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Resumen

El objetivo de esta disertacion consistio en investigar el problema de optimizacién y
sintesis de sistemas distribuidos de tratamiento de efluentes. La motivacion surge del
hecho que a pesar de que los procesos de tratamiento de efluentes se utilizan
ampliamente en la industria, la estructura y sus propiedades no se han estudiado de
manera metodoldgica para producir un disefio eficiente y robusto. En esta disertacion
se desarrolla una metodologia sistematica para la optimizacion y sintesis de sistemas
distribuidos de tratamiento de efluentes. El desarrollo de procedimientos sistematicos
de sintesis de tales sistemas permite disefiar la estructura y el calculo de sus
propiedades al menor costo total, e investigar sobre la robustez del disefio para
explorar la posibilidad de mejorar su construccion y funcionamiento por conceptos de

analisis de sensibilidad en las variables de disefio.

La naturaleza no convexa de los modelos matematicos que describen este tipo de
problemas, y la capacidad de manejar multiples contaminantes, corrientes y unidades
de tratamiento, introducen en el sistema complejidades y un crecimiento exponencial
del nimero de posibilidades de configuraciones topoldgicas. Estas son algunas de las
dificultades que han derivado en investigaciones con diferentes metodologias,
principalmente conceptuales del tipo punto de pliegue, y de programacion

matematica.

El método propuesto se ha desarrollado con base en conceptos de particion del
espacio de basqueda de disefio no convexo, formulacién de modelos matematicos
estructurados del proceso de tratamiento de programacion no lineal (PNL) y
programacion lineal (PL) en estado estacionario, y propuestas de estrategias de
solucion. Bajo hipoOtesis razonables de ausencia de corrientes de reciclo y
recirculaciones en el método de sintesis se propone la particion del espacio de
busqueda de disefio, que implica la descomposicidn de una superestructura compleja

en un conjunto de superestructuras basicas de red.



El mejor disefio en cada superestructura basica de red es determinado resolviendo un
conjunto de problemas de programacion lineal (PL), expresados a partir de la
reformulacion de un modelo matematico no convexo estructurado. La exploracion
sistematica del espacio paramétrico definido por las variables fraccionales del
problema, produce del espacio solucién contenido por las superestructuras basicas de
red, un disefo alternativo éptimo global de red. Se propone una estrategia de solucién
robusta, en dos fases, donde es posible controlar la complejidad que exhiben los
modelos matematicos por la presencia de los términos bilineales, sobre las regiones

del espacio de busqueda de disefio.

A diferencia de otras metodologias de disefio de sistemas de tratamiento de efluentes
basados en estrategias de descomposicion de modelos matematicos que pueden
presentar problemas durante la solucién, principalmente por la suposicién de buenos
puntos de arranque y que pueden exhibir soluciones subdptimas. En esta disertacion,
el método propuesto supera estas desventajas al conducir un procedimiento
heuristico-parametrico de optimizacién global, con alternativas atractivas de proyecto
y Utiles para la toma de decisiones durante el disefio. El método se ha probado para
el disefio de sistemas de tratamiento de efluentes para un nimero de ejemplos de la

literatura, obteniéndose mejores resultados, en particular para ejemplos complicados.



ABSTRACT

Simultaneous design techniques for the synthesis of distributed wastewater treatment
networks rely on the solution of nonconvex mathematical models, which give rise to
multiple suboptimal solutions, and often cause failure of standard local optimization
techniques. This dissertation is concerned with the development of systematic
procedures for the optimization and synthesis of distributed wastewater treatment
networks that allow: Optimal design of wastewater treatment structures and their
important properties, and search for their distinguished robustness and explore the
possibility of improving their construction by sensitivity analysis means of the design
variables. In Chapter 1, we briefly present the sustainable development concept for
the design of water networks and the state-of-the-art of available procedures for the
synthesis of distributed wastewater treatment networks.

In Chapter 2 of this dissertation, a linear programming model is presented for
targeting and design of distributed effluent treatment subsystems. For the
development of the linear programming model, a single-treatment-unit basic network
superstructure is established in order to remove the mass load of a given contaminant.
The linear programming model can be used to target minimum treatment flowrates
within the Water Pinch methodology.

Chapter 3 develops a superstructure decomposition and parametric optimization
approach for the synthesis of distributed wastewater treatment networks. Within the
developed methodology, a typical complex network superstructure for simultaneous
design is decomposed into a set of basic network superstructures, which partitions the
design search space. The best treatment network design embedded in each of the
basic network superstructures is determined by solving a set of linear programming
problems, which is generated from a structured nonconvex mathematical model by
fixing a small number of key problem variables.

In Chapter 4, an alternative mathematical model is developed within the optimization
approach for the synthesis of distributed wastewater treatment networks developed in
Chapter 3. The applicability of the design procedures is illustrated by considering
five treatment units in two Cases Studies. Chapter 5 summarizes the main results and
contributions of the dissertation, and outlines several recommendations for future
work.

Vi



Reconocimientos

Deseo expresar mi gratitud y aprecio a mis asesores, Juan M. Zamora Mata (UAMI) y
Julidn Castellanos Fernandez (IMP), por la direccion, el estimulo y la critica durante
este trabajo.

Mi agradecimiento y aprecio también, al Ing. José Luis Cano Dominguez por el
apoyo para realizar esta tesis.

Deseo también expresar mi reconocimiento por la ayuda y el apoyo que he recibido
en la Universidad Auténoma Metropolitana-lztapalapa, y al laboratorio de
Simulacién, Optimizacion y Sintesis (SOS).

Esta investigacion fue financiada por
Instituto Mexicano del Petrdleo a quien deseo expresar mi agradecimiento.

vii



CONTENIDO

RESUMEN —-mmmmm oo iv
RECONOCIMIEN T O —-mmmmmmmmm i m e vii
LISTA DE FIGURAS —-mm oo oo oo e Xiii
LIST A DE TABLAS - oo Xvii
Capitulo Pagina
1 INTRODUGCCION mmmmme oo 1
11 Agua y desarrollo sustentable ------=-=-=-=-mm-m oo 1

1.2 Planeacion del disefio de sistemas industriales de agua ----------------=--------- 4

1.2.a Esquema tipico de disefio industrial para agua --------------=--=------- 5

1.2.b Reduccidn de costos por el concepto de minimizacion del consumo
de agua y generacion de efluentes ------------=-=----m-mmmommm oo 6
1.2.c Reduccion de costos por el concepto de tratamiento de efluentes --- 7

1.2d Concepto de minimizacion del consumo de agua por uso-

regeneracion descentralizada de efluentes -----------=-==-=mmremmmemov 8

1.2.e El concepto de descarga cero en las industrias ------------------------- 9

1.3 El problema de sintesis de redes de agua -----------=-====-=====mm-mmmmmmm oo 9
1.3.1 Reuso de aguay minimizacion de efluentes ---------------=----mnmeeee- 11

1.3.2 Tratamiento de contaminantes -----------==-======mmmmmmmmmm oo 15

1.4 Enfoques para reducir la contaminacién de agua en las industrias ------------- 19
1.4.1 Procedimientos conceptuales para el disefio ---------------=-=--=-=-------- 19

1.4.2 Enfoques de programacion matematica para el disefio-------------------- 22

1.5 Alcance de la iNVestigacion —------=-=mmmmmm e 28

151 Sintesis Optima de redes distribuidas de tratamiento de efluentes--- 28

152 Disefios robustos de redes de tratamiento distribuidos de efluentes 29

viii



153 Marco de referencia de la investigacion sobre sintesis de sistemas

de tratamiento de efluentes

1.6 Contenido de esta diSertacion =-----=-=-=-=-=-mmm o
1.6.1 Modelo de programacion lineal para asistir en el disefio de sistemas
distribuidos de tratamiento de efluentes --------------------=-mceeemmmuo

16.2 Enfoque de descomposicion de superestructura y optimizacion
paramétrica para la sintesis de redes distribuidas de tratamiento de

efluentes ---------—mom o

1.6.3 Modelo matemaético alternativo para la sintesis de redes

distribuidas de tratamiento de efluentes ----------——————cmmmmmmmmmmme

164 COoNCIUSIONES ~======= === === oo

MODELO DE PROGRAMACION LINEAL PARA ASISTIR EN EL DISENO

DE SISTEMAS DISTRIBUIDOS DE TRATAMIENTO DE EFLUENTES ------
2.1 INtrOdUCCION === === oo
2.2 Descripcion del problema bajo consideracion ----------=-=-====mmmmmmmmmmmeeeen
2.3 Modelo de programacion lineal propuesto -------=-=======mmmmmmmmmmmmmmceeeeee
2.4 Ejemplos iluStrativos =----=-==mmmm e oo e e
24.1 Ejemplo 2.1 —-mmmmmm oo e

2.4.2 EJemplo 2.2 —--mmmmm oo e

2.4.3 Regiones de disefio para la secuenciacion de las plantas de
tratamiento para el Ejemplo 2.2 ----------mmmmm oo

2.5 CONCIUSIONES === === == e oo

DESCOMPOSICION DE SUPERESTRUCTURA Y OPTIMIZACION
PARAMETRICA PARA LA SINTESIS DE REDES DISTRIBUIDAS DE

TRATAMIENTO DE EFLUENTES ---m-mmmmmmmmmmmmmmm e emmmm e
3.1 INErOAUCCION -=-=-mmm e e o e oo oo
3.2 Declaracion del problema -------=-=-=-=--mmm e
3.3 Enfoque de disefio Propuesto ---------====-mmmmmmmmmmmmm oo

30

31

31

31

32
33



331 Descomposicion de superestructura --------=-==-====-====-==-=mzmu-uuuu-- 68
3.3.2 Modelado de programacion matematica -----------=============mmnmmnm-- 71
3.3.3 Reduccién del modelo matematico y enfoque de solucién ----------- 76

3.3.3.a Enfoque heuristico-paramétrico de optimizacion para una

superestructura basica de red 1-2 ----------=---mmmmmmmmeeeee 78

3.3.3b Modelos de optimizacion (BNS-1), (BNS-2) y (BNS-3)---- 81

3.4 Ejemplos ilUStrativos =----=-=mmmmm e oo oo e 82
34.1 Ejemplo ilustrativo 3.1 ------======mmmmmmm oo 82

3.4.2 Ejemplo ilustrativo 3.2 =---=-======mmmmmmm e 85

343 Ejemplo ilustrativo 3.3 -----=-=mmm e 92

344 Ejemplo ilustrativo 3.4 —-----mmmm e e 101

3.4.5 Ejemplo ilustrativo 3.5. —===========mmm e 109

3.4.6 Ejemplo ilustrativo 3.6 ------=-=====m=mmmmmm oo 114

34.7 Ejemplo ilustrativo 3.7 —----=-==mmm oo 120

3.4.8 Desempefio y costo computacional ----------=-==-=====mmmmmmmmmmmmme- 124

3.5 CONCIUSIONES === === == oo e 125

MODELO MATEMATICO ALTERNATIVO PARA LA SINTESIS DE

REDES DISTRIBUIDAS DE TRATAMIENTO DE EFLUENTES --------------- 121
4.1 INtrOAUCCION === m e m o oo e e 127
411 ANtECEABNTES —-----mmm oo 130
4.1.2 Representacion del problema de disefio y descomposicion de 133
SUPEIESEIUCIUIA =-=-==-=mmmmmmm oo oo oo oo e

4.2 Modelo de programacion matematica ------------=-=-=-=-===-=-m-memommmomemmmooo- 136
4.3 Enfoque de solucion para disefiar redes de tratamiento de agua ---------------- 143
4.4 Casos de EStudio ==-=-=======s=mmememe oo ee 148
44.1 Caso de EStudio 4.1 ------mmmmmmmm oo 148
44.1a Disefio Parte 1 del Caso de Estudio 4.1 ---------------------- 152

4.4.1.b Resultados computacionales Parte 1 del Caso de Estudio
SOOI SSTE—— 156



441.c Disefio Parte 2 del Caso de Estudio 4.1 -----=--==---mmmmeemm 157

44.1.d Resultados computacionales Parte 2 del Caso de Estudio

R 162

442 Caso de EStudio 4.2 -------mmmmmmm oo 164
44.2.a Resultados computacionales del Caso de Estudio 4.2 ------ 172

4.4.3 Resumen de los resultados de los Casos de Estudio ------------------- 175

4.5 CONCIUSIONES === = m e oo 177
CONCLUSIONES, CONTRIBUCIONES Y TRABAJO FUTURQ ---------nmn--- 179
51 CONCIUSIONES =======mm = m e m e m oo 179
5.2 Contribuciones del trabajo de investigacion -----------=-=-==z-m-m-mmmmeomoeeeee 180

5.21 Sobre la sintesis de redes distribuidas de tratamiento de efluentes

------------------------------------------------------------------------------- 180
522 Sobre el disefio robusto de redes distribuidas de tratamiento de
efluentes -------------mmm oo 182
5.3 Recomendaciones para trabajo futurg --------=-=-=======mmmmmmmm o moee 185
531 Sobre la sintesis de redes distribuidas de tratamiento de efluentes -
-------------------------------------------------------------------------------- 185
532 Sobre el disefio robusto de redes distribuidas de tratamiento de 187

efluentes---------m-m oo

Xi



REFERENCIAS --nnrnmemmem e 188

Apendices Pagina
A  MODELO (BNS-r) PARA LOS SIGUIENTES CASQOS ----------=-==-mmmmmmmmeeeee 197
Al Modelo de optimizacion de superestructura basica de red involucrando una

unidad de tratamiento (BNS-1) ---------mmnmmmmmmm oo 198
A2 Modelo de optimizacion de superestructura basica de red involucrando dos

unidades de tratamiento (BNS-2) ---------=-=-mmmmmmmemm oo 199
A3 Modelo de optimizacion de superestructura basica de red involucrando tres

unidades de tratamiento (BNS-3) -----------=--mmmmmmmmmmmm oo 201

xii



Figura

1.1
1.2
1.3
1.4

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6

2.7
2.8

3.1

3.2

3.3

FIGURAS

Pagina
Esquemas de planeacion de sistemas industriales de agua ---------------=----------- 6
Representacion del problema de reuso de agua ---------============mmmmmmmmmmmoeoeee 13
Operaciones de regeneracion y reuso de agua ------------=-=-=-=-=-=-=-=nmnmnmnmnmmmo- 15
Diagrama del problema de tratamiento de efluentes --------------=-=-=-=-m-mmccmuee- 18
Determinacion del flujo minimo de efluente por la metodologia de punto de
PlIEQUE ====mmmmmm e e e e oo e e e e e 37
Diagrama de malla para el disefio de una subred de tratamiento de efluentes ----- 42
Superestructura basica para disefio de una subred de tratamiento de efluentes ---- 47
Disefio optimo de la red de tratamiento de efluentes para el Ejemplo 2.1---------- 49

Subredes de tratamiento obtenidas en la primera etapa de disefio del Ejemplo 2.2 52
Disefios de subredes obtenidas en la segunda etapa de disefio para el Ejemplo

2 S oo oo 53
Diserio final de la red de tratamiento de efluentes para el Ejemplo 2.2 ------------ 54
Regiones de disefio para la secuenciacion de plantas de tratamiento en el

Ejemplo 2.2 —--m-mm o 56

(a) Disefio de un sistema distribuido de tratamiento de efluentes.

(D) SUPErestruCtUra ============ssmmsmemm e mcm e e e e oo e oo oo 62
Superestructuras de red tipicas para el disefio de sistemas distribuidos de

tratamiento de efluentes ------=-=mmm e e 69
Superestructuras basicas de red que involucran dos unidades de tratamiento ----- 70

Xiii



3.4
3.5

3.6

3.7
3.8

3.9

3.10

3.11

3.12

3.13

3.14

3.15

3.16

3.17

Red dptima de tratamiento de efluentes para el Ejemplo 3.1 ----------====mmnmeemn-
Flujo minimo a tratamiento para diferentes concentraciones limite ambiental en
el EJemMpPl0o 3.1 —-mmmmmmmm oo e
Flujo minimo a tratamiento para diferentes concentraciones maximas de
contaminante en la entrada de la unidad de tratamiento en el Ejemplo 3.1 --------
Disefio 6ptimo de la red de tratamiento de efluentes para el Ejemplo 3.2 ----------
Flujo minimo a tratamiento para diferentes escenarios de concentracion limite
ambiental de contaminantes en el Ejemplo 3.2 ----------=mmmmmm oo
Flujo minimo a tratamiento para conjuntos diferentes de relaciones de remocién
en las unidades de tratamiento en el Ejemplo 3.2 ---------=--mmmmmmmmmmm oo
Concentracién minima de contaminante en la descarga, para conjuntos
diferentes de relaciones de remocion de contaminantes en las unidades de
tratamiento en el Ejemplo 3.2 ------mmmmmm oo o
Flujo total minimo a tratamiento para diferentes escenarios de flujos de
corrientes efluentes en el Ejemplo 3.2 -------mmmmmmmm oo
Flujo total minimo a tratamiento de los mejores disefios insertados en las dos
superestructuras basicas de red en el Ejemplo 3.3 -------===mmmmmmmmm oo
Disefio 6ptimo de tratamiento de efluentes para el Ejemplo 3.3 ----------=--=-------
Flujo total minimo a tratamiento para diferente distribucion de carga masica en
los mejores disefio insertados en las dos superestructuras bésicas de red en el
EJEMPIO 3.3 —mmmm e oo e e e
Costo total de tratamiento para diferentes coeficientes de costo y distribucion de
carga masica en el Ejemplo 3.3 ------mmmm oo e oo
Los mejores sistemas de tratamiento con un arreglo de unidades de tratamiento
1-2, para diferentes coeficientes de costo en el Ejemplo 3.3 ----------=-=-mmmmmemem
Curvas de flujo total minimo a tratamiento correspondientes a diferentes limites

de concentracion de contaminantes en el Ejemplo 3.3 --------=-=--mmmmmmmmmmmmmmeeen

Xiv

84

85
86

87

88

89

90

93

94

95

97

98



3.18

3.19

3.20

3.21

3..22

3.23
3.24

3.25

3.26

3.27

3.28

3.29

3.30
3.31

Curvas de flujo total minimo a tratamiento para los mejores disefios insertados

en las dos superestructuras basicas de red, para diferentes limites de

concentracion de contaminantes, en el Ejemplo 3.3 ----------mmmmmmmmm e 100
Curvas de flujo total minimo a tratamiento para los mejores disefios insertados en

las dos superestructuras basicas de red, en el Ejemplo 3.4 ---------=-mmmmmmmmmmmmmaee 102
Disefio 6ptimo de la red de tratamiento de efluentes para el ejemplo 3.4 ---------- 103
Superficie de flujo total minimo a tratamiento para los mejores disefios de
superestructura béasica de red, con un arreglo de unidades de tratamiento 1-2 en

el EJeMPI0 3.4-mmmmmm oo o e o e 104
Superficie de flujo total minimo a tratamiento para los mejores disefios en la
superestructura bésica de red con un arreglo de unidades 2-1 en el Ejemplo 3.4-- 105
Mapa de regiones de disefio para el Ejemplo 3.4 --------mmmmmmmm e 106

Dos disefios de redes dptimas equivalentes de tratamiento de efluentes para
CRe= 7.9455 ppm y Cg, = 8.8860 ppm en el Ejemplo 3.4 ----------vnmnmee 108

Curvas de flujo total minimo a tratamiento para los mejores disefios de red

insertados en las dos superestructuras basicas de red en el Ejemplo 3.5 --------- 110
Los mejores disefios insertados en las superestructuras basicas de red en el

Ejemplo 3.5 —-mmmmmm oo 111
Fraccion de la carga masica de los contaminantes que sera removida por la

primera unidad en los mejores disefios insertados en las superestructuras basicas

de red, en el Ejemplo 3. 5 ----mmmmmm oo oo 113
Mapas de flujo total minimo a tratamiento para la solucion del ejemplo 3.6 ------ 116
Los mejores sistemas de tratamiento con arreglos des unidades 1-3-2, 3-2-1y 3-

1-2 para el Ejemplo 3.6 ------mmmmmm oo 118
Mapas de flujo total minimo a tratamiento para la solucién del Ejemplo 3.7 ------ 121
Los mejores disefios de red implantados en la superestructura de red basica con
arreglos 3-1-2 y 1-3-2 para el Ejemplo 3.7 -----------m-mmmmm oo 123

XV



4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

411

412

4.13

4.14

Superestructura para el disefio de un sistema distribuido de tratamiento de
efluentes --------m-m oo
Una superestructura basica de red para el disefio de sistemas distribuidos de
tratamiento de efluentes, que involucra tres unidades de tratamiento ---------------
Disefio de la Parte 1 del Caso de Estudio 4.1 ---------=-=-==-mmmmmmmmmmmem oo
Disefio de la Parte 2 del Caso de Estudio 4.1 ---------=-====mmmmmmmmm oo
Curvas de flujo total minimo a tratamiento para los mejores disefios implantados
en las dos superestructuras bésicas de red en el Ejemplo 4.1 --------------------—---

Redes Optimas equivalentes de tratamiento de efluentes para ¢V, = 75 ppm enla

Parte 1. Caso de EStudio 4.1 -----=----mnmmmmm oo oo
Disefio optimo de la red de tratamiento, Parte 1 para (a) arreglo 1-2 (b) arreglo
2-1, del Caso de EsStudio 4.1 ---=-=====smmmemememem oo e eeee
Un disefio 6ptimo de las redes de tratamiento de efluentes. Parte 2 del Caso de
EStUdIO 4.1 --mmmmm e oo oo oo
Disefios 6ptimos de las redes de tratamiento de efluentes, para un mismo flujo y
arreglo de las unidades de tratamiento, Caso de Estudio 4.1 --------------=--==-oo---
Flujo total minimo a tratamiento para diferentes valores del intervalo A« , flujo
de 187.569 t/h, Parte 2 del Caso de Estudio 4.1 -------------=-m-mmmmmmmmmmm oo
Flujo total minimo a tratamiento para diferentes valores del intervalo A« , caso
2 flujo de 187.8485 t/h, Parte 2 del Caso de Estudio 4.1 -----------=-=-mmnmmmmmmmnuen
Disefio 6ptimo de la red de tratamiento para el arreglo 3-2-1-4-5*, Caso de
EStUdiO 4.2 —---m oo
Disefio optimo de la red de tratamiento para el arreglo 4*-2-3-5-1, Caso de
EStUdiO 4.2 --mmm e
Disefio 6ptimo de la red de tratamiento para el arreglo 2-4-1*-5-3, Caso de
EStUdiO 4.2 —---mmmm oo

XVi

154

155

158

168

169



Tabla

2.1

2.2

2.3

2.4

3.1

3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9

3.10
3.11

TABLAS

Pagina
Datos de las corrientes efluentes para el Ejemplo 2.1 ----------=--=--mmmmmmmmmmmme e 48
Relaciones de remocidn (%) para los procesos de tratamiento para el Ejemplo
2. 48
Datos de las corrientes efluentes para el Ejemplo 2.2 -----=--=-==mmmmmmmmmmmmmmmoeeeee 51
Relaciones de remocion (%) para los procesos de tratamiento para el Ejemplo
L oo 51

Numero de variables fraccionales transformadas a expresiones lineales en el

modelo (BNS —r), y nimero maximo de problemas de PL y de PNL a resolver

por el enfoque de SOlUCION PropUESEO ------====mmmmmmmmmmmmm oo 81
Datos de las corrientes efluentes para el Ejemplo 3.1 ----------=--=-mm-mmmmmmmmmmmeee 82
Datos de las corrientes efluentes para el Ejemplo 3.2 --------=-=--m-mmmmmmmmmmomeeee 86

Relaciones de remocion (%) para los procesos de tratamiento en el Ejemplo 3.2 - 86

Datos de las corrientes efluentes para el Ejemplo 3.3 -----=-==-==mmmmmmmmmmmmmmmoeeee 92
Datos de los procesos de tratamiento para el Ejemplo 3.3 ------------==-mmnmmmmmeeeen 92
Datos de las corrientes efluentes para el Ejemplo 3.4 ----------=--m-mmrmmmmmmmmme- 101

Relaciones de remocion (%) para los procesos de tratamiento en el Ejemplo 3.4- 101

