2)

Se plantea la disyuncion (3) para evitar el solapamiento de las unidades y exigir la existencia de una distancia minima entre
los mismos. Esta contempla cuatro variables booleanas (YY) para cada par de unidades (i,j), de las cuales una sera verdadera
cuando se cumplan las restricciones del término de la disyuncion. Siendo Xi, X;, Vi, Y;, l10s puntos correspondientes al centro
de cada unidad.
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Por ejemplo, se cumplird Y2ij si la distancia entre las unidades i y j, medida desde el borde de éstas y estando i a la izquierda
de j, supera a la distancia minima en esa direccién (dminijz).

Y Yy
Ho g Y I+t .
X > X, + i : j *dmmm X 2 X .|.%+dmll’]iJZ (3)
Yij3 Yij4
v Yoy v Yoy Vi,jeN/i#j

iy, +T’+dminIjs - iV +T‘+dminu4

Esta disyuncion es modelada mediante la reformulacién BigM, obteniéndose las restricciones (4) a (8). Donde /i son las
binarias asociadas a las booleanas de la disyuncién (3).

H o, H

) —x N it > M- 2 Vi, jeN/izj

—X. — — s> — A =

1 J 2 ] ] ! (4)
A

X; =% —- 2‘ —dmin; > M (1-47) Vi, jeN/i#j (5)

vy i s ma 2) Vi, jeN/izj

oy — - 3> — A8 e

I J 2 ] ] ! (6)
\ \%

v —y = Gmint > M- 29) Vi, jeN/i# ]

vy — — 4> — 4 e

J ! 2 ] ] ! (7)

Azl Vi, jeN/i#j

4 ©)

Se plantea la disyuncion (9), de manera similar a (3) forzando a que la distancia entre los equipos y las zonas pobladas
supere las distancias de seguridad. En este caso, las variables booleanas son N, S, E y O. Por ejemplo, se cumplira la
disyuncion Njp si la distancia vertical en direccion norte entre el asentamiento de personas p, y el borde de la unidad i supera
la distancia minima.

Nip Sip

[ IvJ>dp y[ |V} > dp?
Yo—| Yi+— |2 0P, Yi—— |~ Y, 20p;
2 2 (9)

Eip in

v I Vv I .|VieNApeP
Xp=| X+ >dp; Xt —X, 2 dp,

Al igual que la disyuncidn (3), ésta se convierte a MILP mediante la reformulacion BigM.

Las distancias de seguridad desde los tanques de sustancias inflamables -a excepcién de los tanques de GLP (gas licuado de
petréleo)- se calculan a partir de un modelo reducido para la estimacion de distancias de seguridad dado un pool fire
desarrollado en el centro de investigacion segln se presenta en la ecuacion (10). En este caso solo se contempla al pool fire
como posible evento accidental ya que para tanques atmosféricos esta es la Gnica consecuencia por considerar.

L =0.3179(1 °™* —0.0395)°%% (HRR*¥"*®  0.3698) D**'"® (10)

Donde HRR es la tasa de desprendimiento de calor (kW/m?) y el término | representa a la intensidad de radiacion soportada
por el receptor (KW/m?).

Las distancias de seguridad desde los tanques de GLP se estiman a partir del método desarrollado por Kraft et al. (2023), el
cual tiene en cuenta la aleatoriedad de las condiciones atmosféricas mediante la aplicacion del método Montecarlo. La idea
del método radica en realizar un ACR considerando un nimero elevado de escenarios generados aleatoriamente por el
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método Montecarlo y obtener asi las curvas de isoriesgo. Al limitar el riesgo, la distancia minima en cada direccion puede
ser obtenida. Esto es necesario ya que, para el caso de los tanques de GLP, al ser tanques esféricos y encontrarse a altas
presiones no solo es posible que ocurra un pool fire sino que se pueden dar mualtiples escenarios accidentales.

Los costos de tuberias tienen en consideracion tanto los costos de material como de instalacion, y se calculan en funcion de
la longitud de las tuberias y el precio unitario, obteniendo su valor a partir de la ecuacion (11) (Wu et al., 2020). Los costos
de bombeo, que consideran principalmente a los costos de energia, se calculan con la ecuacion (12) (Wu et al., 2020).

1

PIC = ?Z( A(644.3D,” +72.5D,, +0.4611) + A,D,,*** + A, + A,D,, )L (11)

POC =CEHY’ ZQ“;" (12)
n

int
Caso de Estudio
En primer lugar, se localizo la planta a analizar y se dimensionoé el terreno considerado, este se muestra en la figura 1. Los

asentamientos de personas se diagramaron alrededor del terreno. En la figura 2 se visualiza la disposicion de estos, que
fueron los incluidos en el modelo como puntos.

3 : i

& o A7, x 0 oy b &
Figura 1. Localizacion de la planta. Figura 2. Asentamientos de personas.

Se dimensionaron ademas las plantas de proceso, asi como los tanques de almacenamiento con sus correspondientes
endicamientos, y a partir de esto, se fijaron los caudales de trabajo.