Relaciones de remocion de contaminantes (%) para los procesos de tratamiento

en el Ejemplo 3.5 -----mmmmmmm oo e 109
Concentracion limite ambiental para contaminantes en el Ejemplo 3.5 ------------ 109
Datos de las corrientes efluentes para el Ejemplo 3.6 ----------=-==--=-mmmmmmmmmmemee 115

Xvii



3.12

3.13
3.14

3.15

3.16

3.17

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7
4.8

4.9

4.10

411

Relaciones de remocion de contaminantes (%) para los procesos de tratamiento
en el Ejemplo 3.6 —-------m-mmm oo oo
Funciones de costo para los procesos de tratamiento en el Ejemplo 3.6 ------------
Relaciones de remocion de contaminantes (%) para los procesos de tratamiento
en el EJemplo 3.7 —--mmmmmm oo oo o e e
Concentracién limite ambiental para contaminantes en el Ejemplo 3.7 ------------
Flujos totales minimos a tratamiento para los ejemplos 3-6 -----------=-====-=n=----
Numero de problemas de PL y de PNL resueltos con la aplicacion del enfoque

de solucidn paramétrica para los ejemplos 3-6 -------------------memomomomomm oo

Numero de variables fraccionales necesarias en los lazos de control, para la
optimizacion paramétrica de hasta 6 unidades de tratamiento -----------------------
Fuentes de agua Parte 1 del Caso de Estudio 4.1 ------=--=mmmmmmmmmmmmmmm oo
Datos de los procesos de las unidades usuarias de agua. Caso de Estudio 4.1 -----
Relaciones de remocién de contaminantes (%) para los procesos de tratamiento.
Caso de EStudio 4.1 ------mmmmmmmm e oo
Condiciones de operacion en unidades usuarias de agua y unidades de
tratamiento de la Parte 1. Caso de Estudio 4.1 -------------mmmmmmmmmmm oo
Condiciones de operacion de las unidades usuarias de agua y unidades de
tratamiento de la Parte 2. Caso de Estudio 4.1 ----------=--m-mmmmmmmmmmm oo
Flujos totales minimos a tratamiento para la Parte 1 del Caso de Estudio 4.1 -----
Numero de problemas de PL y de PNL resueltos con la aplicacién del enfoque
de solucion paramétrica para el Caso de Estudio 4.1 -------=-=--mmmmmmmmmmmmmmeeeeen
Numero de arreglos por unidades repetidas de tratamiento y flujos 6ptimos con
la metodologia de disefio, Caso de Estudio 4.1 -------=-==mmnmmmmmmmmm oo
Optimos locales con flujo minimo de efluente a tratar igual de 187.569 t/h para
la secuencia T2-T1-T1-T2-T2. Parte 2 del Caso de Estudio 4.1 ---------------------
Numero de problemas de PL y de PNL resueltos con la aplicacion del enfoque

de solucion paramétrica, Parte 2 del Caso de Estudio 4.1 ----------==--=mmmmmmemmmm-

Xviii

125



4.12
4.13

4.14
4.15

4.16

4.17

4.18

4.19

4.20
4.21

Datos de las corrientes efluentes para el Caso de Estudio 4.2 ---------------=--------
Relaciones de remocion de contaminantes (%) para los procesos de tratamiento
para el Caso de EStudio 4.2 -------m-mmmmmmmmm e oo oo oo
Lazos de control sobre las variables fraccionales, Caso de Estudio 4.2 ------------
Flujos totales minimos de efluentes respecto a los diferentes arreglos de las
unidades de tratamiento, Caso de Estudio 4.2 -----------m-mmmmmmm oo
Flujos 6ptimos locales para algunos arreglos de unidades de tratamiento, Caso
de EStudio 4.2 ---m-mmmmmm oo e
Flujo total minimo de efluente a tratar para los mejores disefios de red. Caso de
EStUdi0 4.2 --mmmmm e oo oo oo
Numero de problemas de PL y de PNL resueltos para los mejores disefios de
red. Caso de Estudio 4.2 ---=-=-=emememmmmmem oo eeee
Estrategia de solucion en el enfoque de optimizacion paramétrica para los
mejores disefios de red, en el Caso de EsStudio 4.2 ----------=-=-=mmmmmmmm oo
Comparacién de resultados para el Caso de Estudio 4.1 ---------==-==nmmnmmmmmmemann-

Comparacién de resultados para el Caso de Estudio 4.2 -------=-=====mmmmmmmmemmmm-

XiX



R. HERNANDEZ SUAREZ OPTIMIZACION Y SINTESIS DE REDES DE AGUA ASOCIADAS A PLANTAS DE PROCESO

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1  Aguay desarrollo sustentable

El agua es un elemento clave del desarrollo sustentable, indispensable en sus aspectos
sociales, economicos y ambientales. El agua es un bien econémico y un bien social esencial
para el desarrollo humano. La crisis global del agua esta relacionada con el uso excesivo y
contaminacion del recurso, tanto en paises desarrollados como en paises en vias de
desarrollo, y representa una amenaza para el desarrollo econémico, para la preservacion del
medio ambiente y para la seguridad social. La gestion racional de este recurso resulta clave
para el desarrollo sustentable; la resolucion de los problemas del agua conducira al progreso

en las dimensiones econdmica, social y medioambiental de dicho desarrollo sustentable.

La parte ambiental es una consideracion central en el disefio y operacion de plantas de
proceso, quimicas y otras. Sin embargo, la naturaleza altamente compleja de los objetivos
ambientales a una produccion mas limpia de procesos y prevencion de la contaminacion
hace dificil el disefio con suficiente alcance y detalle (Young y Cabezas, 1999; Bahy y El-
Halwagi, 2000). Esto ha promovido un aumento en la interaccion de la actividad humana y
del ambiente, lo que ha conducido al desarrollo de regulaciones en niveles locales,
nacionales y globales, que en los Gltimos afios se ocupaban sélo de problemas ambientales,
por ejemplo, la preocupacion con el uso de limites de concentracion ambientales de descarga

en limites de bateria de una planta; sin embargo, ahora los requerimientos de disefio estan
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llegando a ser mas amplios en su enfoque y alcance. Por ejemplo, la legislacion HM, 1995,
del gobierno Britanico, requiere de regulaciones de disefio hacia el logro de objetivos de
desarrollo sustentable. La practica del disefio industrial ha seguido necesariamente requisitos
legales. Sin embargo, el proceso que modela el entorno del medio ambiente ha sido a
menudo lento para adaptar sus actividades a nuevas estructuras legislativas que
principalmente tomen en cuenta los problemas ambientales (Organizacién de Cooperacion y
Desarrollo Econémico (OECD), 1999, 2000; Sharatt, 1999).

El desarrollo sustentable proporciona una estructura para la integracién de politicas
ambientales y estrategias de desarrollo, y es esencial para satisfacer necesidades humanas y
mejorar la calidad de vida humana. El desarrollo sustentable debe estar basado en el uso
eficiente y responsable del medio ambiente y del uso de los recursos naturales, humanos y
econdmicos. El desarrollo sustentable representa un modelo de crecimiento econémico
global que satisface las necesidades actuales de la humanidad, sin comprometer la capacidad
de las generaciones futuras, para satisfacer sus propias necesidades. Desde el punto de vista
del desarrollo industrial también significa satisfacer las necesidades actuales de crecimiento
sin comprometer el medio ambiente para las generaciones futuras. El papel que la industria
puede desempefiar para satisfacer los retos de medio ambiente, sociales y economicos para
el desarrollo sustentable ha sido reconocido y documentado ampliamente en la literatura
(p.€j., Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), 1992; Rossiter,
1995; Sorin y Paris, 1997; Jackson, 1998). Procesos de produccion mas eficientes,
estrategias preventivas, tecnologias mas limpias y procedimientos a través del ciclo de vida
del producto, por ejemplo, pueden ser importantes mecanismos para reducir los impactos
sobre el uso de los recursos y el medio ambiente. Las instancias gubernamentales estan
comprometidas en identificar y promover préacticas sustentables con la industria para tratar
los retos de preservacion del medio ambiente. El estado del arte empuja a estrategias
reactivas de descarga cero de tuberias en las industrias, por citar un ejemplo, centrada en la
captura y enajenacion de contaminantes generados durante el proceso de manufactura, a un

enfoque mas integral que englobe consideraciones ambientales, disefio de productos,
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practicas de adquisicion y los procesos de produccién (p.ej., PNUMA, 1999). Sin embargo,
el cumplimiento de las reglamentaciones y politicas ambientales de los objetivos de
preservacion del medio ambiente y social, compite y entra en conflicto con los intereses y
resultados financieros de las industrias (p.ej., Levy, 1995; Hamilton, 1995; Lanoie et al.,
1998; Basset, 2000; Dearing, 2000). Algunas empresas han manifestado que han reducido la
descarga de los residuos toxicos y han experimentado efectos favorables sobre el
rendimiento econdmico, aunque el beneficio ha sido identificado en periodos de tiempo
largos (Hart y Ahuja, 1997; Khamman y Damosn, 1999). Por otro lado, algunas industrias
estan adoptando y explotando una imagen corporativa de ética y proteccion al medio
ambiente, lo que ayudara a tener una mejor conexion entre el rendimiento entre medio

ambiente y rendimiento financiero.

La Organizacion Internacional para la Normalizacion (ISO) ha contribuido a traves del
desarrollo de una serie de directrices y normas voluntarias para la industria (serie 14000),
donde se busca articular guias y principios generales, proporcionar la estructura para
implantar sistemas de gestion ambiental, directrices para informar, y centrar la atencion en
enfoques especificos sectoriales para afrontar los retos de preservacion ambientales. Existen
otras muchas instancias reguladoras de las industrias para establecer, controlar y evaluar los
objetivos de preservacion del medio ambiente, como la Camara Internacional de Comercio
(CIC); la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economicos (OCDE), Analisis
del Medio Ambiente Global (p.ej., GEO-2000) por la Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU), Water Quality Act of 1987, 1992 , de la Agencia de Proteccion al Ambiente (EPA),
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), Consejo Europeo de

Federaciones de la Industria Quimica (CEFIC), etc.

Sin embargo, el reto de hacer realidad el concepto del desarrollo sustentable es inmenso, y
promueve el desarrollo de metodologias para la evaluacion y prevencion del impacto
ambiental y restauracion del medio natural como consecuencia de diversas actividades y

elementos del cambio para la gestién integrada de los recursos hidricos en las industrias.



R. HERNANDEZ SUAREZ OPTIMIZACION Y SINTESIS DE REDES DE AGUA ASOCIADAS A PLANTAS DE PROCESO

1.2 Planeacion del disefio de sistemas industriales de agua

La planeacion y disefio de plantas de proceso y de servicios requieren satisfacer objetivos
econdémicos, ambientales y sociales. La satisfaccion total simultdnea de todos los objetivos
generalmente no es posible, y por lo tanto exhibe un desafio por desarrollar herramientas de
sintesis y analisis que puedan hacer explicitos estos compromisos de disefio de procesos. La
dificultad de traducir la informacion de las necesidades del disefio de proceso en objetivos
ambientales, promueve tipicamente la optimizacion de costos totales en contra del potencial
existente para la minimizacién de desechos industriales. Se han promovido marcos legales e
instrumentos econdmicos para que los grandes consumidores de materias primas y energia
adquieran conciencia publica de preservacion del medio ambiente, ya que también son los

grandes generadores de contaminantes y residuos.

En la planeacion y disefio de plantas de proceso y de servicios, el desafio de investigacion en
cero emisiones industriales tiene el objetivo de lograr avances tecnoldgicos, que lleven a que
la produccion se realice sin dejar forma alguna de desechos. Todas las entradas se deben
utilizar, bien sea en el producto final o deben ser convertidas en insumos con valor agregado
para otras industrias. Del plan de acciones se encuentran, entre otros, los puntos siguientes:
() La industria debe tomar la iniciativa y emprender el redisefio de sus procesos de
produccion, convirtiéndolos en cadenas productivas o conglomerados de industrias con cero
emisiones. (ii) La industria puede concebir el mejoramiento de la productividad de las
materias primas como un avance para la reduccion de costos. (iii) Los gobiernos
responderan abriendo los primeros parques industriales de cero emisiones, donde se pueden

combinar la industria, la agricultura y la construccion.

En los procesos industriales, el agua forma parte de los recursos mas intensivamente
utilizados. Las refinerias y las plantas petroquimicas usan agua en grandes cantidades para
operaciones como lavado, extraccion, agotamiento, generacion de vapor, desalado,

desulfurizacion y otras operaciones. Después de utilizar el agua, estos procesos retornan
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aguas efluentes que pueden contener diversos contaminantes. Por lo tanto, las corrientes
efluentes deben ser tratadas en sistemas disefiados para alcanzar los limites de concentracion
para reutilizacion o descarga final al medio ambiente. La reglamentacion ambiental para
descarga de efluentes industriales en el disefio de plantas nuevas esta basada en el estado del
arte y la disponibilidad de plantas de tratamiento cada vez mas sofisticadas y desarrolladas
tecnoldgicamente. La limitacion en la disponibilidad del agua y la generacion creciente de
contaminantes en los procesos industriales establecen la necesidad de cambiar sus
prioridades y su método de abordar los desafios, reorientando debidamente su funcion y su
estructura. En la Figura 1.1 se representa de manera condensada la planeacion y disefio de

sistemas industriales de agua (Bagajewicz, 2000).

l2a Esquema tipico de disefio industrial para agua

Las plantas de proceso generan corrientes contaminantes, derivado de su operacion normal
de produccion. En la Figura 1.1(a) se muestra un esquema muy simplificado del concepto
tipico sobre reuso y tratamiento de agua en la industria. No hay restriccion en la cantidad y
en la forma de alimentacion de agua a las plantas de proceso, el ordenamiento paralelo de
alimentacion de agua fresca a plantas de proceso tiene como efecto una demanda de grandes
cantidades de agua. Por otro lado, los efluentes acuosos en la industria son tratados en un
sistema Unico secuencial de operaciones de tratamiento, el cual esta caracterizado por una
corriente y el flujo total de efluentes que pasa a través de cada una de las operaciones de
tratamiento, la finalidad es reducir la concentracion de contaminantes transportados en las
corrientes efluentes (Eckenfelder, et. al, 1985; Lankford, 1988; Higgins, 1989; McLaughlin
et al., 1992; Higgins, 1995; Eckenfelder, 1999). Este ordenamiento tipico secuencial
centralizado de plantas de tratamiento persiste en operacion en algunos lugares, y tiene el

inconveniente de manejar grandes volumenes de efluentes, entre otros problemas.
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Figura 1.1 Esquemas de planeacion de sistemas industriales de agua (Bagajewicz, 2000)

1.2.b Reduccion de costos por el concepto de minimizacion del consumo de agua 'y
generacion de efluentes

La iniciativa hacia el progreso de mejores disefios de los procesos industriales, y el
mejoramiento de la productividad de las materias primas como un avance para la reduccion
de costos, figuran entre los elementos esenciales del cambio para la gestion integrada de los
recursos hidricos en las industrias. La figura 1.1(b) representa el disefio de sistemas
industriales mediante el concepto de reutilizacion de agua. La escasez en el suministro
industrial de agua promueve la investigacion de disefios de plantas de proceso mediante el

concepto principal de reutilizacion de aguas residuales. El reuso de agua tiene como
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finalidad alimentar una corriente efluente de proceso a otro proceso, que demande menor
nivel de calidad de agua sin la presencia de un tratamiento intermedio de efluentes. Este tipo
de disefio reduce el flujo volumétrico de agua fresca y de agua tratada (Wang y Smith,
1994a, 1995a, 1995a, 1995b; Dhole et al., 1996; Olesen y Polley, 1996; Doyle y Smith,
1997; Olesen y Polley, 1997; Hallale y Fraser, 1998; Freitas et al., 2000; Sorin, y Bédard,
1999, Castro et al., 1999; Yang et al., 1999; Benko et al., 1999; Yang et al., 2000; Benko et
al., 2000; Polley y Polley, 2000; Savelski y Bagajewicz, 2000; Bagajewicz et al., 2000;
Bagajewicz, 2000; Dunn et al., 2001a, 2001b; Bagajewicz y Savelski, 2001; Savelski y
Bagajewicz, 2001; Feng y Seider, 2001; Zhou et al., 2001; Jodicke et al., 2001; Hallale,
2002; Bagajewicz et al., 2002; Savelski y Bagajewicz, 2003; El-Halwagi et al., 2003; Wang
et al., 2003).

1.2.c Reduccidn de costos por el concepto de tratamiento de efluentes

Las cadenas productivas actuales se han destacado por la generacién de desechos que al ser
tratados incorporan costos a la manufactura de los productos, en las industrias se tratan
como costos necesarios; la legislacion actual sanciona la produccién de los desechos toxicos
mediante pagos que finalmente no solucionan el problema ambiental ni la degradacién de
los recursos humanos. El volumen de desperdicios industriales, ha llegado a niveles que su
recoleccion y eliminacion constituye uno de los problemas principales a que se enfrentan los
municipios, los problemas ambientales por descargas de efluentes contaminados son
elementos fundamentales del cambio para el manejo de los recursos en las industrias. La
reduccion de contaminantes en las industrias se trata de un proceso a largo plazo, que debe
basarse en medidas practicas y graduales. La Figura 1.1(c) representa el disefio de sistemas
industriales mediante el concepto de tratamiento de efluentes. El desarrollo sustentable
atribuye prioridad a la prevencion de la contaminacion, porque puede resultar ser mas
conveniente que la recuperacién de aguas contaminadas. Se debe proteger los caudales de
agua contra la contaminacion a gran escala. La figura 1.1(c) representa la investigacion

sobre el tratamiento de aguas residuales y se orienta a realizarla de manera preferencial y
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localizada, sin la combinacion de todas las corrientes efluentes de las plantas generadoras y
s0lo combinar corrientes efluentes que por similitud de concentracion y tipo de
contaminantes sea conveniente (Lankford, 1988; McLaughlin et al., 1992; Wang y Smith,
1994b; Kuo y Smith, 1997). El desarrollo sustentable promueve intensificar el tratamiento
de las aguas residuales y ponerlo al alcance de los presupuestos de las municipalidades y la
industria. La figura 1.1(c) representa el disefio distribuido de tratamiento de efluentes de
manera segregada que permiten ahorros, principalmente, al evitar mover grandes volimenes

de aguas residuales.

1.2d Concepto de minimizacion del consumo de agua por uso-regeneracion
descentralizada de efluentes

El desarrollo sustentable, para mejorar los sistemas industriales de agua, promueve la
investigacion sobre la integracion optima de sistemas de agua. La figura 1.1(d) representa el
disefio de un sistema de reuso de agua Yy tratamiento de efluentes de manera combinada. El
volumen de efluentes industriales, disminuye por el concepto de la reutilizacion de
corrientes tratadas en las plantas de proceso (Takama et al., 1980a, 1980b, 1981; Kuo y
Smith, 1998a; Alva-Argéez et al., 1998, 1999; Huang et al., 1999; Tsai y Chang, 2001). La
integracion dptima de sistemas de agua trata sobre el uso total del agua en una planta
industrial, considerando como asignar la cantidad y la calidad del agua en cada unidad de
uso de agua, el consumo de agua fresca del sistema y al mismo tiempo minimizar la
generacion de efluentes y el tratamiento de efluentes dentro del sitio. En los sistemas
simultaneos de sintesis de sistemas de regeneracion-reuso de agua, se buscan oportunidades
para algunas de las corrientes efluentes sean sometidas a un proceso de tratamiento, la
reduccion del nivel de concentracion de contaminantes permite la reutilizacion de estas

corrientes en otras operaciones de proceso.
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1.2.e El concepto de descarga cero en las industrias

La figura 1.1(e) representa la iniciativa de investigacion de cero emisiones industriales o
descarga cero y tiene el objetivo de lograr que todas las entradas se deben utilizar, bien sea
en el producto final o deben ser convertidas en insumos con valor agregado para otras
plantas. Este esquema combinado representa un circuito cerrado de disefio de reuso y
tratamiento de efluentes combinado. El concepto de la reutilizacion generalizada de las
corrientes efluentes, como medio para optimizar el uso de agua y la eliminacion de las
corrientes toxicas al medio ambiente, para generar un circuito cerrado de uso y tratamiento
de agua, tiene una implicacion importante por la gran dificultad técnica y econdmica que
representa. En el desarrollo de disefios de descarga cero no existen antecedentes de estudios
formales y al parecer ni en la practica, de soluciones de emisiones de descarga cero de
procesos. Diepolder (1992) y Goldblatt (1993), discutieron que tan realista es el concepto de
cero emisiones industriales, desde un punto de vista practico. La comunidad de
investigacion no ha tratado el problema de optimizar la estructura de Figura 1.1(e), la
inversion econdmica presenta un panorama muy poco atractivo para el proyecto de descarga

cero, al menos por el momento.

1.3 El problema de sintesis de redes de agua

El desarrollo de procedimientos para el reuso de agua, con la oportunidad potencial de la
calidad de agua efluente proveniente de otras plantas de proceso o bien de unidades de
tratamiento son parte de las actividades de la sintesis de las redes de agua. La sintesis de
redes de agua es una rama de integracion de procesos y se refiere al proceso de seleccion y
especificacion de una estructura y arreglo de plantas, que pueden ser de proceso y de
servicios, especificandose la operacion en cada unidad. Entre las principales dificultades que

se presentan para la sintesis de redes de agua, estan:
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e La diversidad que se presenta en las caracteristicas estructurales y operacionales de
los elementos que conforman un sistema a disefiar de agua (ver Figura 1.1).

e La diversidad que se presenta en disefios y costos de tecnologias disponibles para el
tratamiento de corrientes efluentes.

e EI crecimiento geométrico del nimero de posibilidades de configuraciones de un
sistema.

e La generacion de procedimientos sistematicos y reproducibles para el disefio de redes
de agua.

e La naturaleza no convexa de los modelos matematicos que emergen para el disefio de
redes de agua.

e La minimizacion de la suma de los costos de capital y operacionales del disefio de
redes en pugna con la minimizacidn de concentraciones de contaminantes.

e La generacion de utilidades en pugna con el desarrollo sustentable con base en el uso
eficiente y responsable del medio ambiente y del uso de los recursos naturales,

humanos y econémicos.

Por las dificultades que se presentan para la sintesis de redes de agua han derivado en
estudios e investigaciones con diferentes enfoques, metodologias y diversas herramientas
computacionales. El proposito de la sintesis de redes de agua es el desarrollo de
herramientas o procedimientos automatizados que permitan lograr disefios Gptimos con
alternativas atractivas de disefio y Utiles para la toma de decisiones durante el disefio
(Takama et al., 1980a, 1980b, 1981; Wang y Smith, 1994 a, b; Kuo y Smith, 1998a; Alva-
Argéez et al., 1998, 1999; Galan y Grossmann, 1998, Zamora y Grossmann, 1998, 1999a;
Huang et al., 1999; Tsai y Chang, 2001; Lee y Grossmann, 2003).

Las dificultades anteriores que se presentan para resolver un modelo como es sugerido en la
figura 1.1(d) o 1.1(e), y que no se han podido superar actualmente. Aln mas, en la figura
1.1(e) el objetivo es eliminar la descarga de aguas residuales en el disefio de redes de agua,

lo que presenta serios problemas practicos y principalmente de caracter econémico para que

10
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se pueda resolver de manera razonable (ver p.ej., Diepolder, 1992; y Goldblatt, 1993). Por lo
tanto, en el estado del arte se ha orientado la investigacion hacia la division del problema de

sintesis de redes de agua en dos subproblemas principalmente:

e  Maximizar el reuso del agua y minimizar los voliumenes de efluentes que provienen
de las plantas de proceso.

e Aplicar las tecnologias mas apropiadas para llevar a cabo la remocion de los
contaminantes y definir la estrategia y estructura del tratamiento, con las tecnologias

seleccionadas que den un costo minimo.

Con base en la propuesta de solucion que involucra la division del problema de sintesis de
redes de agua, en las siguientes secciones se revisaran los avances realizados a la fecha, en

cada uno de estos subproblemas por separado.

131 Reuso de agua y minimizacion de efluentes

En la literatura se destacan algunas ideas iniciales para la recuperacién de agua efluente y su
reutilizacion (Mishra et al., 1975, Brill, 1976; 1979; Pingry, 1979). La oportunidad de ahorro
en los costos totales por disminucion de efluentes, se incorpora a aquellos logrados por las
industrias por conceptos de reduccion de materiales, sin considerar cambios en los productos
y procesos (Rossiter, 1995). El beneficio econémico en los costos de capital y de operacién
resulta de una Optima integracion de las plantas por el reuso de agua en la reduccion de
volumenes de efluentes generados y flujos de agua a tratar en las unidades de tratamiento
(Lankford, 1988; McLaughlin et al., 1992; Higgings, 1995).

En la integracion Optima de sistemas de agua existen esfuerzos particulares dirigidos a la
reduccion de los costos del consumo de agua fresca por el concepto de reuso de agua con
dos posibilidades basicas (Rossiter, 1995; Wang y Smith, 1994a, Kuo y Smith, 1997):
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(@) Reuso de agua, que consiste en utilizar en forma directa agua proveniente de
algunas operaciones como alimentacion parcial o total a otras operaciones,
incluyendo proceso y servicios de acuerdo a la concentracion de contaminantes en
los efluentes y a los limites permisibles de cada operacion. En la Figura 1.2 (Mann
y Liu, 1999) se presenta la definicion formal del problema de reuso de agua.

(b) Regeneracion-reuso de agua, donde algunas de las corrientes efluentes son
sometidas a un proceso de tratamiento con la finalidad de reducir el nivel de
concentracion de los contaminantes para que se puedan reutilizar, de acuerdo a la
tolerancia de otras operaciones. La definicion formal del problema de regeneracion-

reuso de agua se presenta ver la Figura 1.3.

indices

] = contaminante
gop =operacion usuaria de agua
operacion de regeneracion de agua

r

Conjuntos

J ={j : j es un contaminante}
Q@ ={q:qgesunaoperacion usuaria}
R ={r:resunaoperacion de regeneracion de agua}

Parametros

Cin&‘]gx = concentracion maxima de contaminante a la entrada de la operacién (ppm)
CoutTgX = concentracion maxima de contaminante a la salida de la operacion (ppm)

Amj 4 = carga masica de contaminante removida por la corriente en una operacion

(Kg/h)
Amj = carga masica de contaminante removida en el proceso de regeneracion (Kg/h)

Variables positivas continuas

cinj,q = concentracion promedio de contaminante a la entrada de la operacion (ppm)
coutj q = concentracion de contaminante en la salida de la operacién (ppm)

coutj , = concentracion de contaminante del proceso de regeneracion (ppm)
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fq = flujo de agua fresca a la operacién (t/h)
Lqp = flujode efluente areuso (t/h)

Lg.r = flujo de efluente a regeneracion (t/h)
W = flujo de efluente a tratamiento (t/h)

q

Reuso de agua

El problema de reuso de agua que se describe involucra una operacion genérica de proceso

g, Y es concebida como una operacién que emplea agua a la que se descarga un flujo masico

continuo de contaminantes Amj g, jeJ, geQ (Figura 1.2). Dada la naturaleza de la

operacion de reuso de agua, para garantizar la transferencia de materia, se requiere que el
agua que se suministra tenga una concentracién de contaminantes por debajo de un valor

limite Cinl'¢X, jeJ, geQ. De la misma manera, a la salida de la operacion la
concentracion de los contaminantes en el agua no deberd exceder de un valor

Cout?"gx, jeJ, qeQ. Dos aspectos se desean determinar:

Amj’q
Lp.g fq + ZQ Lp.g
pe
cout i = L
de otras 1P . =g operacion ' a otras
operaciones - : planta q operaciones
cinj q

a tratamiento

agua fresca
9 de efluentes

Figura 1.2 Representacion del problema de reuso de agua (Manny Liu, 1999)
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e El flujo minimo de agua fresca que se requiere para satisfacer las necesidades y

condiciones de todas las operaciones que demandan agua.

e La configuracion y las condiciones de operacion de una red de reuso de agua que utilice

el flujo minimo de agua fresca.

Regeneracion-reuso de agua

El problema de regeneracion-reuso de agua se representa en la Figura 1.3, se plantea una

operacion genérica de proceso g, qeQ, en donde se involucra una operacion que emplea

agua a la que se descarga un flujo masico continuo de contaminantes Amj q- Algunas

restricciones deben ser incorporadas a la operacion para garantizar la transferencia de
materia, por ejemplo se requiere que el agua suministrada tenga una concentracion de

contaminantes por debajo de un valor limite CinTSX. A la salida de la operacion la

restriccion en la concentracién de los contaminantes no debe exceder de un valor Cout?]gx .

Ademas, en el sistema se busca simultaneamente, las oportunidades para algunas de las

corrientes efluentes sean sometidas a un proceso de regeneracion r, r € R en donde se ha

de remover un flujo masico continuo de contaminantes Amj , la reduccién del nivel de

concentracion de contaminantes permite la reutilizacion de estas corrientes en otras

operaciones de proceso q, Figura 1.3. En regeneracion-reuso se desea determinar:

e El flujo minimo de agua fresca que se requiere para satisfacer las necesidades y

condiciones de todas las operaciones que demandan agua.
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e La configuracion y las condiciones de operacién de una red de regeneracion-uso de agua

que utilice el flujo minimo de agua fresca.

Lpg
de otras coutj p - Am;j hap | aotras
operaciones ’ ~| operaciones
fg+ 2lrg+ 2 Lpg l
f reR peQ ¢ W
g p=q ion | Coutj, q -
agua fresca >¢ o| operacion 14 e 5| tratamiento
A - planta q de efluentes
Amjr
Lr’q T
cout ;
) procesode | Har

A

e W

regeneracion r

Figura 1.3 Operaciones de regeneracion y reuso de agua

1.3.2 Tratamiento de contaminantes

El disefio de los procesos distribuidos de tratamiento de efluentes es una actividad compleja
de sintesis de procesos, el disefio de sistemas de tratamiento de efluentes implica la
seleccion de las unidades de tratamiento e interconexiones para satisfacer la calidad de agua
requerida en la etapa final del sistema (Takama et al., 1980a, 1980b, 1981; Wang y Smith,
1994b; Kuo y Smith, 1998a; Alva-Argéez et al., 1998, 1999; Galan y Grossmann, 1998,
Zamora y Grossmann, 1998, 1999a; Huang et al., 1999; Tsai y Chang, 2001; Lee y
Grossmann, 2003). El proceso de disefio es complicado debido al gran ndmero de

alternativas que se puedan generar y evaluar contra criterios principales tales como costos y
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factores ambientales, aunque las restricciones por factores de seguridad, sociales y técnicos
actualmente han adquirido importancia por la disponibilidad del estado del arte en la

tecnologia.

Los sistemas de tratamiento de agua tienen como finalidad reducir la concentracion de los
contaminantes presentes en las corrientes de efluentes hasta los limites normativos en la
descarga final al medio ambiente. Los costos de inversion y operacion son elevados en
sistemas centralizados por el potencial de contaminacion a gran escala y el volumen total de
efluente a manejar en los procesos de tratamiento primario, secundario y terciario
(Eckenfelder et al., 1985; Lankford, 1988; Eckenfelder, 1999; Higgins, 1989; McLaughlin et
al., 1992; Higgins, 1995).

En sistemas distribuidos o separados, el tratamiento de efluentes es més atractivo, debido al
tratamiento segregado de corrientes con caracteristicas similares en procesos comunes. Sin
embargo, la eleccion de la tecnologia para la remocion de ciertos contaminantes no es
suficiente para garantizar los menores costos del tratamiento de efluentes, se tiene que
analizar de manera detallada la forma de combinar las diferentes tecnologias seleccionadas
(Eckenfelder et al., 1985; Lankford et al., 1988; Higgins, 1989). La seleccion e integracion
de las diferentes plantas de tratamiento de corrientes contaminadas contindia como un campo
de investigacion para lograr disefios de redes de tratamiento eficientes que puedan satisfacer
los estandares ambientales con los menores costos totales. En la Figura 1.4, se presenta la

definicion formal del problema de tratamiento distribuido de efluentes.

indices

i = corriente efluente

] = contaminante

k or / =unidad de tratamiento
e = punto de descarga
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Conjuntos

I = {i : i esuna corriente efluente}

J  ={j:jesuncontaminante}

K ={k:kesunaunidad de tratamiento}

Parametros

Cij = concentracion de contaminante en una corriente efluente (ppm)

cﬁ{e = concentracion maxima de contaminante permitida en el punto de descarga (ppm)
Rjk  =relacion de remocion de contaminante

S = flujo de corriente efluente (t/h)

Fe = flujo total de efluente en el punto de descarga (t/h) F, = Z S .

icl
Variables positivas continuas
Cje = concentracion de contaminante en el punto de descarga (ppm)

cinj,k = concentracion promedio de contaminante a la entrada de la unidad (ppm)
coutjk = concentracion de contaminante a la salida de la unidad (ppm)

fie = flujo desviado al punto de descarga (t/h)
fi k = flujo al mezclador que precede una unidad de tratamiento (t/h)
t)« = flujo de efluente entre unidades de tratamiento (t/h)

t e = flujo de la unidad de tratamiento al punto de descarga (t/h)
Amjy =carga de masa de contaminante removida en la unidad de tratamiento (Kg/h)

El problema de sintesis de redes de tratamiento de agua, se puede describir como la

caracterizacion de un conjunto de plantas interconectadas k, k € K, a las que se alimenta un

conjunto de corrientes efluentes Sj, i el . Los contaminantes j, jeJ contenidos en las

corrientes efluentes presentes, con concentraciones, Cj j, iel,jeJ, se deben de reducir

hasta una concentracion de contaminantes a niveles requeridos CEJ,G (Figura 1.4). Las

operaciones de tratamiento estan caracterizadas por relaciones de remocion correspondientes
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a las masas-removidas/masas-alimentadas de contaminantes en las unidades de tratamiento,

Rjk jeJ y keK.En el disefio de tratamiento de efluentes se desea determinar:

e El minimo de la suma de flujos de agua que deben ingresar a cada unidad de tratamiento
para satisfacer las especificaciones, correspondientes a los niveles maximos de
concentracion de contaminantes permitidos a la descarga.

e Latopologia del sistema de tratamiento, incluyendo flujos y composiciones de entrada y

salida en cada planta, y la conectividad entre unidades.

Amj’k
tyk T
. 2tk Dtk N t
coutj,¢ teK iel Unidad de coutjk k.l | aotras unidades
> . — > .
tratamiento k de tratamiento

de otras unidades

de tratamiento .
Cinj k -
j.k
tke
fik ’
C: 2 fket 2 e oV
ij . keK keK 1€
Si ie
efluentes de o ® J" | efluentes
plantas ” - “| tratados

Figura 1.4 Diagrama del problema de tratamiento de efluentes

En las siguientes secciones se hace una revision del estado del arte con relacion a la sintesis
de redes de agua en cada uno de estos conceptos anteriores, con énfasis en las estrategias
sistematicas importantes que se han desarrollado para resolver el problema de la sintesis de
redes de agua, y en particular en los sistemas de tratamiento distribuidos de efluentes, por

ser el objeto de estudio y desarrollo en esta disertacion. De los procedimientos sistematicos
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importantes que se han desarrollado para resolver el problema de la sintesis de redes de

agua, se pueden mencionar:

o Procedimientos conceptuales para el disefio

o Enfoques de programacion matematica para el disefio

1.4 Enfoques para reducir la contaminacion de agua en las industrias

1.4.1 Procedimientos conceptuales para el disefio

Los procedimientos conceptuales de disefio se han aplicado a sistemas de reuso de agua
(Fig. 1.2), regeneracion-reuso de agua (Fig. 1.3) y tratamiento de efluentes (Fig. 1.4), con
base en procedimientos graficos para determinar los objetivos de disefio en la sintesis de
redes de agua. Estos procedimientos conceptuales se han explotado con base en el disefio
original desarrollado para redes de intercambio de calor, y ha extendido sus aplicaciones a
las redes de intercambio de masa (ver p.ej., Linnhoff, 1993; Linnhoff et al., 1978, 1981,
1983, 1994). En la sintesis de redes de intercambio de masa se selecciona un conjunto de
agentes de separacion para llevar a cabo el intercambio de masa, entre un conjunto de
corrientes de proceso ricas y otro conjunto de corrientes pobres en contaminantes. El-
Halwagi y Manousiouthakis (1989) proponen definir diferencias de concentraciones
minimas permisibles en una red de intercambio de masa, de manera analoga a la diferencia
de temperaturas definida en sistemas de redes de intercambio de calor. EI método ha sido
aplicado a problemas que implican un solo contaminante. Desde estos primeros desarrollos
se han adicionado a la literatura muchas aplicaciones y extensiones al concepto de redes de
intercambio de masa (p.ej., El-Halwagi y Manousiouthakis, 1990 a, b y Wilson, 1998).
Gupta y Manousiouthakis (1994), extienden el concepto de intercambio de masa a
problemas que contienen multiples contaminantes. Sin embargo, la sintesis de redes de uso
de agua no es un caso especial del problema de redes de intercambio de masa. Algunos

casos de la presencia de agua en los procesos son los siguientes: (i) El agua permanece como
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el Unico agente de separacion de masa en el proceso, por ejemplo, en operaciones de
desalado de crudo, en operaciones de agotamiento en plantas de aguas amargas, extraccion
de productos, absorcién de componentes, etc. (ii) El agua puede participar como reactivo o
producto en operaciones con reactores en plantas de proceso (iii) EI agua no puede ser
considerada como agente de intercambio de masa en algunas operaciones, por ejemplo, en
torres de enfriamiento, en la generacion de vapor, en sistemas contra incendio, en lavado de
equipos, etc. (iv) El agua forma parte de la misma alimentacion al proceso, por ejemplo el
caso del crudo alimentado a las refinerias, el agua tiene que ser separada al inicio de proceso

de refinacion.

Wang y Smith (1994a) presentaron una metodologia conceptual de sintesis de reuso de agua
mediante representaciones graficas y consideraciones de limites fisicos que se identifican
como puntos de pliegue, resultantes de las curvas compuestas que relacionan las
concentraciones de los contaminantes con la masa removida. EIl método es aplicado a

problemas que contienen un solo contaminante.

Desde estos primeros desarrollos por Wang y Smith (1994a), se han adicionado otras
aplicaciones y extensiones al concepto de redes de reuso de agua, para el disefio de redes
gue manejan uno o varios contaminantes ( Wang y Smith, 1994a, 1995a, 1995b; Dhole et al.,
1996; Olesen y Polley, 1996; Doyle y Smith, 1997; Olesen y Polley, 1997; 1998; Hallale y
Fraser, 1998; Sorin, y Bédard, 1999, Castro et al., 1999; Polley y Polley, 2000; Feng y
Seider, 2001).

Wang y Smith (1994b) proponen también una metodologia conceptual de sintesis de
tratamiento distribuido de efluentes, por un procedimiento grafico similar al presentado para
el problema de reuso de corrientes efluentes. La elaboracion de curvas compuestas en
diagramas de concentracion y carga masica removida de contaminantes, constituye la base
del método de disefio de sistemas distribuidos de tratamiento de efluentes. Una curva

compuesta representa la participacion de todas las corrientes de aguas residuales de
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proceso. Las concentraciones de la corriente entrada y salida del tratamiento generan una
linea de operacion, y cuando la linea de operacidn toca la curva compuesta se ha definido un
punto de pliegue y el flujo minimo a tratamiento de efluente ha sido determinado.

La construccion de la red de tratamiento se realiza con base en el desarrollo de reglas
heuristicas de disefio con referencia al punto de pliegue, las corrientes instaladas por arriba
del punto de pliegue de la curva compuesta deben ser totalmente tratadas, las corrientes que
tocan el punto de pliegue deben ser tratadas parcialmente hasta completar el flujo minimo
predeterminado y las corrientes localizadas por debajo del punto de pliegue no deben ser
tratadas. Wang y Smith (1994a) también proponen identificar las oportunidades de la
regeneracion-reuso para disefio de sistemas de agua mediante un procedimiento de disefio
conceptual gréafico. Sin embargo, existen algunos problemas en los procedimientos
conceptuales de disefio: (1) aunque el requerimiento de flujo minimo de agua de reuso o
tratamiento se puede calcular con el analisis del enfoque conceptual de punto de pliegue
para sistemas idealizados simples, es dificil identificar el flujo minimo para sistemas con
varias operaciones y contaminantes (2) tipicamente la curva compuesta y la estructura de red
se deben construir manualmente, lo cual es absolutamente tedioso para sistemas multi-
contaminante (3) La calidad del disefio final depende en gran parte de la experiencia de
disefiador y puede no ser reproducible (4) aunque las interacciones entre uso de agua,
regeneracion, y redes efluentes del tratamiento se pueden manejar con un procedimiento
iterativo, estos subsistemas han de construirse de manera individual por contaminante.
Consecuentemente, las oportunidades de integrar diversos tipos de unidades usuarias de

agua y/o de tratamiento de efluentes, pueden resultar ser tareas complicadas.

Kuo y Smith (1997, 1998b) implementaron mediante el concepto de degradacion de
corrientes, el procedimiento grafico de sintesis de redes distribuidas de tratamiento de
efluentes desarrollado por Wang y Smith (1994a, 1994b, 1995a, 1995b). Las pérdidas de
exergia es un concepto para cuantificar la degradacion de las corrientes efluentes debido al
mezclado de corrientes de diferente calidad. La red seleccionada exhibe las menores

pérdidas de exergia. Sin embargo, este procedimiento presenta los mismos problemas
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anotados anteriormente, cuando el sistema esta formado por varios contaminantes y
corrientes efluentes. No obstante, estos procedimientos han mostrado ayuda en
formulaciones matematicas para encontrar puntos de arranque para la solucion del problema.
Posteriormente, Kuo y Smith (1998a) presentan una representacion grafica para el disefio
combinado de reuso de agua y tratamiento de efluentes, aunque no se logra optimalidad por

este procedimiento.

Recientemente, Freitas et al. (1999) presentaron un enfoque de disefio jerarquico para este
tipo de sistemas (Douglas, 1988). Freitas et al. (1999) construyeron una base de datos
relacional y un sistema experto para determinar la mejor secuencia de los procesos del
tratamiento. Sin embargo, este tipo de metodologias han mostrado limitaciones para tratar la
complejidad del problema cuando se dispone de varias unidades de tratamiento para remover
un subconjunto de contaminantes, y el método no puede garantizar ningun tipo de solucion

Optima.

1.4.2 Enfoques de programacion matematica para el disefio

Takama et al. (1980a, 1980b, 1981) proponen un procedimiento para minimizar el uso de
agua fresca y generacion de contaminantes. Takama et al. (1980a) proponen un modelo de
programacion matematica para la sintesis de redes de agua, mediante una representacion de
superestructura con la idea de reutilizacion generalizada de corrientes. Esta propuesta ha
constituido uno de los primeros intentos para lograr un disefio 6ptimo en el reuso de agua.
En la propuesta de sintesis de redes de agua por Takama et al.,, se considera una
superestructura compleja incluyendo simultdneamente las operaciones de reuso y
tratamiento de agua, con aplicacion a una refineria. La técnica desarrollada por estos autores
se basa en la descomposicion del problema en una serie de subproblemas, el modelo no
presenta restricciones de desigualdad y utiliza funciones de penalizacion; el método complex
se utiliza para la optimizacién de la superestructura, y se eliminan aspectos irrelevantes o

redundantes durante el disefio. La solucion optima del problema no es garantiza. Sin
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embargo, por las limitaciones computacionales del método utilizado y dificultades de tipo
combinatorio en la propuesta, los esfuerzos por resolver el problema de disefio de redes de
reuso y tratamiento de agua de manera simultnea, derivaron la division en el estudio de
procedimientos sistematicos para reuso de agua y sistemas de tratamiento de efluentes de

manera separada.

El disefio de redes de agua es un problema de optimizacion no lineal con restricciones
diferentes de naturaleza fisica en los balances de masa. Mediante el desarrollo de modelos
de tipo computacional y matematico, se representan las redes como un conjunto de variables
y las interrelaciones entre estas variables. El uso de estos modelos representa el mecanismo
formal para la toma de decisiones, durante la etapa de sintesis y el disefio. La sintesis de
redes busca un namero discreto de alternativas para la selecciéon de la mejor estructura de

red (Bagajewicz, 2000).

Dentro de las metodologias sistematicas para la sintesis y optimizacion de redes distribucion
y reuso de agua, el enfoque de programacion matematica involucra la formulacion de un
modelo que establece la relacion entre las variables de decision y una funcion objetivo, que
busca minimizar el flujo total de agua en las operaciones usuarias o el menor costo de

tratamiento.

De las primeras propuestas de sintesis de redes de agua mediante la programacion
matematica esta el trabajo presentado por Takama et al (1980a). La tendencia ha sido
simplificar los modelos matematicos no convexos que emergen en las diferentes propuestas.
El disefio de redes de reuso de agua para un sélo contaminante ha sido revisado en los
altimos afios. La masa de contaminante es removida por la corriente disponible de agua de
las operaciones o0 corrientes ricas de proceso y esta definida por el flujo de agua y las
concentraciones de la corriente de entrada y salida de agua en la operacion de proceso. La

restriccion de concentracion maxima de entrada y de salida de contaminantes en la
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operacion de transferencia de masa constituye la clave principal para reducir los modelos

matematicos de tipo no convexos a modelos lineales.

La imposicion de las restricciones de concentraciones maximas en la salida de las unidades
usuarias de agua han sido referidas en las condiciones de optimalidad por Bagajewicz et al.
(2000). La condicion de optimalidad sobre la concentracion maxima de salida se refiere a
que todas las corrientes de agua fresca alcanzan su concentracion de salida maxima, y
cualquier otra solucion con una concentracion menor a la referida se considera una solucion
degenerada. Esta condicion de concentracion maxima en la salida de las unidades usuarias
ha constituido la base del disefio de redes de reuso de agua y ha sido utilizada con
anterioridad como restriccion o condicién de disefio en diferentes propuestas por otros
autores (p.ej., Takama et al., 1980a; Wang et al., 1994a; Kuo et al., 1997; Doyle et al, 1997).

Una solucion al problema multi contaminante para redes de distribucion y reuso de agua fue
propuesta por Doyle y Smith (1997). El procedimiento iterativo primero considera construir
un problema lineal suponiendo a todos los contaminantes en su concentracion maxima de
salida, la solucion del problema lineal la utilizan como ayuda al modelo de programacion no
lineal para resolver el problema de varios contaminantes. Se han adicionado a la literatura
otras aplicaciones y extensiones para el disefio de redes de reuso de agua (p.ej., Freitas et al.,
2000; Sorin y Bédard, 1999, Castro et al., 1999; Yang et al., 1999; Benko et al., 1999; Yang
et al., 2000; Benko et al., 2000; Polley y Polley, 2000; Savelski y Bagajewicz, 2000;
Bagajewicz et al., 2000; Bagajewicz, 2000; Dunn et al., 2001a, 2001b; Bagajewicz y
Savelski, 2001; Savelski y Bagajewicz, 2001; Jodicke et al., 2001; Hallale, 2002;
Bagajewicz et al., 2002; Savelski y Bagajewicz, 2003; EIl-Halwagi et al., 2003; Wang et al.,
2003).

Alva-Argéez et al. (1998) presentan un enfoque de solucién para reuso de agua de sistemas

multi-contaminante en conjunto con el tratamiento de efluentes e incluyendo costos. El

modelo se puede utilizar para resolver el problema de reuso de agua. EI método propuesto
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utiliza la misma relajacion propuesta por Doyle (1997), y adicionan al problema una funcion
de penalizacidn, que consiste en la sumatoria de todas holguras de las variables en las
ecuaciones de balances de masa por contaminante. El problema lineal se utiliza como ayuda
para determinar los flujos de agua de la red, y para obtener un nuevo sistema de
concentraciones. Estas concentraciones se sustituyen en las ecuaciones de balances de masa
por contaminante, de manera repetida hasta alcanzar la convergencia de manera similar al
procedimiento utilizado por Takama et al (1980a). La secuencia obtenida de problemas no
factibles de programacién no lineal entera-mixta (PNLEM), no se garantiza la optimalidad

global en la solucion del problema.

Alva-Argéez, et al. (1999) presentan un modelo de trasbordo para reuso de agua, con
estructura similar al presentado para redes de intercambio de calor por Papoulias y
Grossmann (1983), y al presentado por El-Halwagi y Manousiouthakis (1990ab) para redes
de intercambio de masa. El procedimiento de programacion lineal entera-mixta se utiliza
para determinar el objetivo de flujo minimo de agua fresca, aunque en el trabajo presentado
por estos autores no se muestra como se realiza el disefio de la red de reuso de agua y no es

garantizada la optimalidad del modelo hacia la parte final del desarrollo.