Se tuvieron en cuenta 3 tanques de crudo interconectados entre si, y con su correspondiente unidad de procesamiento
mediante un mezclador, y, por otro lado, 3 tanques de GLP, 2 tanques de nafta y uno de diésel, interconectados con una
segunda planta por medio de sus correspondientes mezcladores. En las tablas 1 y 3 se expresan los valores utilizados en el
caso de estudio. En esta Ultima, las unidades 4, 8 y 12 corresponden a los mezcladores.

Tabla 1. Dimensiones del terreno y las plantas de procesamiento.

Dimensionamiento Area (m?)
Terreno 724212.34
Planta 1 384,72 x 71,02
Planta 2 165,06 x 143,55

Las distancias de seguridad calculadas ante eventos de pool fire para los distintos tanques considerando como receptores a
tanques atmosféricos, bajo presion y a las personas se muestran en la tabla 3. En la tabla 2 se encuentran los valores de los
parametros utilizados para el calculo de distancias de seguridad para los tanques de crudo, nafta y diésel.

Tabla 2. Parametros del modelo para el calculo de distancias de seguridad.

Limite impacto (1) Valor [kW/m?] HRR Valor[kW/m?]
Equipos a presién 40 Crudo 1900
Equipos 15 Nafta 2400
atmosféricos

Personas 2 Diesel 1400
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Tabla 3. Distancias de seguridad obtenidas.

Volumen  Caudal Dista_ncia Distar)c?a Distancia
Tanque (m?) (m?s) Presurizados Atmosféricos Personas
(m) (m) (m)
1—-Crudo 1600 0.097 10,08 32,11 121,69
2 — Crudo 13500 0.077 9.66 30.76 116.59
3 —-Crudo 16000 0.1 10.07 32.06 121.51
5-GLP N 57.88 N 157.93 N 140.00
6 -GLP $59.90 S 160.00 $189.11
7-GLP 1500 0.009 E 58.36 E 149.28 E 180.00
0 58.37 0 159.72 0 204.44
9 — Nafta isomerizada 2072 0.012 7.5 23.86 90.45
10 — Nafta Virgen 9309 0.054 10.27 32.69 123.9
11 — Diesel 4706 0.027 6.52 20.77 78.72

En el caso de los tanques de GLP, se ha contemplado el método Montecarlo para la generacion de condiciones ambientales
aleatorias y con la posterior obtencion de mapas de isoriesgo para el célculo de las distancias de seguridad que se tienen en
cuenta en el modelo de optimizacion. En la figura 3 se muestra el mapa de isoriesgo para el caso de los receptores
atmosféricos. A partir de la gréafica del riesgo en funcion de la distancia, Figura 4, se puede visualizar cdmo disminuye el
riesgo al aumentar las distancias en las distintas direcciones.

Ademés, se trazan rectas en los valores de riesgo limites considerados, que fueron 2,5.107 muertes/afio para las personas y
3.10"muertes/afio para receptores atmosféricos y presurizados.
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Figura 3. Mapas de isoriesgo receptores atmosféricos. Figura 4. Riesgo vs Distancia

Los valores de los parametros utilizados en el calculo de los costos de tuberias y de bombeo son los utilizados por Wu, et al.
2020. El factor de friccion fue calculado mediante la ecuacion de Colebrook implementada en GAMS.

Resultados

El modelo fue resuelto en GAMS con el solver CPLEX. Cuenta con 1375 ecuaciones, de las cuales 122 son igualdades y
1253 desigualdades, 1328 variables continuas y 814 variables binarias. El tiempo de ejecucion fue de 379 segundos.

En la figura 5 se muestra la ubicacion final de todos los tanques, mezcladores y plantas consideradas en el modelo. Ademas,
se superponen los mapas de isoriesgo obtenidos para los tanques de GLP con lo que se puede visualizar el cumplimiento de
las distancias de seguridad tanto para con las demas unidades como para los asentamientos de personas.
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Conclusiones

En este trabajo se ha presentado un modelo para la optimizacién de layout y un método para incluir el analisis cuantitativo
de riesgos sin complejizar el modelo desarrollado previamente en el centro de investigacion puesto que la disyuncion
presentada no involucra una complejidad extra al modelado ya que no agrega variables sino s6lo pardmetros ingresados por
el usuario. En otras palabras, la definicion de la hipermatriz es un trabajo de preprocesamiento, no influyendo asi en la
performance de los modelos de optimizacion.

Este modelo fue aplicado a un complejo industrial con distintos compuestos inflamables. EI modelo matematico definido,
arrojoé como resultado las coordenadas correspondientes a cada uno de los centros geograficos de los dispositivos definidos
y las distancias entre centros de tanques respetando las distancias minimas de seguridad entre los equipos y las zonas
pobladas.

Los puntos geogréficos resultantes permitieron definir el layout éptimo que minimiza los costos considerando condiciones
de seguridad requeridas en funcion de los costos de tuberias (material e instalacién en funcion de la longitud de las tuberias
y el precio unitario) y los costos de bombeo (considerando los costos de energia).
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