Benko et al. (1999) modelaron el problema del ejemplo propuesto por Takama et al. (1980a)
como problema no convexo de PNLEM. Los autores actualizaron los datos de los limites de
concentracion en un desalador para hacer el problema mas realista. Este enfoque no puede
garantizar optimalidad y las limitaciones numéricas pueden limitar su uso a problemas en

reducida escala.

Benko et al. (2000) propusieron un enfoque de programacion no lineal (PNL), de cubrir-y-
eliminar, para la sintesis de redes integradas de manejo de agua. En su enfoque, Benko et al.
(2000) cubren todos los sistemas candidatos alternativos incluyéndolos en una
superestructura de red. Los disefios de red inferiores son entonces eliminados de

consideracién de una manera recurrente, interpretando los resultados de cero o cercanos de
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cero de la solucion Optima del programa de PNL, y removiendo las unidades o corrientes
correspondientes de la superestructura antes de que se realice la solucion de un nuevo
problema de PNL. El proceso de optimizacién de la superestructura se para cuando no

existen mas caracteristicas estructurales a ser eliminadas.

Los sistemas de tratamiento de efluentes incluyen cualquier nimero de corrientes que
contiene contaminantes que deben ser procesados por las unidades de procesamiento
disponibles, para reducir la concentracion de varios contaminantes (ver Fig.1.4). Algunas
ideas iniciales para la sintesis de redes de tratamiento de efluentes son por ejemplo (Mishra
et al., 1975, Brill, 1976; Rossmann, 1979; Pingry, 1979). La naturaleza no convexa de los
modelos matematicos que describen este tipo de problemas, la capacidad de manejar
diferentes contaminantes en el sistema y el nimero de unidades de operacion de tratamiento
que introduce un crecimiento geométrico del numero de posibilidades de configuraciones
topoldgicas del sistema son algunas de las dificultades que se pueden presentar para el

diseno de sistemas distribuidos de tratamiento de efluentes.

Estas dificultades asociadas con el disefio sistemético de redes de tratamiento de agua han
derivado en estudios e investigaciones con diferentes enfoques, metodologias y diversas
herramientas computacionales. El propoésito de la sintesis de redes distribuidas de
tratamiento de efluentes esta orientado al desarrollo de herramientas o procedimientos
automatizados que permitan lograr disefios 6ptimos con alternativas atractivas de disefio y
atiles para la toma de decisiones durante el disefio (Takama et al., 1980a, 1980b, 1981;
Wang y Smith, 1994 a, b; Kuo y Smith, 1998a; Alva-Argaez et al., 1998, 1999; Galan y
Grossmann, 1998, 1999; Zamora y Grossmann, 1998, 1999a; Huang et al., 1999; Tsai y
Chang, 2001; Lee y Grossmann, 2003).

En 1998, Galan y Grossmann desarrollaron modelos no convexos de PNL y PNLEM para el

disefio de plantas de tratamiento distribuido de efluentes, utilizando la superestructura de red

presentada por Wang y Smith (1994b), con base en la solucion de un conjunto de problemas
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relajados de PL, que proporcionan puntos de inicializacion para la solucion del problema
original de PNL. Estos autores propusieron un procedimiento heuristico multi-arranque para

la optimizacion global del modelo no convexo desarrollado.

Huang et al. (1999) proponen un enfoque de programacion no lineal similar al presentado
por Galan y Grossmann (1988) para el disefio de redes del tratamiento distribuido de
efluentes. El procedimiento presentado por estos autores se resuelve a partir de puntos
factibles iniciales, generados con la solucién del problema con la metodologia de punto de
pliegue, o resolviendo un sistema no lineal de ecuaciones que resultan de fijar en el modelo
desarrollado de programacion no lineal varias variables de disefio en niveles “razonables”.
El procedimiento incluye la posibilidad de fuentes y sumideros multiples de agua, similar al
procedimiento de redes de intercambio de masa (El-Halwagi et al., 1996), pérdidas de agua

y unidades repetidas de tratamiento de agua.

Tsai y Chang (2001) tomaron como base al enfoque presentado por Huang et al. (1999), y
presentan una estrategia evolutiva estocastica para la sintesis de redes simultaneas de reuso-
regeneracion mediante el uso de un algoritmo genético. Las técnicas evolutivas imitan el
comportamiento de la naturaleza y son de gran estima. Sin embargo, debido a la complejidad
en problemas de programacion no lineal, la solucién optima global mediante esta técnica de

evolucion de especies, no es garantizada.

Las técnicas de optimizacion global determinista aplicadas a esta clase de problemas
incluyen un algoritmo de ramificacion y contraccion de Zamora 'y Grossmann (1998, 1999a),
y un algoritmo de optimizacién global desarrollado recientemente para la solucién de
problemas de programacion disyuntiva generalizado no convexo por Lee y Grossmann
(2003). El uso de técnicas de optimizacion global rigurosas para la determinacion de las
mejores caracteristicas estructurales y operacionales de sistemas distribuidos de tratamiento
de efluentes o de redes del agua se han limitado a la solucion de problemas de disefio

pequefios que implican pocas corrientes y pocos contaminantes.
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En esta tesis se estudia y desarrolla procedimientos sistematicos para la optimizacion y
sintesis de sistemas distribuidos de tratamiento de efluentes, para las industrias de proceso.
El propdsito es lograr disefios optimos de sistemas distribuidos de tratamiento de efluentes,
con alternativas atractivas de disefio y Utiles para la toma de decisiones durante el disefio. De
esta manera, la idea es ayudar a la preservacion del medio ambiente, y contribuir a los
esfuerzos de alcanzar un estado del desarrollo sustentable, en materia de sistemas de

tratamiento de efluentes en las industrias.

1.5  Alcance de la investigacion

151 Sintesis Optima de redes distribuidas de tratamiento de efluentes

El objetivo de esta tesis es estudiar el problema de optimizacién y sintesis de redes de agua
asociadas a plantas de proceso, con aplicacion en el disefio de sistemas distribuidos de
tratamiento de efluentes. En esta tesis se presenta el desarrollo de procedimientos
sistematicos de tales sistemas, que implican el disefio de la estructura y el célculo de sus

propiedades y se investiga sobre la robustez del disefio, para:

e Tratar con la naturaleza no convexa que introducen los términos bilineales presentes
en las ecuaciones de balances de masa de contaminantes, en los modelos
matematicos implicados.

e Tratar con la implementacion de modelos que permita la optimizacion global de
redes distribuidas de tratamiento de efluentes, con base en un enfoque heuristico-
paramétrico.

e Tratar con la capacidad de manejar diferentes contaminantes y nimero de unidades
de tratamiento que introduce un crecimiento geométrico del nimero de posibilidades

de configuraciones del sistema.
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e Tratar con disefios dptimos de alternativas para la toma de decisiones, que determina
la seleccion y especificacion del mejor sistema de tratamiento de agua, con una

estructura y arreglo de plantas, especificandose la operacion del sistema.

El método propuesto se deberd conceptuar como apoyo de decisién para la seleccion de
alternativas, que pueden ser dirigidas y evaluadas para producir un disefio eficiente y
robusto de sistemas distribuidos de tratamiento de efluentes, que genere los minimos

efluentes y propicio para la reutilizacion de corrientes tratadas en otros procesos.

152 Disefos robustos de redes distribuidas de tratamiento de efluentes

En esta tesis se presentan procedimientos de disefio que resuelven la optimizacion de
sistemas distribuidos de tratamiento de efluentes. El segundo alcance de esta disertacion es
desarrollar y presentar el proceso de disefio mediante conceptos de analisis paramétricos
detallados sobre la robustez y mejora del disefio, para sistemas distribuidos de tratamiento

de efluentes, para:

e Explorar la posibilidad de mejorar su construccion y funcionamiento por conceptos
de analisis de sensibilidad en las variables de disefio.
e Lograr disefios Optimos de redes distribuidas de tratamiento de efluentes con

alternativas atractivas de disefio y Utiles para la toma de decisiones durante el disefio.
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153 Marco de referencia de la investigacion sobre sintesis de sistemas de

tratamiento de efluentes

El desarrollo de los procedimientos que se describen en los capitulos siguientes, se realizan

bajo las siguientes consideraciones:

1. La representacion de alternativas de estructuras de tratamiento de efluentes de interés,
candidatas a disefios factibles u Optimos, se desarrollan mediante conceptos de
superestructura. La presencia de un nimero de diferentes unidades de tratamiento y sus
interconexiones son las principales caracteristicas de una superestructura. La
representacion del problema se realiza sobre la base de determinar una superestructura
que por un lado sea lo suficientemente rica para permitir que todas las alternativas puedan
ser incluidas y por otro lado que se puedan eliminar las caracteristicas no deseables.

2. El desarrollo de procedimientos sistematicos para generar la mejor estructura y calculo de
sus propiedades de sistemas distribuidos de tratamiento de efluentes, en estado
estacionario de problemas multi-contaminante, se realiza mediante la formulacion de
modelos matematicos del proceso de tratamiento y resueltos al aplicar herramientas y
algoritmos matematicos necesarios para predecir su comportamiento, en problemas
lineales y no lineales, utilizando para ello el lenguaje de disefio y modelado denominado
GAMS (General Algebraic Modeling System) y algunos de los optimizadores o
revolvedores disponibles para su solucion (p. ej. DICOPT, MINOS5, OSL).

3. Para identificar el mejor disefio de una red de tratamiento, se utiliza un criterio de tipo
econdémico lineal para medir el funcionamiento del sistema, con base en la optimizacién
del flujo total de efluente a tratar a través del sistema o el costo total del sistema, esto
cuando existe informacién disponible suficiente de costos de capital y de operacion de
unidades de tratamiento (Takama, 1980, 1981; Wang y Smith, 1994, 1995; Kuo y Smith,
Galan y Grossmann, 1998, 1999; Zamora y Grossmann, 1998, 1999; Alva-Argaez et al.,
1998, 1999; Huang et al., 1999; Tsai y Chang, 2001 ).
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1.6 Contenido de esta disertacion

16.1 Modelo de programacion lineal para asistir en el disefio de sistemas
distribuidos de tratamiento de efluentes

En el Capitulo 2, se presenta un modelo de programacion lineal (PL) que permite resolver de
manera simultanea la determinacion de flujo minimo a tratar, y el disefio de subredes de
tratamiento de efluentes, en el contexto de los conceptos y metodologia secuencial de punto
de pliegue, propuesta por Wang y Smith (1994b) y Kuo y Smith (1997). En este Capitulo se
ha planteado (1) explotar las caracteristicas del modelo de programacion lineal, que se
desarrolla con base en una superestructura de subred que involucra una unidad operacional
de tratamiento y no incluye reciclo de corrientes, y (2) en el modelo se puedan afadir
diversas restricciones de manera sencilla, a diferencia de las complejidades que se pueden
presentar en el caso de metodologias graficas de punto de pliegue. EI modelo de
programacion lineal se utilizara para el desarrollo de redes bajo diferentes escenarios de
concentracion ambiental limite de contaminantes, que permita identificar regiones de disefio.
El uso del modelo de programacion propuesto se ilustra con la solucion de dos ejemplos de

disefios de redes.

1.6.2 Enfoque de descomposicion de superestructura y optimizacion paramétrica
para la sintesis de redes distribuidas de tratamiento de efluentes

En el Capitulo 3, se presenta una metodologia para el disefio de sistemas distribuidos de
tratamiento de efluentes, con base en un enfoque de programacion matematica y la
optimizacion de un conjunto de problemas de superestructuras basicas de red, que resultan
de la descomposicion de superestructuras tipicas de redes complejas. Los propdsitos son (1)
conducir una exploracion sistematica de la region de disefio que permita determinar disefios

optimos globales de sistemas de tratamiento de efluentes, el procedimiento implicara el
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control de la complejidad del modelo resultante por la presencia de no convexidades,
debidas a los términos bilineales que aparecen en las ecuaciones de los balances de masa
para los contaminantes, (2) dentro del procedimiento de solucion al problema de sintesis de
redes se disefia un enfoque heuristico-paramétrico de optimizacion, y (3) explotar el enfoque
paramétrico de optimizacion para explorar la posibilidad de mejorar la construccion y
funcionamiento de un sistema de tratamiento de efluentes, por conceptos de analisis de
sensibilidad en las variables de disefio. Mediante el anélisis de sensibilidad de las variables
de disefio, se realiza el estudio por ejemplo, de variaciones en los coeficientes de costos de
capital y operacion en un sistema de agua y el impacto en el costo total de disefio de redes de
tratamiento de efluentes. EIl procedimiento sistematico que se desarrolla se aplica a varios
problemas ilustrativos, hasta para siete corrientes efluentes, cinco contaminantes y tres

unidades de tratamiento.

1.6.3 Modelo matematico alternativo para la sintesis de redes distribuidas de
tratamiento de efluentes

En el Capitulo 4, se presenta un modelado alternativo para la formulacién del problema de
disefio, buscando que sea un problema de programacion lineal; se intenta una metodologia
de optimizacion conceptualmente méas sencilla y directa, que permitan realizar la tarea de
sintesis para encontrar el mejor disefio de red. En el Capitulo 4, han sido planteados los
siguientes objetivos (1) explotar el concepto de particion del espacio de bdsqueda de disefio
y descomposicion de superestructura presentado en el Capitulo 3, (2) presentar la propuesta
de un modelo matematico de optimizacién alternativo que explota la estructura bilineal que
se presenta en las redes de tratamiento distribuido, donde los flujos de contaminantes se
exhiben de manera explicita, dentro del procedimiento de sintesis de redes distribuidas de
tratamiento de efluentes propuesto, y (3) presentar una estrategia heuristica de solucién para
problemas que involucran una cantidad mayor de unidades de tratamiento, y plantear

disefios de redes de tratamiento de agua de mayor complejidad. El procedimiento es aplicado
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a dos Casos de Estudio para problemas de disefio, en donde se incluyen cinco unidades de

tratamiento en la solucion del modelo alternativo de programacion matematica.

1.6.4 Conclusiones

En el Capitulo 5, Se presentan los resultados y las contribuciones principales de esta

disertacion, se dan algunas conclusiones, y se muestran unas recomendaciones para el

trabajo futuro
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CAPITULO 2

MODELO DE PFSOGRAMACIC')N LINEAL PARA ASISTIR
EN EL DISENO DE SISTEMAS DISTRIBUIDOS DE
TRATAMIENTO DE EFLUENTES

2.1 Introduccion

El disefio de un sistema industrial de tratamiento de agua se presenta como una respuesta
de proteger al medio ambiente, procurando impedir expulsiones no reguladas de corrientes
toxicas de proceso. Contar con un sistema centralizado de tratamiento de efluentes es una
practica comun en los complejos industriales. Las corrientes de efluentes de proceso,
servicios auxiliares, purgas, drenajes, etc., se combinan normalmente en un colector
comun, este tratamiento centralizado y de uso corriente genera un costo total alto debido a
la composicidon resultante en la corriente efluente a tratar, ocasionada por aquellos
contaminantes que por su naturaleza especifica (no degradables o toxicos) producen una
contaminacion a escala al ser combinados. Los costos de inversion son elevados por el
namero requerido de unidades de tratamiento de efluentes, y los costos de operacion que se
incrementan por el manejo de volumenes altos de agua a través de los procesos de

tratamiento.
En un sistema distribuido de tratamiento o descentralizado, las corrientes contaminadas de

composicion diferente podrian requerir de tecnologias de tratamiento diferentes. Las

corrientes contaminadas son tratadas de manera separada y de forma mas selectiva, por lo
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que se logran reducir los flujos de agua y por ende los costos del sistema de tratamiento
(Eckenfelder et al., 1985; Lankford et al., 1988; Higgins, 1989). Ademas, las industrias
tienen que seleccionar entre tecnologias de tratamiento de efluentes, cada vez mas
complejas y costosas, debido a que las instancias reguladoras del medio ambiente exigen
limites de concentracion de contaminantes cada vez mas estrictos en las descargas hacia el

medio ambiente.

Sin embargo, una seleccion apropiada de la tecnologia mas recomendable para la remocién
de contaminantes, no es suficiente para garantizar menores costos en el disefio del sistema
de tratamiento de agua. Por lo tanto, es preciso revisar de manera detallada en que forma se
deberan asociar y secuenciar las diferentes tecnologias seleccionadas, con el objetivo de
lograr los menores costos totales en la remocion de masa de contaminantes de las corrientes
efluentes que provienen de las diferentes plantas de proceso. Las complejidades que se
presentan durante el disefio son bien conocidas y han motivado el estudio y desarrollo de

técnicas sistematicas que permitan la sintesis optima de tales sistemas.

Uno de los procedimientos disponibles para la sintesis de redes distribuidas de tratamiento
de efluentes, se basa en una extension de los conceptos y metodologia de la tecnologia de
punto de pliegue (Wang y Smith 1994b; Kuo y Smith, 1997), la cual fue inicialmente
desarrollada como una técnica para el disefio para redes de intercambio de calor (ver p.ej.,
Linnhoff et al., 1993). Esta tecnologia permite generar disefios de sistemas distribuidos de

tratamiento de efluentes en varias etapas desarrolladas de una manera secuencial.

En cada etapa de disefio se adiciona al disefio global de la red, una subred que incluye una
unidad de tratamiento diferente. De esta manera se van reduciendo los niveles de
concentracion de los contaminantes involucrados hasta llevarlos a todos por debajo de su
respectiva concentracion limite ambiental. Cada etapa de disefio requiere la determinacion
de metas para el flujo minimo de agua que debe ser tratada en cada unidad de tratamiento

que aun no ha sido incorporada al disefio global, y el disefio de una subred asociada con
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cada una de dichas unidades de tratamiento. Ambas tareas, en la etapa de disefio se
efectllan de una manera grafica y secuencial en dos pasos diferentes de la metodologia. La
seleccion de una subred, y la consecuente remocion selectiva de al menos uno de los
contaminantes en una etapa de disefio se realiza con criterios, por ejemplo, de pre-
acondicionamiento de efluentes en algunas plantas y arreglos caracteristicos de operaciones
de tratamiento (Wang y Smith 1994b), o por la precedencia de subredes de tratamiento que
determinan las menores perdidas de exergia debidas al mezclado de corrientes (Kuo y
Smith, 1997).

El paso de determinacion de la meta, t*, de flujo minimo de efluentes a tratar en una
unidad de tratamiento disponible, marca el inicio de una etapa de disefio de subred. El flujo

S; de las corrientes efluentes, donde i especifica la corriente efluente, asi como las

concentraciones C; ; de contaminante, donde j denota a un contaminante con un limite

ambiental cljJ,e , determinan la carga masica minima de contaminante, Am;, que debera ser

removida por la unidad de tratamiento en consideracion.

La carga mésica de contaminante que deberd ser removida de cada una de las corrientes
efluentes, se acumula de acuerdo con los intervalos de concentracion, definidos por el
limite ambiental y las concentraciones de contaminante en las corrientes efluentes a la
llegada de la subred, tal como se ilustra en la Figura 2.1. La curva compuesta resultante
relaciona de esta manera las concentraciones limite ambiental y de entrada en las corrientes

efluentes, con la carga masica acumulada de contaminante Am; que debera ser removida

por la subred de tratamiento.

La remocién de contaminantes en la planta de tratamiento se representa a través de una

linea de operacion cuya pendiente determina el flujo de efluente t* que debe ser tratado,
para bajar la concentracién de mezcla del contaminante en las corrientes efluentes hasta el

valor de su limite ambiental. Los puntos de inicio y terminacién de la linea de operacion,
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corresponden a las concentraciones de entrada cinj y de salida cout; de la corriente

efluente de la unidad de tratamiento. La masa de contaminante removida por la unidad de
tratamiento, como funcion de las concentraciones de entrada y salida de contaminante y el
flujo de la corriente a tratar, es igual a la carga masica determinada de la curva compuesta

para el contaminante j.

A A
C4,J C4,j
S
C3,j M C3,J
S3 /
CZ,] CZ,]
Cie Ce,j
. . . Am; Am;
(i) Masa del contaminante j a remover (i) Curva compuesta
A A
Ca,j Ca,j
Pluinto de cinj
cin; pliegue ~o
cout ; cout: |— *
J t J t
Cie . Cie 4y _
Amj Amj
(iii) Curva compuesta y linea (iv) Linea de operacidn para el minimo
de operacién flujo a tratamiento

Figura 2.1 Determinacion del flujo minimo de efluente por la metodologia de

punto de pliegue
El punto de contacto de la linea de operacion y la curva compuesta determina el flujo

minimo de efluente que debe ser tratado, o la maxima pendiente de la linea de operacion

delimitada por la curva compuesta, lo que se ha denominado un punto de pliegue en el
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disefio de una subred de tratamiento de efluentes. La capacidad constante de remocion R;

de la unidad de tratamiento fija la relacion de las concentraciones de entrada y de salida de
la corriente tratada. Lo anterior representa tambien el minimo costo, cuando existe

proporcionalidad del costo con el flujo de efluente a tratar.

Con el auxilio de las curvas compuestas, las corrientes efluentes se clasifican de acuerdo
con los niveles de concentracion de los contaminantes que se desean remover en la etapa:
El primer grupo lo constituyen aquellas corrientes cuya concentracion inicial es mayor que
la concentracion en el punto de pliegue, el segundo grupo lo forman aquellas corrientes
cuya concentracion inicial es igual a la concentracion en el punto de pliegue, y finalmente
el tercer grupo esta formado por aquellas corrientes cuya concentracion inicial se encuentra
por debajo de la concentracion del punto de pliegue. También, durante este paso se aplican
varias reglas de disefio para producir subredes de tratamiento independientes para la

remocion de cada uno de los contaminantes presentes en las corrientes de agua efluente.

Las reglas de disefio derivadas por Wang y Smith (1994b) indican que, para cumplir con la
concentracion ambiental limite de un contaminante en la descarga de una subred de
tratamiento, las corrientes del primer grupo deben ser totalmente tratadas, las del segundo
grupo deben ser tratadas parcialmente hasta completar el flujo minimo predeterminado y
las del tercer grupo no deben ser tratadas. La aplicacion de estas reglas de disefio al
ejemplo ilustrativo que se incluye en la Figura 2.1 da por resultado el disefio de subred que

se presenta en la Figura 2.2.

En una etapa de disefio se realizan los graficos que sean necesarios para llevar a cabo los
pasos de determinacion del objetivo de flujo minimo de efluente y de disefio de subred de
tratamiento, en funcion del nimero de contaminantes presentes en las corrientes efluentes y
de la cantidad de unidades de tratamiento disponibles para reducir la concentracion de los
contaminantes. El objetivo en una etapa de disefio es finalmente seleccionar una subred de

tratamiento, que permita remover con un costo minimo, la carga masica necesaria para
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llevar la concentracion inicial de al menos uno de los contaminantes involucrados hasta su

limite ambiental.

En la siguiente etapa de disefio se repite el mismo proceso con los contaminantes y
unidades de tratamiento remanentes, y asi sucesivamente hasta que en la salida de la dltima
etapa, la concentracion de mezcla de todos los contaminantes cae por debajo de sus
respectivas concentraciones limite. La seleccidon de una subred de tratamiento de efluentes
en una etapa de disefio se puede lograr, por ejemplo, mediante la propuesta del célculo de
pérdidas de exergia debido al mezclado de corrientes (Kuo y Smith, 1997). Las pérdidas de
exergia debidas al mezclado de corrientes se pueden interpretar como una pérdida de
potencial en un sistema debido al mezclado de corrientes. Las pérdidas de exergia debidas

al mezclado de corrientes para soluciones ideales se pueden expresar como:

AEx=AH —RTy " n; In—— (2.1)
. X :
jed J
donde,
AH = calor de mezclado de corrientes.
nj = flujo molar (kmol/h).
X j = fraccion molar para cada componente.

Las corrientes de agua efluente son generalmente soluciones diluidas y se puede suponer

que son ideales. Por lo tanto, AH puede ser omitida en (2.1),
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AEx=-RTy Y n; In—L (2.2)

jed J

La expresion en (2.2) puede escribirse en términos de los flujos masicos y pesos

moleculares de los contaminantes de la siguiente manera,

m; 1
AEx=-RTy Y[ J}In ] (2.3)
' O%(Mj (mj/™;)
Z;(mj“\/'j)
je

Cuando existe informacion disponible para las especies contaminantes se pueden calcular

facilmente n; y X;. Para la seleccion de la subred de tratamiento no se necesita el valor

exacto de las pérdidas de exergia sino simplemente de las magnitudes relativas. Por
ejemplo, se puede considerar en (2.3) que todos los contaminantes tienen un mismo peso

molecular promedio, p.ej., el peso molecular del agua M j =M . De esta manera se tiene,

m.

2. m

AEX:_EZ m; Indsd__ (2.4)
; m:
jed J

Ademas, en lugar de considerar el valor absoluto de las pérdidas de exergia, AEx, se
pueden evaluar las pérdidas por mezclado en términos de un cambio porcentual, %AEXx,

definido en la siguiente expresion:

AEX
EXin

%AEX = —100 (2.5)
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Donde Ex, representa la exergia total de las corrientes efluentes a la llegada del

mezclador. La subred de tratamiento que genera el menor cambio porcentual en la exergia
de las corrientes efluentes que se mezclan, %AEx, se selecciona en la etapa de disefio

correspondiente.

Las corrientes efluentes que emergen de la subred de tratamiento seleccionada, se utilizan
en la siguiente etapa de disefio, en donde se repiten los pasos para la generacion y seleccion
de una nueva subred, misma que abordard la remocion de otro de los contaminantes
presentes en las corrientes efluentes. El disefio final es obtenido secuenciando las subredes
de tratamiento, colocando una después de otra segun el orden de precedencia determinado
por la estrategia de secuenciacion de menores pérdidas de exergia por mezclado de las

corrientes efluentes.

Esta técnica de disefio es muy completa y contiene aspectos muy interesantes cuando se
manejan restricciones de disefio simples, tal es el caso de corrientes que contienen un solo
contaminante. Sin embargo, debido a su naturaleza grafica en los pasos de determinacion
de flujo minimo de efluentes a tratar y de disefio de subredes, la metodologia presenta
serios inconvenientes al hacer la extension a sistemas distribuidos de tratamiento para

contaminantes multiples.

En este capitulo se presenta un modelo de programacién lineal (PL) que permite resolver de
manera simultanea los pasos de determinacion de metas de flujo minimo a tratar y de
disefio de subredes de tratamiento de efluentes, en el contexto de los conceptos y
metodologia secuencial de punto de pliegue, propuesta por Wang y Smith (1994b) y Kuo y
Smith (1997). EIl modelo matematico se desarrolla con base en una superestructura de
subred basica, que involucra una unidad operacional de tratamiento y no incluye reciclo de
corrientes. ElI modelo lineal propuesto puede incorporar de manera sencilla, diversas
restricciones derivadas de la tecnologia de punto de pliegue para facilitar el proceso de

disefio, asi como otras que se pudieran requerir por bases de disefio.
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Figura 2.2 Diagrama de malla para el disefio de una subred de tratamiento de efluentes

2.2  Descripcion del problema bajo consideracion

En la sintesis de subredes de tratamiento distribuido de efluentes, es necesario crear una
configuracion representativa de las condiciones de operacion de las corrientes
contaminadas y que deben ser conducidas a las unidades de tratamiento. En la Figura 2.3 se
presenta como base del enfoque para una subred, una superestructura conteniendo una
unidad de tratamiento interrelacionada con mezcladores, divisores y sin reciclo de

corrientes efluentes al mezclador inicial.

Las corrientes efluentes que requieren ser tratadas son mezcladas en el nodo M1y enviadas

a la unidad de tratamiento UT. Las corrientes tratadas o no, convergen en el nodo

mezclador M2 en donde se debe satisfacer la concentracion final cljJ,e de al menos un

contaminante j. Toda corriente efluente alimentada a la superestructura de una subred tiene
la posibilidad de participar de manera total, parcial o desviarse del tratamiento de

efluentes. El problema de tratamiento de efluentes puede ser enunciado de la siguiente

manera: Dado un conjunto de corrientes efluentes I:{i:i:1,2,...,n}, donde n es el

numero total de corrientes contaminantes que entran a una subred para ser tratadas; dada
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una corriente efluente S;, i1, caracterizada por una concentracion C; ;, iel, jeJ de

un conjunto de especies contaminantes J :{j:j=1,2,...,m}, donde m representa la

cardinalidad del conjunto J . Se desea determinar el flujo minimo de la corriente de agua
que debe ingresar a una unidad de tratamiento de efluentes. Deberan ser determinados los
flujos de las corrientes que participan en el proceso de tratamiento para reducir la
concentracion de contaminantes, y la composicion de las corrientes de entrada y salida en
una operacién de tratamiento. La concentracién de al menos uno de los contaminantes

tratados, digamos el contaminante j, debe satisfacer la concentracibn maxima pre-

especificada por regulaciones ambientales CLJ-J,e en la descarga de la superestructura y al

menor costo posible.

Se formula un modelo de programacion matematica para un subsistema de tratamiento de
efluentes, con base en la superestructura basica de la Figura 2.3, y tasas de remocién

constantes en las unidades, R;j=(cinj —cout;)/cinj, jeJ, para cada contaminante en la

operacion de tratamiento. Para el disefio se ha supuesto que no hay pérdida de flujo de
agua durante el proceso de tratamiento de efluentes; también son conocidas y han sido
previamente caracterizadas las corrientes efluentes que entran al sistema para ser tratadas.
Los valores oOptimos de las variables de flujo y concentracién desconocidos en la

superestructura basica determinaran el disefio de la subred de tratamiento particular.
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2.3 Modelo de programacion lineal propuesto
Modelo R
indices

i = corriente efluente

j = contaminante en una corriente
€ = punto de descarga
Conjuntos

I = {i : i es una corriente efluente}

J  ={j:jesuncontaminante}
Parametros
C; : = concentracion de contaminante en una corriente efluente (ppm)

ij
cljJ,e = concentracion maxima de contaminante permitida en el punto de descarga (ppm)

CC = coeficiente de costo de capital

CO = coeficiente de costo de operacién

R i = relacion constante de remocién de contaminante

S;  =flujo de la corriente efluente (t/h)

Fe = flujo efluente total F, =) S; (t/h)
iel

AijJ = masa maxima de contaminante a remover en la unidad de tratamiento (Kg/h)

Variables positivas continuas

cinj = concentracion de contaminante en la entrada de la unidad de tratamiento (ppm)
cout ; = concentracion de contaminante en la salida de la unidad de tratamiento (ppm)
Cje = concentracion del contaminante en el punto de descarga (ppm)

fie = flujo de efluente desviado al punto de descarga (t/h)

f; = flujo efluente enviado a una unidad de tratamiento (t/h)
t = flujo a través de una unidad de tratamiento (t/h)
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Funcién objetivo
minimizar (CC +CO )t
Restricciones del modelo

Balances de agua en los divisores iniciales de la red

fi+fi’e:Si iel

Balance de agua en el mezclador que precede a la unidad de tratamiento

D fi=t

icl
Balance de agua en el mezclador final

Z fi,e +t= Fe

iel
Balance de contaminantes

> fie Cij+(1-Rj)2fiCij=Fecle jel

icl iel

Cotas

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

De acuerdo con la ec. 2.6, el Modelo R considera la proporcionalidad de los costos de

capital y de operacion con el flujo de agua a tratar (p.ej., McLaughlin et al., 1992). Otras

consideraciones incluyen las siguientes.
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1. Una cota superior para la concentracion del contaminante j en la entrada de la unidad de

tratamiento, cinljJ , puede ser establecida a través de la siguiente desigualdad lineal,

> f; G j—tciny <0 (2.13)

icl
2. Una cota inferior para la carga masica de contaminante j a remover en la unidad de

tratamiento, Am'j‘ , puede ser establecida a través de la siguiente desigualdad lineal,

10°Amf -R; Y. f; C; j <0 (2.14)

il

3. Una restriccion de bajar la concentracion del contaminante j en la salida de la unidad de

tratamiento, debajo de una concentracion cout? | se puede establecer con la

desigualdad lineal,

U .
(1-Rj)Xfi Ci j—tcout] <0 je (2.15)
icl

4. El Modelo R permite resolver de manera simultanea los pasos de determinacion de flujo

minimo de agua a tratamiento y disefio de subred de tratamiento de efluentes sin

reciclo.
5. El Modelo R hace evidente que, independientemente del nimero de contaminantes o
corrientes efluentes involucrados, el problema que se aborda puede ser resuelto con

técnicas de programacion lineal.

En este capitulo, la optimizacién del Modelo R se realiza con un cddigo de programacion
implementado en el sistema GAMS (1998), utilizando el resolvedor GAMS/OSL (1997).
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M1 cinj cout; M 2
» UT » O

T

oy

Figura2.3  Superestructura basica para disefio de una subred de tratamiento de efluentes

2.4 Ejemplos ilustrativos

24.1 Ejemplo 2.1

Se busca disefiar un sistema de tratamiento de efluentes que esta constituido por los
contaminantes A, B y C. La concentracion de los tres contaminantes y los flujos de cinco
corrientes efluentes se muestran en la Tabla 2.1. Las relaciones de remocion por disefio
para la Unica operacion de tratamiento disponible son suministradas en la Tabla 2.2. La
concentracion limite en la descarga para los contaminantes A, B y C son 60, 50 y 70 ppm,
respectivamente. Para el contaminante C se ha impuesto, por bases de disefio, el satisfacer
una concentracion fija de 45 ppm a la salida de la unidad de tratamiento. Para el
contaminante A se restringe su concentracion de entrada a la operacion de tratamiento, a lo

mas en 430 ppm. El proceso de remocion exige que el flujo de la corriente 4 sea al menos
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un tercio del flujo de la corriente 3, en la corriente de mezclado que entra a la unidad de

tratamiento.

Los costos estan en funcion del flujo t (t/h) de efluente enviado a tratamiento. El costo de

capital ($) se ha determinado en 10,300t y el costo de operacion ($/h) estd expresado
como 0.0022t . Se ha considerado una tasa anual de retorno de 10% y un factor de servicio

de 0.95 para la operacion de la planta (aprox. 8322 h anuales). Se desea disefiar una red de
tratamiento de efluentes que satisfaga todas las restricciones de disefio con un costo total

anual minimo.

Tabla 2.1 Datos de las Corrientes Efluentes para el Ejemplo 2.1

nimerode  flujo concentracion d(IE con\tamlnante (ppm)

corriente (t/h) A B C
1 10 930 300 400
2 38 350 0 150
3 25 200 700 350
4 12 0 350 300
5 30 700 150 900

Tabla2.2 Relaciones de Remocion (%) para los Procesos de Tratamiento para

el Ejemplo 2.1
proceso de contaminante
tratamiento A B C
uT 95 85 80

La optimizacion del Modelo R da por resultado un costo total minimo de 107.011
(M$/afo). El costo de capital asciende a 105.143 (M$/afio), mientras que el costo de

operacion se determind en 1.868 (M$). El flujo de efluente asociado a tratar a través del
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proceso es de 102.081 t/h. En la Figura 2.4 se muestra el disefio 6ptimo de la red de
tratamiento. Se puede observar que las corrientes 1 y 3 son totalmente tratadas, mientras
que las corrientes 2, 4 y 5 son tratadas parcialmente para satisfacer las restricciones del

problema.

10
— 38 10.656
2 >
27.344
— 25 Vo 102.081
3 y — uT >
115
11.131 —>
12 0.869
0 >
28.606
E 30 1.394 .

Figura 2.4 Disefio 6ptimo de la red de tratamiento de efluentes para el Ejemplo 2.1

Las restricciones de la relacion de flujo entre las corrientes 3 y 4, la concentracién maxima
de entrada en la operacién de tratamiento del contaminante A y la concentracion fija de
salida para el contaminante C en la unidad de tratamiento son satisfechas de la siguiente
manera: El flujo de la corriente 4 corresponde al 44.5% de la corriente 3 se solicitd una
relacion de flujo de al menos un tercio. Las concentraciones de entrada a la operacion de
tratamiento son 430, 281 y 450 ppm para los contaminantes A, B y C respectivamente; para
el contaminante A se satisface la concentracion maxima de entrada a la unidad en 430 ppm.
Las concentraciones de salida del proceso de tratamiento son 21.5, 42.1 y 45 ppm para los
contaminantes A, B y C respectivamente; se satisface en el disefio la concentracion de

salida requerida en 45 ppm para el contaminante C. Finalmente, la concentracion limite
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para los contaminantes en la descarga del sistema son satisfechas con los valores de 60
ppm, 41.9 ppm y 67 ppm para los contaminantes A, B y C respectivamente. Se puede

observar gque el contaminante A esta en su concentracion limite requerida de 60 ppm.

2.4.2 Ejemplo 2.2 (Kuo y Smith, 1997)

Este problema trata del disefio de un sistema con contaminantes A, B y C en diferentes
niveles de concentracidn presentes en tres corrientes de agua. Los flujos de las corrientes y
concentraciones iniciales de los contaminantes se muestran en la Tabla 2.3. La
concentracion maxima permitida en la corriente efluente de descarga se fijan en 100 ppm

para cada contaminante.

Cada uno de los tres procesos de tratamiento de efluentes I, Il y Il pueden remover
solamente un contaminante, conforme a las tasas de remocidn proporcionadas en la Tabla
2.4. Se desea disefiar un sistema de tratamiento de efluentes que pueda satisfacer las
concentraciones ambientales de los contaminantes con el minimo flujo total de agua a

tratar. Los costos del tratamiento se consideran proporcionales a los flujos de agua tratados.

Para llevar a cabo el disefio y determinar el flujo total de efluentes a tratar en el sistema,
una configuracion de red es producida y desarrollada en tres etapas. La aplicacion del
Modelo R en cada etapa permitira resolver de manera simultdnea los pasos de
determinacion de flujo minimo de efluente a tratar en cada unidad y el disefio de las

subredes correspondientes.

Para la etapa inicial se formulan y resuelven tres problemas de programacion lineal. Las
soluciones de estos problemas dan por resultado las tres subredes de tratamiento mostradas
en la Figura 2.5, para reducir las concentraciones de los contaminantes A, B 'y C a sus

respectivos limites ambientales. Los flujos dptimos de efluente en las subredes obtenidas
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son de 31.667, 23.283 y 23.125 t/h, para la remocion de los contaminantes A, By C, en las

unidades de tratamiento I, Il y I11, respectivamente.

Tabla 2.3 Datos de las Corrientes Efluentes para el Ejemplo 2.2

namero de flujo Concentracién de contaminante (ppm)
corriente (t/h) A B C

1 20 600 500 500

2 15 400 200 100

3 5 200 1000 200

Tabla 2.4 Relaciones de Remocion (%) para los Procesos de
Tratamiento en el Ejemplo 2.2

proceso de contaminante
tratamiento A B c
I 90 0 0
I 0 99
" 0 0 80

En esta etapa de disefio debe seleccionarse una de las subredes mostradas en la Figura 2.5.
De acuerdo con la propuesta de Kuo y Smith (1997), la subred a seleccionar serd aquella
que produzca el menor cambio porcentual de exergia en el nodo de mezclado que antecede
a la unidad de tratamiento. En este caso, la subred para la eliminacién del contaminante C,

Figura 2.5(iii), produce las menores pérdidas de exergia debido al mezclado de corrientes.
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1
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31.667 | 40
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11.667 |
1
1
i
1
5 3] i

(i) Subred para el contaminante A

1.717

23.125 40

1.875

(iii) Subred para el contaminante C

Figura 2.5 Subredes de tratamiento obtenidas en la primera etapa de disefio del

Ejemplo 2.2
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Por lo tanto, dicha subred es seleccionada, hasta la parte de la linea punteada antes del
mezclador final, para integrar la primera etapa en el disefio de red global que se desarrolla,

dejando pendiente la remocion de los contaminantes Ay B.

1513 '
23.125 P[] —>
1
21.612 :
1
40
15 : —
]
/ 1875 ¢ R /
P
1
1
1.875 {3] '

(ii) Subred para el contaminante B

Figura 2.6 Disefio de subredes obtenidas en la segunda etapa de disefio para el Ejemplo 2.2

En la segunda etapa de disefio se utiliza nuevamente el Modelo R en la generacién de
subredes de tratamiento para la eliminacién de los dos contaminantes remanentes, tomando
como corrientes efluentes de llegada a las que emergen de la subred previamente
seleccionada, con flujos de 23.125, 15 y 1.875 t/h, para las corrientes 1, 2 y 3,

respectivamente.
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Por lo tanto, en esta etapa se resuelven dos problemas de programacion lineal que
optimizan las superestructuras basicas con las unidades de tratamiento | y Il. En la Figura
2.6 se muestran los disefios de las dos subredes obtenidas para la eliminacion de los
contaminantes A y B. En este caso, la subred de tratamiento para el contaminante B, con un
flujo de efluente a tratar de 23.487 t/h, exhibe menores pérdidas de exergia debido al
mezclado de corrientes que la subred obtenida para el contaminante A. Por lo tanto, la
subred de la Figura 2.6(ii) es seleccionada en la segunda etapa de disefio, quedando

solamente pendiente la remocidn del contaminante A.

SUBRED III ! SUBRED II ! SUBRED | !

I l |

1 1 1

20 : 151 I

1 ﬁ’ ] T T A’ | ]
: : K

! 21.612 ' | 9.158 !

1 1 |

15 ! ! 5.842 !

2 | 1 1

| 1 1

| 1 |

3.125 : \ !

| 1 23.487 1

1 1 1

5 1.875

3 : Yy : » :

1 1 1

1 1 1

Figura 2.7 Disefio final de la red de tratamiento de efluentes para el Ejemplo 2.2 (similar a
Kuo y Smith, 1997)

La etapa final de disefio toma como corrientes efluentes de llegada a las corrientes que
emergen de la subred de tratamiento para el contaminante B, Figura 2.6(ii), con flujos de
1.513, 23.487 y 15 t/h, respectivamente. Tras la optimizacion de la superestructura basica
con la unidad | se obtiene finalmente la Gltima subred del disefio global, mismo que se
muestra en la Figura 2.7.
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El flujo total de agua a tratamiento es de 80.737 t/h. Para la solucion de este problema se
requirié la solucién de 6 problemas de programacién lineal; el método de punto de pliegue
requiere de la elaboracion separada de seis curvas compuestas y la generacion gréafica de las

seis subredes de tratamiento asociadas (Kuo y Smith, 1997).

2.4.3 Regiones de disefio para la secuenciacion de las plantas de tratamiento

para el ejemplo 2.2

El modelo de programacion lineal propuesto para la sintesis de subredes de tratamiento
puede ser utilizado de manera muy versatil para el desarrollo de redes distribuidas de
tratamiento, bajo diferentes escenarios de interés a través de un analisis de sensibilidad. Por
ejemplo, es posible estudiar de manera sistematica el efecto que tienen sobre el disefio final
de la red diferentes valores para la concentracion ambiental limite de los contaminantes.
Esto se ilustra con la Figura 2.8, la cual fue desarrollada como una extension del Ejemplo
2.2 en funcion de diferentes valores de las concentraciones limite ambientales de los
contaminantes. Dicha figura permite identificar en este caso tres regiones de disefio, en
donde la topologia éptima de la red de tratamiento depende fuertemente de los valores de

las concentraciones limite.

Los resultados de la Figura 2.8 muestran, por ejemplo, que para una concentracion maxima
permitida de contaminantes en la descarga por debajo de 60.5 ppm, el disefio 6ptimo de la
red de tratamiento debe exhibir una secuencia de plantas de tratamiento 1I-1-111. Para una
concentracion maxima permitida entre 60.5 y 98 ppm, la secuencia Optima de tratamiento
cambia a II-111-1. Finalmente, para valores de las concentraciones limite por arriba de 98

ppm, la mejor topologia de red presenta un arreglo I1-11-I.

Esta situacion corresponde precisamente al caso base manejado en el Ejemplo 2.2, con una

concentracion limite en la descarga de 100 ppm para los tres contaminantes involucrados,
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un cambio en la pendiente de las curvas en la Figura 2.8, corresponde a un cambio en la

poblacion de corrientes efluentes que entran a tratamiento.

NS
30 \':
o I U

20 I \
e T T \\\
o |:| \ \

Flujo minimo de agua a tratamiento (t/h)

0 50 100 150 200 250 400
Concentracion limite de contaminante en la descarga (ppm)

Figura2.8  Regiones de disefio para la secuenciacion de plantas de tratamiento en el

Ejemplo 2.2

2.5 Conclusiones

En este capitulo se ha presentado un modelo de programacion lineal para el disefio éptimo
de subredes de tratamiento de efluentes, que permite resolver de manera sistematica y
simultanea los pasos de determinacion de metas de flujo minimo de agua a tratamiento y de
disefio de una subred de tratamiento, dentro del contexto de la metodologia de punto
pliegue para el disefio de redes distribuidas de tratamiento de efluentes. EI modelo

desarrollado permite resolver de manera sencilla problemas multi-contaminante, e
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incorpora de manera bastante directa varias restricciones de disefio que no son tan faciles

de manejar con los métodos gréficos de la metodologia de punto de pliegue.

Entre estas restricciones se incluyen, por ejemplo, relaciones maximas o minimas de
mezclado, una concentracion maxima o minima de contaminante en la entrada de las
plantas de tratamiento, una carga masica maxima o minima de contaminante a remover en
las plantas de tratamiento, o bien volumenes maximos o minimos de la corriente efluente a
tratamiento.  Adicionalmente, y tal vez de méas relevancia, el modelo matematico
desarrollado pone en evidencia que, bajo las suposiciones mas usuales de disefio, el
problema de desarrollo de una subred de tratamiento de efluentes que incluye una unidad
de tratamiento sin reciclo puede ser resuelto de manera rigurosa a través de la solucion de
un solo programa lineal, sin importar el nimero de corrientes efluentes o contaminantes

presentes en el problema.

La versatilidad del modelo propuesto también se ha ilustrado con un estudio de sensibilidad
paramétrica realizado bajo diferentes escenarios de valores de las concentraciones
ambientales limite de los contaminantes. Dicho estudio ha permitido identificar regiones
de disefio donde se presentan diferentes topologias Optimas para la red de tratamiento
distribuido, en funcion de los valores de las concentraciones ambientales limite de los

contaminantes.

En este capitulo se explotan las caracteristicas del modelo de programacion lineal
propuesto. Sin embargo, a expensas de generalizar el modelo matematico usado a un
modelo de programacion no lineal, el enfoque propuesto para el célculo del objetivo de
flujo minimo de efluente a tratamiento y disefio de subred se pueden extender para
considerar la minimizacion de funciones de costo no lineales y la derivacion de

subestructuras de red que incluyan corrientes de reciclo.
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CAPITULO 3

DESCOMPOSICION DE SUPERESTRUCTURA Y
OPTIMIZACION PARAMETRICA PARA LA SINTESISDE
REDESDISTRIBUIDASDE TRATAMIENTO DE
EFLUENTES

31 | ntroduccion

El agua es un recurso que se utiliza intensivamente para muchos propositos diferentes en la
industria. La contaminacion ordinaria del agua usada en la industria de proceso genera
grandes volumenes de efluentes que descargan contaminantes convencionaes [p.g.,
demanda bioquimica de oxigeno (DBO), sdlidos suspendidos totales (SST), pH, aceite y
grasal, no convencionales [p.g., amoniaco, demanda quimica de oxigeno (DQO), cloro,
fluorurog], y téxicos (p.g., acrilonitrilo, benceno, tetracloruro del carbon, cloroformo, fenal,
plomo, tolueno) en diferentes sitios de disposicion de agua, con el correspondiente impacto
a medio ambiente. Un sistema de tratamiento de efluentes efectivo es esencial, y puede

influenciar de manera significativa el desempefio de unaindustria de proceso.

Latarea principal del sistema de tratamiento de efluentes es mitigar € impacto de descarga
de contaminantes sobre e medio ambiente, aunque & enfoque tipico usado en la industria
es un arreglo secuencia de tratamiento en dos o tres etapas, los [lamados tratamientos

primarios, secundarios, y terciarios los contaminantes especificos presentes en corrientes
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efluentes pueden requerir tratamientos especificos (p.g., Metcalf y Eddy, Inc., 1991; Allen
y Rosselot, 1997). También, las concentraciones de contaminantes toxicos, convencionales
y no convencionales pueden ser muy diferentes en los varios puntos de descarga de
efluentes especialmente en complegos industriales. Ademas, los costos de tratamiento de
efluentes dependen fuertemente del tipo de contaminantes presentes en las corrientes
efluentes y de la cantidad de agua efluente que es tratada (p.g., McLaughlin et al., 1992;
Lankford, 1998).

Los diferentes costos entre los tratamientos particulares y las diferencias en las
concentraciones de contaminantes en las corrientes efluentes llama la atencion a la
segregacion de las corrientes efluentes a sistemas de tratamiento descentralizados para
reducir los voliumenes que serdn tratados, particularmente en aquellos procesos de
tratamiento costoso. Estas y otras ventajas significativas que el tratamiento segregado de
corrientes efluentes puede tener sobre el tratamiento tipico centralizado, han sido
enfatizadas por varios autores, en e cua grandes volumenes de agua con bajas
concentraciones de contaminantes tienen que ser procesados (Eckenfelder et al., 1989;
Higgins, 1995). Los costos de tratamiento de efluentes también son influenciados por los
estandares de descarga. Estos estandares son € resultado de regulaciones basadas en la
calidad del agua en € sitio de disposicion de las corrientes efluentes, e incluyen limites
basados en toxicidad (ver p.g., CWA 1987, WQA 1987, 1992; Davenport, 1992; Byers et
al., 1995). Latendencia principal en regulaciones de efluentes es establecer los limites méas
rigurosos basados en € funcionamiento de las mejores tecnologias disponibles.
Particularmente, en € disefio de plantas nuevas que se tiene la oportunidad de instalar los
procesos mas eficientes para reducir las descargas y considerar € estado del arte en

tecnologias de tratamiento en el momento de arranque.
El aumento en la severidad en las especificaciones de la calidad del aguay la necesidad de

la conservacion del agua, han traido de nuevo la atencion a la sintesis y optimizacién de

sistemas distribuidos de tratamiento de efluentes y el mango integrado de redes de agua
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(Takama et a., 1980a, 1980b, 1981; Wang and Smith, 19944, 1994b, 1995a, 1995b; Dhole
et a., 1996; Olesen y Polley, 1996; Kuo y Smith, 1997; Doyle y Smith, 1997; Olesen y
Polley, 1998; Kuo y Smith, 1998a, 1998b; Galan y Grossmann, 1998; Alva-Argaez et al.,
1998; Hallaley Fraser, 1998; Alva-Argéez et al., 1999; Freitas et al., 2000; Sorin, y Bédard,
1999, Huang et al., 1999; Castro et al., 1999; Yang et al., 1999; Benko y Fonyo, 1999;
Yang et al., 2000; Benko y Fonyo, 2000; Polley y Polley, 2000; Savelski y Bagaewicz,
2000; Bagajewicz et al., 2000; Bagajewicz, 2000; Dunn et a., 2001a, 2001b; Bagajewicz y
Savelski, 2001; Savelski y Baggewicz, 2001; Tsai y Chang, 2001; Feng y Seider, 2001,
Zhou et a., 2001; Jodicke et a., 2001; Hallale, 2002; Bagajewicz et a., 2002; Savelski y
Bagajewicz, 2003; El-Hawagi et a., 2003; Wang et a., 2003).

En 1989, El-Hawagi y Manousiouthakis introdujeron el problema de sintetizar redes de
intercambio de masa (RIM), en las cuales ciertas especies de un conjunto de corrientes ricas
se deben transferir a un conjunto de corrientes pobres. De forma semejante a los conceptos
y técnicas desarrolladas con anterioridad para la sintesis de redes de intercambio de calor
(p.g., Linnhoff y Hindmarch, 1983; Linnhoff, 1993), El-Halwagi y Manousiouthakis
definieron curvas compuestas para representar las operaciones de intercambio de masa y
determinar los objetivos de célculo para e grado maximo de intercambio de masa entre

corrientes de proceso y uso minimo de corrientes pobres externas.

Varias limitaciones del enfoque de RIM, cuando son aplicados los métodos a la sintesis de
agua fresca y minimizacion efluentes, se han sefidlado en la literatura (Dhole et al., 1996;
El-Hawagi y Spriggs, 1998; Huang et a., 1999; El-Halwagi et a., 2003). Sin embargo, €
uso de las ideas clave detras de las curvas compuestas introducidas por El-Hawagi y
Manousiouthakis ha dado lugar a una variacion del concepto de RIM, conocido como punto
de pliegue para agua, que ha estado en desarrollo por varios autores, empezando por €l
trabgjo inicial de Wang y Smith (1994b). Actualmente, el enfoque de punto de pliegue para

agua incluye varias metodologias para la sintesis, de redes de agua y de redes distribuidas
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de tratamiento de efluentes. Para un resumen en los avances en la solucion sistemética de

estos dos problemas, se puede referir alarevision realizada por Bagajewicz (2000).

En particular, € enfoque de punto de pliegue para agua para la sintesis de sistemas
distribuidos de tratamiento de efluentes (Wang y Smith, 1994b; Kuo y Smith, 1997) genera
disefios de tratamiento distribuido de efluentes en varias etapas de una manera secuencial.
Una configuracion de red se produce y evoluciona en varios pasos de disefio que requieren
la determinacién de los objetivos de cdlculo del flujo minimo de efluentes, a través de las

plantas de tratamiento disponibles parala remocion de contaminantes.

La tarea de determinacion de los objetivos de flujo minimo de efluentes a tratar en €
sistema se realiza graficamente con la ayuda de curvas compuestas, que relacionan la
concentracion de cada contaminante en |as corrientes efluentes con la correspondiente carga
masica de contaminante que necesita ser removida, y lineas de operacion que describen la
remocion de contaminantes en las plantas de tratamiento. Usando las curvas compuestas
para los contaminantes individuales y determinado e célculo del objetivo de flujo minimo
de efluentes a tratamiento, la metodol ogia de disefio pararedes distribuidas de tratamiento
de efluentes produce subredes de tratamiento independientes para la remocién de cada uno
de los contaminantes presentes en las corrientes efluentes. Al combinar las subredes de
tratamiento que resultan, se obtiene un disefio total inicial dered. Este disefio total inicial de

red es evolucionado y optimizado para determinar e disefio de red final.

La técnica de disefio propuesta por Wang y Smith (1994b) y Kuo y Smith (1997) es muy
atil y comprensible; sin embargo, varias de sus desventgjas tienen que ser sefidladas.
Debido ala naturaleza gréfica en el paso de determinacion de los objetivos de flujo minimo
de efluentes a tratamiento, esta técnica solo puede manegjar restricciones de disefio simples.
También, e clculo del objetivo del flujo total minimo de efluentes, determinado en la

solucion de problemas con contaminantes multiples y unidades mdiltiples, no es riguroso.
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Figura3.1 (@) Disefio de un sistema distribuido de tratamiento de efluentes
(b) Superestructura

Ademas, para tener una generacion y combinacion apropiada de subredes en sistemas
distribuidos, que implican dos 0 méas unidades de tratamiento capaces de remover un
contaminante dado, algunas decisiones tienen que tomarse con respecto a la distribucién de
la carga mésica de contaminante y secuenciacion de las unidades del tratamiento.
Alternativamente, dada una secuenciacion de unidades de tratamiento, 10s niveles maximos
de concentraciones inter-unidad para los contaminantes claves se deben suponer para que la
técnica de disefio sea efectiva. Estas suposiciones pueden conducir a procedimiento de
disefio de punto de pliegue para agua hacia disefios sub-Optimos de redes de tratamiento de

efluentes.
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Los enfoques simultdneos de programacion matematica para e disefio de sistemas
distribuidos de tratamiento de efluentes, o para € problema mas genera de sintesis, en €
cual e disefio de redes de agua y € disefio de sistemas distribuidos de tratamiento de
efluentes se combinan en un sdlo problema integrado de manejo de agua, también se han
propuesto en la literatura. Takama et a. (1980a) trataron la distribucion 6ptima de agua en
una refineria de petréleo, dentro de una estructura no convexa de PNL (Programacion no
lineal) basado en una superestructura de red que asocia una ata conectividad para la
reutilizacion de efluentes y con todos los arreglos posibles del proceso de tratamiento para
las corrientes efluentes. Takama et a. (1980a) utilizaron e método complex para

desarrollar disefios éptimos de red.

En 1998, Galan y Grossmann desarrollaron modelos no convexos de PNL y PNLEM
(Programacion no lineal entera-mixta) para € disefio de plantas de tratamiento distribuido
de efluentes, utilizando la superestructura de red presentada por Wang y Smith (1994b).
Estos autores propusieron un procedimiento heuristico multi-arranque, parala optimizacion
global del modelo no convexo desarrollado con base en la solucién de un conjunto de
problemas relgjados de PL (Programacion lineal), que proporcionan puntos de inicializacion

paralasolucion del problemaoriginal de PNL.

Alva-Argaez et a. (1998) propusieron una metodologiaintegrada para el disefio de sistemas
industriales de agua, que incorpora aspectos de la metodologia de punto de pliegue para
agua dentro de una estructura de model ado de programaci 6n matematica. La superestructura
de red utilizada por AlvaArgaez et al. (1998) incluye todas las posibilidades de
reutilizacion de agua, regeneracion, reciclo y tratamiento. Una solucion factible del modelo
no convexo de PNLEM asociado es obtenida por descomposicion del modelo original de
PNLEM en una secuencia de problemas relgados de PLEM (programacion lineal entera
mixta), en los cuaes la funcion objetivo es aumentada con un término de penalizacion

creciente que persiga una reduccion de las no factibilidades del problema.
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Huang et al. (1999) utilizaron un enfoque de PNL parala sintesis de redes integradas de uso
de aguay tratamiento distribuido de efluentes. En su enfoque de disefio, € cual es similar a
presentado por Galan y Grossmann (1998), para e disefio de redes del tratamiento
distribuido de efluentes, es desarrollada una version extendida de la superestructura
propuesta por Takama et al. (1980a), incluyendo la posibilidad de fuentes y sumideros
multiples de agua, pérdidas de aguay unidades repetidas de tratamiento de agua. EI modelo
de PNL que resulta en € trabajo por Huang et al. (1999), se resuelve a partir de puntos
factibles inicidles generados con la metodologia de punto de pliegue para agua, o
resolviendo un sistema no lineal de ecuaciones que resultan de fijar, en € modelo

desarrollado de PNL, varias variables clave de disefio en niveles “razonables”.

Benko et a. (2000) propusieron un enfoque de PNL de cubrir-y-eliminar parala sintesis de
redes integradas de manejo de agua (cubrir por superestructuray eliminar por PNL). En su
enfoque, Benko et a. (2000) cubren todos los sistemas candidatos alternativos
incluyéndolos en una superestructura de red. Los disefios de red inferiores son entonces
eliminados de la consideracion de una manera recurrente, interpretando los resultados de
cero o cercanos de cero de la solucidn Optima del programa de PNL, y eliminando las
unidades o corrientes correspondientes de la superestructura antes de que se redlice la
solucion de un nuevo problema de PNL. El proceso de optimizacion de la superestructura
se para cuando no existen mas caracteristicas estructurales a ser eliminadas. El conjunto de
valores iniciales o estructura inicia esta construida de forma heuristica, en donde los flujos
y capacidades de las unidades pueden ser cero, para cada evaluacion de resultados en €
enfoque y una nueva evaluacion de aternativas, un conjunto nuevo de valores iniciales

deben ser considerados.

A pesar de las contribuciones descritas, € desarrollo de disefios Optimos global es para redes
distribuidas de tratamiento de efluentes 0 manejo de redes integradas de agua sigue siendo
un problema desafiante. La idea bésica detrés en los enfoques simultaneos de sintesis, es

fundamentalmente la misma, la optimizacion de un modelo de PNL o de PNLEM asociado
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a una superestructura de red, en donde se remueven sus caracteristicas redundantes y se
produce un disefio final de red. Estas técnicas simultaneas de disefio permiten la
automatizacion del procedimiento de disefio, pero debido a la naturaleza no convexa de los
modelos mateméticos involucrados, soluciones subOptimas 0 puntos estacionarios no
Optimos pueden ser obtenidos cuando se utilizan técnicas de optimizacion estandar (local).
AUn mas, la transformacion lineal de restricciones no convexas de problemas de disefio
factibles puede definir regiones no factibles o producir matrices Hessianas indefinidas, que
amenudo causan falla en técnicas de optimizacion local estédndar (Lucia et a., 1996). Otros
aspectos tedricos y préacticos relacionados con € problema complejo de determinar una
solucion globamente Optima para modelos de optimizacién no convexos se pueden
encontrar por gemplo en Horst y Pardalos, 1995; Horst y Tuy, 1996; Floudas et al., 1999;
y Tawarmalani y Sahinidis, 2002.

El uso de técnicas de optimizacion global estocastica o determinista parala sintesis de redes
distribuidas de tratamiento de efluentes o redes integradas de mango de agua es
relativamente una nueva cuestion, que ha surgido solamente en algunos trabajos recientes.
En 2001, Tsai y Chang ampliaron el enfoque de disefio utilizado por Huang et al. (1999),
parala sintesis de redes integradas de uso de agua y de tratamiento distribuido de efluentes,
construyendo una superestructura de red con un conjunto de unidades de mezclado ficticias,
gue no redizan ninguna transformacién en la corriente, pero amplian € espacio de
busqueda de disefio proporcionando nodos adicionales de mezclado y divisores de
corrientes en la superestructura de red. Tsal y Chang obtuvieron resultados interesantes en
la implementacion de un agoritmo genético (p.g., Holland, 1975; Goldberg; 1989;
Mitchell, 1996) para la solucion de un modelo de PNL asociado con su superestructura de
red. Los resultados principales incluyen € redisefio de una red de uso y de tratamiento de
efluentes en una refineria, implicando tres fuentes de agua, tres sumideros del agua, siete
operaciones de uso de agua con tres contaminantes y dos unidades de tratamiento de

efluentes.
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El uso de técnicas de optimizacion global rigurosas, para la determinacion de la mejor
estructural y caracteristicas operacionales de redes distribuidas de tratamiento de efluentes
o de redes del agua, se han limitado a la solucién de problemas de disefio pequefios que
implican pocas corrientes y pocos contaminantes. Las técnicas de optimizacién global
determinista aplicadas a esta clase de problemas, incluyen un algoritmo de ramificacion y
contraccion de Zamora 'y Grossmann (1998, 1999a), y un algoritmo de optimizacién global
desarrollado recientemente para la solucion de problemas de programacion disyuntiva no

convexo generalizado (Lee y Grossmann, 2003).

Un enfoque de descomposicion de superestructura y optimizacion paramétrica se presenta
en este capitulo parainvestigar disefios optimos globales en la sintesis de redes distribuidas
de tratamiento de efluentes. La declaracion formal del problema tratado se proporciona en
la siguiente seccion. El principal concepto detras de la metodologia propuesta consiste en
particionar laregion de busgueda de disefio cubierta por una superestructura complegatipica
de red para disefio simultaneo. La particion de la region de busqueda de disefio es lograda
descomponiendo una superestructura compleja de red en un conjunto de superestructuras

basicas dered, sin reciclo y recirculacién de corrientes.

Estas ideas y un modelo matematico no convexo estructurado para la optimizacion de
superestructuras bésicas de red se presentan en la seccién 3.3, junto con un esguema de
reduccion del modelo para generar model os de programacion lineal, que se utilizan dentro
de un procedimiento de solucién ideado para conducir una bulsqueda sistematica para
disefios Optimos globales de red en € espacio de solucion cubierto por las superestructuras

béasicas de red.

El uso y ventgas de la metodologia propuesta y los modelos matematicos derivados se
ilustran en la seccion 3.4, con la solucién detallada de varios problemas de disefio, que
incluyen la sintesis de sistemas distribuidos de tratamiento efluentes que implican hasta

cinco contaminantes, siete corrientes efluentes, y tres unidades de tratamiento.
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Serd demostrado que la metodologia de disefio propuesta ayuda no solamente en la
determinacion de disefios Optimos globales, también permite una solucion robusta del
problema de disefio bagjo una variedad de escenarios diferentes, permitiendo en algunos
casos la identificacion de regiones de disefio sobre la cua una topologia de red dada
prevalece sobre otras alternativas. Findmente, en la seccién 3.5 se dardn agunas

conclusiones.

3.2 Declaracion del Problema

El problema de disefio de un sistema distribuido de tratamiento efluente tratado en este
capitulo puede ser establecido como sigue (ver Figura 3.1). Dado un conjunto de corrientes

efluentes, |, con diferentes flujos, §, i el , arrastrando un conjunto de contaminantes, J,
con concentraciones de contaminante G jiel,jed. Las concentraciones de todos los
contaminantes en las corrientes efluentes se deben reducir en un conjunto de plantas de
tratamiento, K, para satisfacer los limites ambientales, clj{e, antes de ladescargafina. Cada

una de las plantas de tratamiento disponibles pueden remover, en un cierto grado, un
subconjunto de los contaminantes presentes en las corrientes efluentes. Una matriz de

relaciones de remocion constantes, R; ., j € J, ke K, especificalas fracciones masade los

contaminantes que se pueden remover en las unidades de tratamiento disponibles. Se
supone gue los procesos de tratamiento funcionan sin pérdida de efluentes, y que los costos

de capital y de operacion son proporcionaes a flujo tratado.

La tarea de disefio bgjo consideracion consiste en determinar |a topologia y condiciones
operacionales de lared de tratamiento de efluentes que conseguirala remocion requerida de
contaminantes a minimo costo. Restricciones de disefio adicionales pueden incluir, por

giemplo, la aplicacion total, parcial 0 ninglin tratamiento para todas de un subconjunto de
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corrientes efluentes, |a especificacion de flujos minimos y maximos a través de unidades de
tratamiento particulares, la especificacion de concentraciones maximas de contaminantes en
las entradas de unidades de tratamiento particulares, y la especificacion de concentraciones

objetivo de contaminantes en | as salidas de unidades de tratamiento particul ares.

3.3  Enfoquededisefio propuesto

331 Descomposicion de superestructura

En la Figura 3.2 se presentan superestructuras de red tipicas para € problema de disefio
establecido anteriormente en la declaracion del problema, dentro de un marco de modelado
matematico simultdneo para un problema de disefio que involucra tres unidades de
tratamiento (Kuo y Smith, 1997; Galan y Grossmann, 1998; Alva-Argéez et al., 1998;
Huang et a., 1999; Tsai y Chang, 2001; Zamoray Grossmann, 1998). Las superestructuras
de red mostradas en la Figura 3.2 incluyen unidades de tratamiento, divisores de corrientes
en laentrada del sistemay en las salidas de las unidades del tratamiento, mezcladores en las
entradas de las unidades de tratamiento y uno final en la salida del sistema, y una rica
conectividad que asocia todos los arreglos posibles de tratamiento, recirculaciones de
corrientes, todas las combinaciones posibles de corrientes efluentes que se pueden alimentar

alas unidades ddl tratamiento, y € desvio de corrientes efluentes al punto final la descarga.

Aungue estas superestructuras son versatiles y comprensibles, su optimizacién requiere de
modelos matematicos que incluyen términos bilineales no convexos, implicando por
gjemplo, productos de flujos de corrientes y concentraciones en los balances de masa para
los contaminantes en mezcladores (Alva-Argéez et a., 1998; Zamora 'y Grossmann, 1998),
0 productos de flujos de contaminantes y variables fraccionales en los balances de masa

paralos contaminantes en divisores (Galan y Grossmann, 1998).
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(&) Con recirculacion

Figura3.2  Superestructuras de red tipicas para € disefio de sistemas
distribuidos de tratamiento de efluentes

Por |o tanto, la seleccion de una superestructura de red particular para desarrollar un disefio

de red distribuida de tratamiento de efluentes debera tomar en consideracién la complejidad

del modelo matemético asociado.
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(a Arr. 1-2

AN
s
s.// //

VA
(b) Arr. 2-1

A N
s

/i
-/ i/

Figura3.3 Superestructuras basicas de red que involucran dos unidades del tratamiento

Muy probablemente, un nimero alto de caracteristicas topoldgicas diferentes incorporadas
en la superestructura conduce a un modelo matemético con una complejidad mayor.
Ademas, aunque una caracteristica estructural como reciclo de corrientes mostrados en la
Figura 3.2(b) puede ser necesaria en algunos casos particulares para hacer factible la
operacion de un sistema de tratamiento, o para bajar la concentracion de contaminantes en
la entrada de una unidad de tratamiento, su inclusion debe ser cuidadosamente evaluada. De
otra forma, una corriente de reciclo puede constituir una caracteristica innecesaria cuya
Gnica consecuencia practica es complicar la representacion matematica de la

superestructura.
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Con € propésito de conducir una busgueda sistemética para determinar disefios optimos
globales en la sintesis de redes distribuidas de tratamiento de efluentes, un enfoque de
descomposicion de superestructura se utiliza en este capitulo. Dentro del enfoque
propuesto, una superestructura de red tipica que involucra n unidades de tratamiento se
descompone en un conjunto de n! superestructuras basicas de red, que se optimizan
individualmente para obtener un conjunto de disefios de red alternativos, de los cuaes se
selecciona un disefio de red final. Las superestructuras basicas de red presentan como
caracteristicas topol dgicas principales, diferentes arreglos de las unidades de tratamiento en
donde todo efluente y corriente tratada fluyen en la direccion del flujo corriente abagjo en €
sistema. La Figura 3.3 presenta las dos superestructuras basicas de red que son obtenidas

descomponiendo una superestructura de red tipica que implica dos unidades de tratamiento.

Un aspecto importante se implica en € esquema de descomposicion. La optimizacion del
problema de disefio de |a superestructura complea es intercambiado por la optimizacién de
un conjunto de problemas menos complicados basados en superestructuras basicas de red.
También, la complejidad de la superestructura de red para la solucion de un problema de
disefio se reduce a expensas de excluir porciones del espacio de solucién gue incluyen
disefios de red que se caracterizan por larecirculacion y reciclo de corrientes. Puesto que la
reutilizacion de efluentes no es un alcance en este trabgjo, esta Ultima consideracion

constituye una suposicién de simplificacién razonable.

332 Modelado de programacion matematica

El esquema de descomposicién de superestructura simplifica el problema de disefio
dividiendo y excluyendo algunas porciones del espacio de solucion. Ademés, la falta de
conectividad corriente arriba en una superestructura béasica de red disminuye la complejidad
matematica de los subproblemas que necesitan ser tratados. Sin embargo, estos elementos

metodol 6gicos no son suficientes para prevenir €l uso de términos no convexos y variables
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que complican € disefio en los modelos matematicos asociados, para la sintesis de redes
distribuidas de tratamiento de efluentes. Otro paso hacia la reduccion del nimero de
términos y variables complicadas se logra con € desarrollo del siguiente modelo
matematico estructurado, para la optimizacién de una superestructura basica de la red que

implican unidades de tratamiento.

Modelo BNS-n

indices

[ = corriente efluente
j = contaminante

k or / =unidad de tratamiento

e = punto de descarga

Conjuntos

I ={i : i esunacorriente efluente}

J  ={j ;) esun contaminante}

K ={k:kesunaunidad de tratamiento

Parametros

G j = concentracion de contaminante en una corriente efluente (ppm)
clj{e = concentracion maxima de contaminante permitida en el punto de descarga (ppm)
CCy = coeficiente de costo de capital

CO¢ = coeficiente de costo de operacion

Rjk  =relacion de remocidn de contaminante

S = flujo de corriente efluente (t/h)

Fe = flujo total de efluente en & punto de descarga (t/h)

Fe=>.5 .

iel

Variables positivas continuas

Cje = concentracion de contaminante en €l punto de descarga (ppm)
fi e = flujo desviado a punto de descarga (t/h)
fi k = flujo al mezclador que precede una unidad de tratamiento (t/h)
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ty = flujo através de una unidad de tratamiento (t/h)

Am; =carga masi ca de contaminante removida en una unidad de tratamiento (Kg/h)

oy K = fraccion del flujo de salidade la /-th unidad que es enviado a k-th unidad

Ok e = fraccion del flujo de salida de la k-th unidad que es enviado a punto de
descarga

Funcién objetivo

Minimizar  t= ) (CCy+COQy) t, (3.1
keK

Restricciones del modelo

Balances de masa paraaguaen los divisoresiniciales delared

D fik+fie=9 iel (3.2

keK

Balances de masa para agua en mezcladores que preceden |las unidades de tratamiento

Z fi,k + Z Ot/g’k t,g :tk ke K (33)
iel teK
<k

Conservacion de agua en divisores después de | as unidades de tratamiento

Z(lk'f +toge=1 keK (3.4)

leK
>k

Balance de masa para agua en € mezclador final de lared

z fi ,e+ Z OLk,e tk = Fe (35)

iel keK
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Balances de masa'y remocién de contaminantes en |as unidades de tratamiento

10°Am;, 10°Amj
2 fikGij+ 2 o k@-Ry ) = TR jed, keK (3.6)
iel fell<< i, j.k
/<

Balances de masa para contaminantes en el mezclador final delared

OSAm )
YSCi-> Y fikGi+ Y (- le)ake —==Fecje jed (37

iel keKiel keK

Cargas masicas minimas de contaminantes que son removidas de |as corrientes efluentes

> Am; > Amy jed (3.8)
keK
Cotas
O<ch.<ci.<cY jed (3.9)
-r,e-rje—-ve '
0< fi, fie<S icl, keK (3.10)
o<tt <t <tV <F keK
Steste <ty <k € (3.11)
0<AMy <AM; j < AMY) < jedkeK (3.12)
O<oyk, age<l tkeK, <k (3.13)
NOTAS

1) El flujo mésico de contaminante j en la entrada del sistema de tratamiento, ijJ €S

dado por,
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3. U
10°m; =3 SCi | (3.14)
iel
2) Lacargamasicatotal minimade contaminante j que sera removida por € sistemade

tratamiento, Am , puede ser obtenida de la expresion,

10°AmF =>'SC j-> S cle  jed (3.15)

iel iel

3) Parad caso en d cual todas las unidades de tratamiento puedan procesar € conjunto
total de corrientes efluentes, la carga masica total maxima de contaminante j que un

sistema de tratamiento pudieraremover esigua a,

Am j 103{ H 1- RJ k)]zslcl j jeld (3.16)

keK iel

Por lo tanto, la concentracion minima alcanzable de contaminante j en la descarga del

sistema de tratamiento seria dada por,

2.SCi;
IRl — ey (3.17)

iel

De este modo, cte proporciona un medio simple de identificar problemas no factibles de

disefio en los cuaes, para un contaminante dado j, la concentracion maxima de

contaminante permitida en la descarga es menor gue la concentracion minima que puede ser

lograda por e disefio, es decir, ¢, <c;,
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4)  Unacotasuperior parala concentracion de un contaminante j en la entrada de una
unidad de tratamiento k, Ci n%{k , Se puede establecer con la siguiente desigualdad
lineal,

10°Am; j —Cinty Ry i t <0 (3.18)

5) Una solicitud de reducir la concentracion de un contaminante j en la salida de una
unidad de tratamiento k, por debagjo de una concentracion Cout%{k, Sse puede

establecer con la siguiente desigualdad linedl,
10%(1- R; )Am; \ — R; . Cout? t <0 (3.19)

6) Para la solucién del Moddlo BNSn, todas las relaciones de remocién deben ser
diferentes a cero, ver las ecuaciones (3.6) y (3.7). Si los datos del problema establecen

algunas relaciones de remocion iguales a cero, entonces en € Modelo BNSn se

pueden fijar en los datos valores insignificante muy pequefios (por emplo 10_6).

333 Reduccion del modelo matematico y enfoque de solucion

El Modelo BNS-n es un modelo de programacion no lineal que incluye términos bilineales
en las ecuaciones (3.3), (3.5)-(3.7). Sin embargo, se puede observar que todos |os productos

bilineales en e Modelo BNS-n incluyen también una variable fraccional del tipo o, , que

especifica la fraccion del flujo total tratado en launidad ¢ que también se debe tratar en la

unidad k, o una variable fracciona del tipo o ., que especifica la fraccion del flujo total

tratado en la unidad k que no requiere ningln otro tratamiento y se envia a punto de
descarga final de efluentes. De hecho, |a optimizacion de una superestructura bésica de red

incluyendo n unidades de tratamiento involucra el uso de n(n+1)/2 variables fraccionales
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en los términos bilineales en el Modelo BNS-n. Una reduccion en e nimero de las variables
fraccionales puede ser lograda en la formulacion matemética usando las n ecuaciones de
conservacion para efluentes en los divisores después de las unidades de tratamiento,
ecuacion (3.4). Este esguema de reduccién del modelo da lugar a un Modelo de
programacion no lineal BNS-r, que incluye términos bilineales solamente con las

variables fraccionales n(n—1)/2 remanentes.

Resultados interesantes se pueden derivar del Modelo BNS—r para la optimizacion de
superestructuras basicas de red que implican unas cuantas unidades del tratamiento. Por
giemplo, en la optimizacién de una superestructura basica de red que implica solamente una
unidad de tratamiento, e Modelo BNS-r se reduce a un Modelo de programacion lineal
BNS-1. Este resultado es significativo porque pone en evidencia que, sin importar €
nimero de contaminantes o de corrientes efluentes a ser tratados en una superestructura
basica de red con una unidad de tratamiento, la optimizacion puede ser redizada a
optimalidad global o mostrar ser no factible resolviendo un solo problema de PL. Este

resultado fue presentado inicialmente por Zamoraet a. (1999b).

Otro resultado interesante proviene de la aplicacion del esquema de reduccion en la
optimizacion de una superestructura basica de red, que involucra dos unidades de
tratamiento. En este caso, € Modelo BNS—r se reduce ad Modelo BNS-2, que incluye
solamente una variable fraccional en los términos bilineales. Por ggemplo, una vez que las
ecuaciones en (3.4) se hayan utilizado en € esquema de reduccién para generar € Modelo
BNS-2, para la optimizacién de una superestructura basica de red que exhibe un arreglo de

unidades de tratamiento 1-2, solo una variable fracciond, a,, 0 a,., permanece como

complicada en las variables de los términos bilineales del modelo. Como una consecuencia,
el Modelo BNS-2 resulta ser un modelo de programacion matematica estructurado que se
puede reducir facilmente a un Modelo de programacion lineal, BNS-2L, asignando un valor
fijo alaUnicavariable fraccional complicada remanente. Este resultado sugiere fuertemente

el siguiente enfoque de optimizacién heuristico-paramétrico en dos fases, para la
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optimizacion global no determinista de superestructuras basicas de red, que implican dos

unidades de tratamiento.

3.33a Enfoque heuristico-paramétrico de optimizacion para una
superestructura basicadered 1-2

Inicializacion

Paso1l. Fijar t"=o0, ay, =

Fijar a =1, y especifique e tamariio del paso de busqueda, Aa. .

Fase 1 (busqueda de PL)

Paso 2. Resolver el Modelo de PL-BNS-2L, generado con o, =a.. S € Modelo BNS

2L resulta ser no factibleir a paso 7.

Paso3. Si la soluciéon optima del Modelo BNS-2L presenta un valor de la funcién

objetivo, t; <t, entoncesfijar t" =t ,y aj,=a.

Fase 2 (busqueda de PNL)

Paso 4. Resuelvael Modelo de PNL-BNS-2 de la solucion optimadel Modelo BNS-2L.

Paso 5. Si lasolucion optima del Modelo BNS-2 presenta un valor de la funcién objetivo

t, <t”, con un valor 6ptimo asociado de la variable fraccional 4, ,, entonces

78



R. HERNANDEZ SUAREZ OPTIMIZACION Y SINTESIS DE REDES DE AGUA ASOCIADAS A PLANTAS DE PROCESO

Paso6. Fijar a=a—Aa .S a>0 ira paso 2.

Paso de terminacion

Paso7. Si t*=o, entonces es probable que, S Ao es lo suficientemente pequefio, el
Modelo BNS-2 es no factible. De otra forma, el mejor disefio de red resuelto

insertado en la superestructura basica de red exhibe una variable fraccional

optima ociz, y un costo total de tratamientoigual at”.

De este modo, @ enfoque de solucion heuristico-paramétrico presentado, para una
superestructura basica de red con un arreglo de unidades de tratamiento 1-2 es logrado
basicamente resolviendo e Modelo BNS-2, de una coleccion de puntos de arranque,
generados sisteméticamente a través de la solucién de un conjunto de problemas de PL, que

son definidos asignando diferentes valores fijos para o,, en € Modelo BNS2. Una
secuencia apropiada de valores para o, ,, generados asignando un vaor suficientemente

pequefio a parametro Ao, producirélo méas probablemente un disefio Optimo global de red
insertado en la superestructura basica de red o dar evidencia sobre la no factibilidad del

Modelo no convexo BNS-2.

A expensas de aumentar |0s recursos computacionales requeridos, € enfoque de solucion
paramétrica propuesto para la optimizacion de superestructuras bésicas de red se puede
extender facilmente a través de la adicion de una serie de lazos anidados correspondientes a
transformar a expresiones lineales a cada una de las variables fraccionales en e Modelo
BNS-r . LaTabla3.1 presentael nimero de variables fraccionalesy e nimero méximo de
problemas de PL y de PNL que se resolveran por € enfoque de solucién paramétrica en la
optimizacion de una superestructura basica de red, con hasta seis unidades de tratamiento.

Estos resultados, que se proporcionan para varios valores del paso de busqueda, Ao,
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muestran claramente la naturaleza altamente demandante de los recursos computacionales
regueridos por la estrategia de busqueda en e caso del peor panorama. EI nimero maximo
de problemas de PL y de PNL, que necesita ser resuelto en el peor de |os casos para realizar
la exploracion sistemética del espacio de blsqueda, aumenta draméaticamente con € nimero
de unidades de tratamiento presentes en |a superestructura bésica de red; sin embargo, no es
una funcion del nimero de contaminantes o de corrientes efluentes presentes en €

problema.

Consecuentemente, de acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 3.1, para
mantener e tiempo de célculo razonablemente acotado, € tamafio del paso de busqueda
necesita ser aumentado en la optimizacion de superestructuras basicas de red con un
nimero mayor de unidades del tratamiento. Por lo tanto, la eficacia del enfoque de solucién
heuristico-paramétrico propuesto para determinar disefios Optimos global es puede disminuir
cuando aumenta & nimero de unidades de tratamiento en una superestructura bésica de red.
A pesar de esta desventgja, e enfogque de solucion paramétrico propuesto proporciona una
manera robusta y sistematica para explorar e espacio de disefio cubierto por una

superestructura basica de red.

Ademas, es importante enfatizar que la eficacia del enfoque de solucién propuesto
permanece independiente del nimero de contaminantes y del nimero de corrientes
efluentes que se trataran en una superestructura basica de red. También se debe destacar,
gue dado & estado del arte para la solucion de modelos de PL, la determinacion de disefios
de red factibles en la fase | del enfoque de solucion propuesto llega a ser una tarea muy
robusta, de tal forma que entrega un punto de arranque factible para la optimizacién del
modelo no convexo BNS—r enlafase 2, o pruebalano factibilidad de este modelo bagjo €

correspondiente conjunto de valores fijados de la variable fraccional.

De este modo, toda solucion Optima obtenida en la fase | proporciona, no sélo e mejor

disefio de red de tratamiento realizable asociado a los valores correspondientes de la
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variable fraccional, sino también suministrainformacion que es Util paraidentificar y acotar
la region del espacio de busgueda abarcado, en e cua disefios de red de tratamiento

factibles pueden ser encontrados.

Tabla3.1 NUmero de Variables Fraccionales Transformadas a Expresiones lineaes
en el Modelo BNS—r , y Numero Maximo de Problemas de PL y de PNL a
Resolver por € Enfoque de Solucion Propuesto

No.de No.de no. maximo de problemas de PL y PNL explorados

unidades variables _

detrat . fraccionales Aa=0.05 Aa=0.1 Aa=0.2 Ao=0.25 Aa=0.33 Aa=0.5 Ao=1
1 0 1 1 1 1 1 1 1
2 1 21 11 6 5 4 3 2
3 3 4,851 726 126 75 40 18 6
4 6 859x10° 208 x 103 7,056 2,625 800 180 24
5 10 013x107 209x10° 889x10°  184x10° 28,000 2700 120
6 15 49x10Y°  627x10°  224x108  232x10° 157x105  680x 103 720

3.3.3b Modelos de optimizacion BNS-1, BNS-2 y BNS-3

El uso del procedimiento heuristico-parameétrico de optimizacion se aplica ala solucion de
siete problemas de disefio que incluyen hasta cinco contaminantes y siete corrientes
efluentes. Los Model os de optimizacion de superestructura basica de red involucrando una,
dosy tres unidades de tratamiento BNS-1, BNS-2 y BNS-3 respectivamente, se presentan en
el apéndice A.
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34  Ejemplosllustrativos

34.1 Ejemplo 3.1 (Wang and Smith, 1994b)

Considere € disefio de una red de tratamiento de efluentes que implica una unidad de
tratamiento y un solo contaminante, A. Los flujos de las corrientes efluentes y las
concentraciones de entrada al sistema se dan en la Tabla 3.2. La unidad del tratamiento

tiene una relacion de remocion  Ra; =0.99 para € contaminante A presente en las
corrientes efluentes. Es permitido un méximo de concentracion del contaminante de
cx,ezzo ppm en el punto de descarga de lared. Se supone una disminucion continua de los

costos de tratamiento con la disminucion del flujo através de la unidad de tratamiento.

La Figura 3.4 presenta lared Optima de tratamiento de efluentes para este g emplo. Algunos
requerimientos adicionales sobre e tratamiento y disefios aternativos del sistema pueden

ser obtenidos muy facilmente resolviendo € Modelo BNS-1 bagjo diferentes escenarios.

Tabla3.2 Datosdelas Corrientes Efluentes parael Ejemplo 3.1

nimero de flujo concentracion de
corriente (t/h) contaminante A (ppm)
1 40 400
2 30 100
3 20 30

Por gemplo, la Figura 3.5 presenta € flujo minimo requerido a tratamiento para lograr
diferentes valores de limite ambiental parala concentracién de contaminante en la descarga.
Los cambios en la pendiente en la Figura 3.5 se relacionan con los cambios en la poblacién
de las corrientes que necesitan ser tratadas para alcanzar € limite ambiental especificado.
De este modo, €l disefio de red éptimo que corresponde a los limites ambientales por arriba

de 41.778 ppm trata solamente unafraccién de la corriente 1.
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Disefios 6ptimos que corresponden a los limites ambientales entre 8.778 y 41.778 ppm
incluyen en e tratamiento la corriente 1 y una fraccion de la corriente 2. Finalmente,
disefios optimos que corresponden a los limites ambientales entre 2.178 y 8.778 ppm se
incluyen en € tratamiento a las corrientes 1, 2 y una fraccion de la corriente 3. Segun la
expresion (3.17), la concentracion mas baja del contaminante que se puede alcanzar en e

punto de la descarga es cp o =2.178 ppm. Este escenario corresponde a caso en & cual

las tres corrientes efluentes se tratan completamente. Para valores de limite ambiental por
debgjo de 2.178 ppm, € Modeo BNS1 llega a ser no factible, significando que la
superestructura bésica de red asociada no contiene un disefio de red permitido. Para
alcanzar una concentracion més baja del contaminante en e punto de la descarga, seria

reguerida una corriente de reciclo o una segunda unidad del tratamiento.

[ ] 40 59.8 90
1 uT A >
19.8
> 30 10.2
3 20

Figura3.4 Red Optima de tratamiento de efluentes parael Ejemplo 3.1

83



R. HERNANDEZ SUAREZ OPTIMIZACION Y SINTESIS DE REDES DE AGUA ASOCIADAS A PLANTAS DE PROCESO

100

(0]
o
1

D
o
1

S
|

N
o
1

20 ppm

Flujo minimo a tratamiento (t/h)

0

0 50 100 150 200 250
Concentracion limite ambiental de cont. (ppm)

Figura3.5 Flujo minimo a tratamiento para diferentes concentraciones limite
ambiental en el Ejemplo 3.1

LaFigura3.6ilustrael efecto de larestriccion en la concentracion méxima de contaminante
en la entrada de la unidad del tratamiento que tendria sobre e flujo minimo a tratamiento.
Esta figura muestra que una concentracion maxima en la entrada por arriba de 300.67 ppm
no tiene ningun efecto en e flujo minimo a tratamiento. Para concentraciones maximas de
entrada por abgjo de 300.67 ppm, € flujo minimo a tratamiento aumenta con relacién ala
disminucion de la concentracion méaxima de entrada a un minimo de 209.19 ppm, abajo del

cual el Modelo BNS-1 llegaa ser no factible.
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Figura3.6  Flujo minimo a tratamiento para diferentes concentraciones maximas de
contaminante en la entrada de la unidad de tratamiento en €l Ejemplo 3.1

34.2 Ejemplo 3.2

El Ejemplo 3.2 considera un problema de disefio que implica una unidad del tratamiento,
siete corrientes efluentes y cinco contaminantes nombrados como, A, B, C, D y E. Los
flujos de las corrientes efluentes y las concentraciones de los contaminantes se dan en la
Tabla 3.3. Para propésitos ilustrativos se asume que la unidad de tratamiento disponible
puede remover los cinco contaminantes, de acuerdo con la informacion de relacion de
remocion proporcionada en la Tabla 3.4. Los limites ambientales de concentracion paralos
contaminantes son 1000, 500, 150, 400 y 600 ppm, respectivamente. Se supone que los

costos de tratamiento son proporcionales a flujo tratado.
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Tabla3.3 Datosdelas Corrientes Efluentes para el Ejemplo 3.2

nimerode  flujo concentracion de contaminante (ppm)
corriente  (t/h) A B C D E
1 18 1390 10 250 200 400
2 25 14000 110 400 600 2800
3 50 25 100 1350 2500 3115
4 60 8550 800 45 220 230
5 36 500 300 600 500 500
6 12 50 1500 400 200 100
7 8 2300 12500 200 1000 200

Tabla3.4 Relaciones de Remocion (%) para los Procesos de
Tratamiento en el Ejemplo 3.2

proceso de contaminante
tratamiento A B C D E
uT 99 70 80 60 55
18 5.8
1 >
12.2
5 25
50 Y \ 4 166.6
3 A 7y A »| UT
60 21.8 209
4 > >
5 36 > 5.2
12
6 >
8 2.8
7 '

Figura3.7 Disefio optimo de lared de tratamiento de efluentes parael Ejemplo 3.2
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La Figura 3.7 presenta € disefio de red éptimo para € Ejemplo 3.2. El flujo minimo a
tratamiento en este caso corresponde a 166.6 t/h. En € disefio de lared, las corrientes 2, 3y
5 se tratan completamente; las corrientes 1, 4, y 7 se tratan parcialmente y la corriente 6 se
desvia a punto de descarga de la red. Las concentraciones de los contaminantes en la
descarga son 1000, 500, 137.7, 386.4 y 600 ppm. Por lo tanto, los contaminantes A, By E

se liberan a ambiente en sus limites de concentraci n establ ecidos.

2104 |
200] |
190—-
180—-

1704

160- i

Flujo minimo a tratamiento (t/h)

o
o
A\

0 200 400 600 800 1000
Concentracion ambiental de contaminante (ppm)

Figura3.8 Fujo minimo a tratamiento para diferentes escenarios de
concentracion limite ambiental de contaminantes en el Ejemplo 3.2

La Figura 3.8 presenta cinco curvas diferentes, cada una de ellas generada
independientemente, con el propodsito de cuantificar €l flujo minimo a tratamiento que seria
requerido bajo una variedad de escenarios hipotéticos, en los cuales e limite ambiental de
concentracion de uno de los contaminantes se gjusta a diferentes valores, mientras que todo
el resto permanece sin cambio. Un punto en las curvas indica € limite de concentracion

utilizado en la solucion del caso base del Ejemplo 3.2.
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Observe que para este gemplo, una reduccion moderada en los limites ambientales de

concentracion de los contaminantes A y B producirian solamente un aumento pequefio en

los costos de tratamiento. Por otra parte, un gjuste ligero en los limites de concentracion

para los contaminantes C, D, y particularmente para e contaminante E causaria un aumento

significativo en costos de tratamiento. De acuerdo con la expresion en (3.17), las

concentraciones de contaminante minimas alcanzables son 44.32, 265.17, 107.85, 354.45 y

576.07 ppm paralos contaminantes A, B, C, D y E, respectivamente.
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Relacion de remocién de contaminante

Figura3.9

Flujo minimo a tratamiento para conjuntos diferentes de relaciones de

remocion en las unidades de tratamiento en e Ejemplo 3.2

La Figura 3.9 también presenta cinco curvas de flujo minimo a tratamiento. Sin embargo,

esta vez e Unico parametro que se ha variado para obtener cada una de las curvas es la

relacion de remocion de launidad de tratamiento correspondiente a un contaminante dado.
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Un punto en las curvas indica las relaciones de remocion utilizadas en la solucion del
Ejemplo 3.2. Los vaores operacionales minimos identificados de las relaciones de
remocion en la unidad del tratamiento son: 0.775, 0.435, 0.722, 0.549 y 0.532 para los
contaminantes A, B, C, D, y E, respectivamente. Por debgo de cualquiera de estos valores
particulares, la operacion de tratamiento llega a ser no factible con los sistemas de
tratamiento insertados en |la correspondiente superestructura basica de red. Ademas, s las
relaciones de remocion del Ejemplo 3.2 se toman como referencia, entonces la operacion de
la unidad de tratamiento con respecto al contaminante E llega a ser critica; un deterioro
menor en la relacion de remocion del contaminante E aumentaria considerablemente los
costos de tratamiento. Ademés, un detrimento en 3.27% en la relacion de remocion de este

contaminante seria suficiente para hacer la operacion de tratamiento no factible.
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Figura3.10 Concentracion minima de contaminante en la descarga, para conjuntos
diferentes de relaciones de remocion de contaminantes en | as unidades
de tratamiento en el Ejemplo 3.2
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La Figura 3.10 presenta la concentracion minima de contaminante que se podria alcanzar en
el punto de descarga bajo diferentes valores de las relaciones de remocién de los
contaminantes. Observe que los segmentos de linea en la Figura 3.10 terminan arriba en €

lado izquierdo, en las correspondientes rel aciones de remocidn minimas operacional es.

En laFigura 3.11 se muestran siete curvas, representando € flujo minimo a tratamiento que
seria requerido bajo diferentes escenarios, en los cuales uno de los flujos de las corrientes
efluentes se varian a la vez. Un punto en las curvas indica € caso base de los flujos de
efluentes, seguin 1o utilizado en la solucion del Ejemplo 3.2. Unavez maés, varios aspectos y

conclusiones pueden ser puntualizados si € caso base se toma como referencia.

Flujo minimo a tratamiento (t/h)

0O 20 40 60 8 100
Flujo de corrientes efluentes iniciales (t/h)

Figura3.11 Flujo tota minimo a tratamiento para diferentes escenarios de flujos
de corrientes efluentes en e Ejemplo 3.2

Por g emplo, debido a la imposibilidad de satisfacer €l limite ambiental de concentracion

del contaminante E, € problema de disefio se tornaria no factible si uno de los flujos de las
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corrientes efluentes 1, 4, 5 0 6, es forzada por debajo de los valores 6.089, 49.925, 22.660 o
2.987 t/h, respectivamente. Este interesante aspecto confirma el hecho de que la unidad de
tratamiento disponible tiene una capacidad de remocion marcadamente pequefia con
respecto a contaminante E. En este aspecto, las corrientes 1, 4, 5, 6, y 7 desempefian un

papel critico en bajar la concentracion por dilucion del contaminante E.

Ademas, las curvas de flujo minimo a tratamiento asociadas con los cambios en flujos de
las corrientes efluentes 1, 4, 5, 6, y 7 en la Figura 3.11, indican que un aumento moderado
en cualquiera de uno de estos flujos puede conducir a una reduccion del flujo a tratamiento.
De hecho, estas cinco curvas presentan un minimo en e flujo a tratamiento en 29.375,
66.281, 43.375, 16.661, y 13.894 t/h, en cada una de las curvas respectivas. También,
pueden ser identificados los intervalos de flujo, para las corrientes 1, 4, 5, 6, y 7, en los
cuales un disefio de red optimo se puede lograr con un flujo de efluente a tratamiento por
debajo dd flujo a tratamiento requerido para € caso base (166.6 t/h). Estos intervalos de
flujo son [18-51.56], [60-77.38], [36-48.17], [12-27.90] y [8-17.58] t/h, para las corrientes
1,4,5,6,y 7, respectivamente.

La Figura 3.11 también revela que un aumento en cualquiera de los flujos correspondientes
alas corrientes 2 y 3 conduciran a costos de tratamiento mas altos. Mas significativo es que
la Figura 3.11 pone en evidencia que cualquier esfuerzo por disminuir los costos de
tratamiento debe considerar |a reduccion en los flujos de efluentes que corresponden a las
corrientes 3y 2, en este orden de precedencia. Puesto que las corrientes 3y 2 estan en los
lugares 2 y 4, con respecto a los flujos de las corrientes efluentes, esta conclusion pudiera

no ser inmediata
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34.3 Ejemplo 3.3 (Kuo y Smith, 1997)

El Ejemplo 3.3 considera el disefio de unared distribuida de tratamiento de efluentes que
implica dos unidades de tratamiento y un solo contaminante, para el cua se establece un
limite ambiental de descarga de 30 ppm. La Tabla 3.5 presentalos flujos y concentraciones
del contaminante en e conjunto de corrientes efluentes. La Tabla 3.6 proporciona las
relaciones de remocion que caracterizan el funcionamiento de dos unidades de tratamiento
disponibles. La Tabla 3.6 también especifica concentraciones méximas de contaminante en
la entrada de las unidades del tratamiento. Para ambas unidades de tratamiento, |os costos

de tratamiento son proporcionales al flujo tratado.

Tabla3.5 Datosdelas Corrientes Efluentes parael Ejemplo 3.3

nimero de flujo concentracion de
corriente (t/h) contaminante A (ppm)
1 20 800
2 30 400
3 50 200

Table3.6 Datosde los Procesos de Tratamiento para el Ejemplo 3.3

proceso de  rglacion de remocion del cina k

tratamiento contaminante A (ppm)
1 90 600
2 99 200

En este caso, dos superestructuras bésicas de red, que corresponden a los arreglos de las
unidades de tratamiento 1-2 y 2-1 se deben analizar para alcanzar el mejor disefio dered. La
Figura 3.12 presenta las curvas totales minimas de flujo a tratar obtenidas de la
optimizacion de las dos superestructuras basicas de red, en términos de las variables

fraccionales correspondientes. La Figura 3.12 revela que € disefio de red que minimiza el
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flujo total de efluente a tratar exhibe una topologia paraela, que se deriva de la solucion del
Modelo BNS-2, con ocf >=0paraun arreglo 1-2, 0 a;l:o para un arreglo 2-1. El flujo total

minimo atratar para el mejor disefio de red, presentado en la Figura 3.13, es 99.495 t/h. En
este disefio de red, las corrientes efluentes 1y 2 se tratan totalmente en launidad 1, y salvo

una pequefia fraccion de la corriente 3, toda la corriente es tratada en la unidad 2.

En términos de minimizar €l flujo total de efluente a tratar, la Figura 3.12 también da
evidencia de la superioridad que los disefios de red con un arreglo 1-2 de unidades de

tratamiento tendrian sobre los disefios con un arreglo 2-1 de las unidades de tratamiento.
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Flujo total minimo a tratamiento (t/h)

0.0 02 04 06 08 10

Figura3.12 Flujo total minimo a tratamiento de los mejores disefios insertados en
las dos superestructuras basicas de red en el Ejemplo 3.3
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Para ambos tipos de arreglos, un flujo mayor entre las unidades de tratamiento conduce a
costos de tratamiento més altos. Los disefios de red éptimos seriales en los cuales todo €

flujo que se trata en la unidad lider también se trataen launidad siguiente, a,; ;=1 0 aip7=1,

requeririan los flujos totales de efluente a tratar iguales a 119.19 y 140.04 t/h, para los
arreglos 1-2 'y 2-1, respectivamente.

20 50
1 » 1 ——>
100
5120
49.49
3150 >
i 0.51
'

Figura3.13  Disefio 6ptimo de tratamiento de efluentes para el Ejemplo 3.3

La aplicacion de como la carga mésica total de contaminante se debe distribuir entre las
unidades de tratamiento en este gemplo ha sido tratada con un enfoque grafico, que
optimiza € objetivo de flujo de disefio por Kuo y Smith (1997). La misma pregunta se
puede resolver de una manera mas rigurosa y mas exacta dentro del enfoque de disefio
propuesto en este capitulo. La Figura 3.14 muestra € flujo total minimo a tratamiento
requerido por los mejores disefios de red, obtenidos para diferentes cargas masicas de
contaminante en la unidad 1 de tratamiento y de la optimizacion paramétrica de las dos

superestructuras basicas de red.
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Figura3.14 Fujo total minimo a tratamiento para diferente distribucion de carga
masica en los mejores disefios insertados en las dos superestructuras
basicas dered, en & Ejemplo 3.3

Los resultados demuestran que los disefios factibles con un arreglo 1-2 se pueden localizar

CON una carga masica Amjy 4 entre 15.895 y 34.2 kg/h. Por otra parte, los disefios factibles
con un arreglo 2-1 seran solamente viables con una Am, ; entre 25.1 y 27.0 kg/h.

Claramente, las dos unidades de tratamiento son imprescindibles, puesto que un minimo de
35 kg/h de contaminante se debe remover del conjunto de corrientes efluentes. También, la
falta de flexibilidad en €l problema por |os valores relativamente altos de las cargas masicas
para la unidad de tratamiento 1 en disefios factibles con un arreglo 2-1 se debe a la
restriccion sobre la concentraciéon maxima de contaminante permitida en la entrada de la
unidad 2 de tratamiento.
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Las dos curvas en la Figura 3.14 presentan un flujo total minimo a tratamiento en
Amp 1=25.2 kg/h, con a;,=0 0 a5,=0. Este valor establece la mejor distribucién de

carga masica entre |las unidades de tratamiento para este problema, y corresponde a disefio

paralelo del sistema presentado en laFigura 3.13.

Es importante mencionar gque, aunque la metodologia propuesta por Kuo y Smith (1997)
produce la topologia del sistema mostrada en la Figura 3.13, la tendencia para la mejor
distribucion de carga masica mostrada en su Figura 3.8, para el caso TP I/TP 11=1, no es
correcta, ya que sefiala una tendencia hacia un disefio de red con un valor mucho més bajo

de la carga masi ca de contaminante en launidad 1.

El efecto del tener diferentes coeficientes de costos de capital y de operacion para las
unidades de tratamiento también se puede estudiar rigurosa y sistematicamente con €l
enfoque de disefio propuesto. La Figura 3.15 presenta las curvas totales minimas de costo
de tratamiento obtenidas para diferentes val ores de la suma de | os coeficientes de costo para
la unidad 1 de tratamiento. Los resultados en la Figura 3.15 para disefios de red con un
arreglo 2-1 muestran las curvas de costo total de tratamiento con tendencias muy similares

sefidlando siempre hacia disefios 6ptimos con topologias paralelas, y un costo total minimo
de tratamiento localizado en Amj 1=25.2 kg/h. Por otra parte, los resultados para disefios
de red con un arreglo 1-2 muestran las curvas de costo total de tratamiento con un minimo

en diferentes posiciones que varian de Amj ; = 25.2 a31.372 kg/h.

El minimo de cada curva especifica la megjor distribucién de carga mésica para el problema
definido con la suma correspondiente de coeficientes de costo. Un vaor asintético en

Amy 1 = 31.372 kg/h se observa para valores bajos de la suma de |os coeficientes de costo

paralaunidad 1 de tratamiento.
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Figura3.15 Costo total de tratamiento para diferentes coeficientes de costo y
distribucién de cargamésicaen € Ejemplo 3.3

Puesto que disefios factibles con un arreglo 1-2 se pueden encontrar con cargas masicas

hasta Amy ; =34.2 kg/h, este comportamiento extremo indica que reduciendo el costo de

tratamiento en la unidad 1 no puede compensar més los costos derivados de tratamiento en

launidad 2.
La Figura 3.16 presenta la evolucion del mejor sistema de tratamiento con un arreglo 1-2,

con valores decrecientes de la suma de los coeficientes de costo para la unidad 1 de

tratamiento.
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Figura3.16 Los mejores sistemas de tratamiento con un arreglo de unidades de
tratamiento 1-2, para diferentes coeficientes de costo en el Ejemplo 3.3
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La Figura 3.17 presenta las curvas de flujo éptimo a tratamiento derivadas de la
optimizacion paramétrica del Modelo BNS-2, para la superestructura basica de red con un
arreglo de unidades de tratamiento 1-2, y diferentes especificaciones para € valor limite
ambiental de contaminante. Cada punto en las curvas de la Figura 3.17 representa la
solucion optima del problema de programacion lineal obtenido al fijar 1a variable fraccional

ag o en el Modelo BNS-2. Por lo tanto, el punto mas bajo en laizquierda de cada una de las

curvas se asocia a un disefio optimo global de la superestructura basica de red con un
arreglo 1-2. Los principales resultados relativos a diferentes limites de concentracion de
contaminante, y sus flujos dptimos globales de tratamiento se presentan en las curvas de

costo-beneficio incluidas en laFigura 3.18.
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Figura3.17 Curvas de flujo total minimo atratamiento correspondiente a diferentes
limites de concentracién de contaminante, en €l Ejemplo 3.3

Lafigura 3.18 revela una limitacion adicional en los disefios de red, en los cuales la unidad
2 de tratamiento precede la unidad 1 de tratamiento. Puesto que la unidad 2 de tratamiento

tolera una concentracion de entrada de contaminante a lo més de 200 ppm, una fraccion
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significativa de las corrientes efluentes entrantes se envia directamente a la unidad 1 de
tratamiento. Este hecho restringe la explotacién completa de la excelente capacidad de
remocion de contaminante en la unidad 2 de tratamiento; también limita el espacio de
disefio de los sistemas de tratamiento con un arreglo 2-1 para flujos totales a tratamiento
por debgjo de 150 t/h.
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Figura3.18 Curvas de flujo total minimo a tratamiento para los mejores disefios
insertados en las dos superestructuras basicas de red, para diferentes
limites de concentracion de contaminante, en el Ejemplo 3.3

En consecuencia, € valor més bgjo del limite ambiental de concentracion que es posible
alcanzar con disefios de red con un arreglo 2-1 es 28.1 ppm. Por otra parte, se pueden
manegjar limites ambientales de concentracion més pequefios con disefios de red con un
arreglo 1-2. Launidad 1 de tratamiento desempefia un doble papel en el disefio, removiendo
parte del contaminante y preacondicionado las corrientes efluentes para € tratamiento en la
unidad 2. Un limite minimo de concentracion de contaminante de 0.38 ppm se puede

alcanzar con un disefio serial, con un arreglo de unidades de tratamiento 1-2.
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344 Ejemplo 3.4 (Wang y Smith, 1994b)

La Tabla 3.7 presenta los datos de las corrientes de agua para € Ejemplo 3.4, que incluye
dos corrientes efluentes y dos contaminantes. La Tabla 3.8 incluye las relaciones de
remocion de dos unidades de tratamiento disponibles. El limite ambiental de concentracion
es 10 ppm para los dos contaminantes. El costo de tratamiento se minimiza para el minimo
flujo tratado.

Tabla3.7 Datos de las Corrientes Efluentes parael Ejemplo 3.4

concentracion de

nimero de flujo contaminante (ppm)
corrienter (t/h) A B

1 40 100 20

2 40 15 200

Tabla3.8 Relaciones de Remocidn (%) para los Procesos de
Tratamiento en € Ejemplo 4

proceso de contaminante

tratamiento A B
1 95 0
2 0 97.6

La Figura 3.19 presenta |os resultados obtenidos de la optimizacion paramétrica de las dos

superestructuras basicas de red en este problema.
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Figura3.19 Curvas de flujo total minimo a tratamiento para los mejores disefios
insertados en las dos superestructuras basicas de red, en € Ejemplo 3.4

Dos segmentos de linea representan e flujo total minimo a tratamiento, requerido por los
mejores disefios de red insertados en cada una de las superestructuras basicas de red, en

términos de la variable fracciona correspondiente. Los disefio factibles con arreglos 1-2 y
2-1 inician a partir de valores para las variables fraccionales de oy ,=0.246 y 0.5,=0.622,

respectivamente. De hecho, estos valores de la variable fraccional identifican los disefios
optimos globales insertados en las superestructuras basicas de red respectivas. La Figura
3.19 también demuestra que, en este caso, los disefios con arreglo de las unidades de
tratamiento 1-2 son superiores a los disefios con un arreglo 2-1. El mejor disefio de red que
exhibe un arreglo 1-2 se muestra en la Figura 3.20, con un flujo total minimo a tratamiento
igual a 89.836 t/h. La mejor solucion con un arreglo 2-1 requiere un flujo total minimo a
tratamiento de 110.954 t/h.
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40 E 30.16 >

|Z,| 40 ) 49.84 80

Figura3.20 Disefio optimo de la red de tratamiento de efluentes para € Ejemplo
34

Este problema también ha sido tratado por Galan y Grossmann (1998). Es interesante
observar que, con € enfoque de optimizacién multi-arranque propuesto por Gaan y
Grossmann, las dos mejores soluciones descritas en € parrafo anterior también fueron
determinadas. Las técnicas multi-arranque son muy Utiles y de gran valor. Sin embargo,
tiene que ser precisado que las soluciones obtenidas en este trabajo estan determinadas
dentro de un marco més riguroso y confiable, basado enteramente en la solucién de un
sistema de problemas de programacion linedles, en comparacion con la solucion
intrinsicamente incierta de un conjunto de problemas de programacién no convexos, que
esta implicada en e enfoque de optimizacion multi-arranque propuesto por Galan y

Grossmann.

Como extensiéon del g emplo propuesto por Wang y Smith (1994b), se considera ahora €
efecto de diferentes valores limite de concentracion sobre € flujo total minimo a
tratamiento de los mejores disefios de red insertados en las dos superestructuras basicas de
red. Las Figuras 3.21 y 3.22 presentan las superficies de flujo Optimo a tratamiento
derivadas de la optimizacion paramétrica del Modelo BNS-2, bgjo diferentes escenarios de
limite ambiental de concentracion de los contaminantes A y B. Cada punto sobre estas
superficies especifica el mejor disefio de red asociado a punto correspondiente en e plano

de los limites de concentracion de contaminante.
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Figura3.21  Superficie de flujo total minimo a tratamiento paralos mejores disefios
de superestructura basica de red, con un arreglo de unidades de
tratamiento 1-2 en el Ejemplo 3.4

Por gemplo, € punto (a) en la Figura 3.21, en las coordenadas (10,10) ppm representa €l
mejor disefio para e caso base propuesto por Wang y Smith (1994b), con ocji >=0.246 y un

flujo total minimo a tratamiento de 89.836 t/h, segin lo presentado en la Figura 3.20. El
punto (b) en la Figura 3.21, de coordenadas (2.875, 2.640) ppm representa los limites
minimos de concentracion alcanzable, y el megor disefio de red con un arreglo 1-2 que sea
capaz de lograr estos limites de concentracion. Los mismos limites minimos de
concentracion se pueden también alcanzar con e mejor disefio de red con un arreglo 2-1,

representado por € punto (b) en laFigura 3.22.
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En las superficies de flujo total minimo a tratamiento representadas en las Figuras 3.21 y
3.22 se puede observar que demandan diferentes niveles de flujos a tratamiento para el caso
de valores bajos de limites de concentracion de los contaminantes A y B. Sin embargo, una
situacion muy notable se presenta de las diferencias de las pendientes de las superficies de
flujo total minimo a tratamiento, con respecto una de la otra. La superficie correspondiente
a los disefios Optimos con un arreglo de unidades de tratamiento 1-2, en la Figura 3.21
exhibe un cambio més abrupto en € flujo a tratamiento con respecto a una disminucién del
limite de la concentracion del contaminante A, que a una disminucion del limite de

concentracion del contaminante B.

Figura3.22 Superficie de flujo total minimo a tratamiento paralos mejores disefios
de superestructura basica de red, con un arreglo de unidades de
tratamiento 2-1 en el Ejemplo 3.4
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Un comportamiento opuesto se observa en la superficie de disefios 6ptimos con un arreglo
de unidades de tratamiento 1-2, en el cual cambios mayores en el flujo total a tratamiento se
obtienen con los cambios en el limite de concentracion del contaminante b. Esta diferencia
en tendencias da lugar a regiones Optimas de disefio identificables en el espacio de los
limites de concentracion de los contaminantes a y b, en el cual en un caso el mejor disefio
con un arreglo 1-2, o en otro caso el mejor disefio con un arreglo 2-1 prevalece uno sobre el

otro.

Concentracion limite de B (ppm)

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Concentracion limite de A (ppm)

Figura3.23 Mapade regiones de disefio parael Ejemplo 3.4

La figura 3.23 representa este resultado a través de las curvas de contorno que representan
las diferencias en los flujos totales minimos de los mejores disefios con arreglos 1-2 y 2-1.

Aqui, el punto (a), colocado en los limites de concentracion de (10, 10) ppm en una curva
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de contorno con un nivel de -21.118 t/h, representa la diferencia en los flujos totales de los
mejores disefios insertados en las superestructuras basicas de red con arreglos 1-2 y 2-1
(89.836 y 110.954 t/h). Por lo tanto, un valor negativo en una curva de contorno en la figura
3.23 indica que la mejor solucidn posible para los limites de concentracion en contacto con
la curva de contorno tendré un disefio de red con un arreglo de unidades de tratamiento 1-2.
Similarmente, un valor positivo en una curva de contorno indica que la mejor solucion
posible para los limites de concentracion en contacto con la curva de contorno tendra un

disefio de red con un arreglo de unidades de tratamiento 2-1.

Para valores de limites de concentracion situados en la curva de contorno con un nivel igual
a cero en la Figura 3.23, las mejores soluciones que emergen de las dos superestructuras
basicas de red seran igualmente buenas, en términos de minimizar e flujo total a
tratamiento. Para ilustrar este resultado, considere € problema de disefio con limites de
concentracion dados por e punto (c) en la Figura 3.23, situado en la curva de contorno con
un nivel cero en las coordenadas (7.9455, 8.8800) ppm. Para este caso, las Figuras 3.21 y
3.22 muestran disefios éptimos de red equival entes disponibles con arreglos 1-2 y 2-1, con
un flujo total minimo a tratamiento igual a 123.05 t/h. La Figura 3.24 presenta estos dos

disefios Optimos de red equival entes.

La Figura 3.23 es también de gran ayuda en términos de establecer la conveniencia de un
determinado arreglo de unidades de tratamiento, con respecto a posibles cambios en €
limite ambiental de concentracién de contaminantes. Por gjemplo, si € caso base con
limites de concentracion de 10 ppm se considera como referencia, entonces en la Figura
3.23 se observa gque cualquier disminucion del limite de concentracion del contaminante B
pondria el problema de disefio de forma marcada, en laregion en la cual un disefio éptimo
con un arreglo de unidades de tratamiento 1-2 prevalece sobre un disefio dptimo con un
arreglo de unidades de tratamiento 2-1. Sin embargo, una disminucion pequeiia en el limite
de concentracién del contaminante A disminuira o eliminara la ventgja del mejor disefio

con un arreglo 1-2 sobre e mejor disefio con un arreglo 2-1. De hecho, una disminucién de
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2 ppm en € limite de concentracion del contaminante A seria més que suficiente para
invertir la situacion inicial, y situaria el problema de disefio en la region en donde € mejor
disefio con un arreglo de unidades de tratamiento 2-1 supera €l mejor disefio con un arreglo

de unidades de tratamiento 1-2.

(@) Arr. 1-2 Flujo minimo a tratamiento = 123.05 t/h

43.05

11.54 0‘12 =0.8354 | 80 5

28.46

(b) Arr. 2-1 Flujo minimo a tratamiento = 123.05 t/h

43.05

01.1'2 =0.791 i}

25.57

2=

Figura3.24 Dos disefios de redes Optimas equivalentes de tratamiento de efluentes
para cy, = 7.9455 ppm ¥ CH, = 8.8860 ppm €N €l Ejemplo 3.4
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345 Ejemplo 3.5

El Ejemplo 3.5 trata una extension del Ejemplo 2, que incluye siete corrientes efluentes y
cinco diferentes contaminantes. Los datos para las corrientes efluentes se dan en la Tabla
3.3, Una segunda unidad de tratamiento se adiciona a problema con las relaciones de
remocion de especificadas en la Tabla 3.9. Iguamente, los limites ambientales de
concentracion de los cinco contaminantes se presentan en la Tabla 3.10. Los costos de

tratamiento son asumidos proporcionales a flujo total de tratamiento.

Tabla3.9 Reaciones de Remocién de Contaminantes (%) para los
Procesos de Tratamiento en el Ejemplo 3.5

proceso de contaminante

tratamiento A B C D E
1 99 70 80 60 55
2 90 88 55 85 90

Tabla3.10  Concentracion Limite Ambiental para Contaminantes
en el Ejemplo 3.5

contaminante limite
ambiental (ppm)
150
200
140
175
200

moOOw>

Figura 3.25 presenta las curvas de flujo total minimo atratamiento paralos mejores disefios
de red implantados en las superestructuras basicas de red con arreglos 1-2 y 2-1, en
términos de las variables fraccionales con transformaciones lineales correspondientes. La
optimizacion paramétrica muestra en este caso que disefios de red con un arreglo de

unidades de tratamiento 2-1 prevalecen sobre disefios de red con un arreglo de unidades de
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tratamiento 1-2. Los disefios factibles paralos valores iniciales de las variables fraccionales

iguales a a;,=0.5737 Yy a,7=0.4300 corresponde a los areglos 1-2 y 2-1,
respectivamente. Las dos curvas de flujo total a tratamiento en la Figura 3.25 presentan un

valor minimo para € flujo total a tratamiento, situado en ocf »=0.7081, en la curva para

disefios con arreglo 1-2 'y en oc;,120.6524 en lacurva paralos disefios con un arreglo 2-1.

N O8]
(o] (@]
. °

280

270+

N
ol
?

:

2381 o*=0652
21 :

Flujo total minimo a tratamiento  (t/h)

—7# T T 1 T T T I; T T j T !
000 04 05 06 07 08 09 10

0‘1,2 or (12,1

Figura3.25 Curvas de flujo total minimo a tratamiento para los mejores disefios de

red, insertados en las dos superestructuras basicas de red en e Ejemplo
35

El megjor disefio de red distribuida de tratamiento se muestra en la Figura 3.26(a), con un
flujo total atratamiento de 238.13 t/h y un arreglo de unidades de tratamiento 2-1, en € cud
el 65.24% del flujo tratado en la unidad 2 también se trataen launidad 1. De acuerdo con la
Figura 3.25, € mejor sistema de tratamiento con un arreglo 2-1 podria funcionar con

diferentes valores a.,4 Sinincurrir en un aumento alto en los costos totales de tratamiento.

110



R. HERNANDEZ SUAREZ OPTIMIZACION Y SINTESIS DE REDES DE AGUA ASOCIADAS A PLANTAS DE PROCESO

(b) Arr. 1-2. Flujo minimo a tratamiento = 271.24 t/h

— 18

(1]

— 25

(2]

— 50 459  4104.85 — 30.61 .

3] ) > 1] >
60 1 3895 41,=0.7081

:|4 ’ 74.24 209

_I 36 Y \]2605 \ 2 16639

B ,. Ignii

1 12

6] >

— 8

7]

(a) Arr. 2-1. Flujo minimo a tratamiento = 238.13 t/h

— 18 10.33 R
1] >
— 25 5.79 7.67
2]
19.21
—1 50 vy 721 — 26.84
[ 3] A > 2 | g
209
n 60 01 =0.652
50.37
36 1 Y Vv vy 160.92‘
A 7E_’
12 1091 1001

] o] o]

Figura3.26 Los mejores disefios insertados en las superestructuras bésicas de red
en el Ejemplo 3.5
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Por glemplo, s a3 se encuentra entre 0.48 y 0.69, entonces los costos de tratamiento

seguirian estando alo mas en 0.5% sobre el costo total minimo a tratamiento.

En & mejor disefio de red, las corrientes efluentes 3 y 7 se tratan en la unidad 2, lider del
arreglo, fracciones de la corriente efluente 2 se tratan en las unidades 1 y 2, las corrientes
efluentes 4 y 5 se tratan en la unidad 1, y las corrientes efluentes 1 y 6 se tratan
parcialmente en la unidad 1 y parcialmente desviadas a punto de descarga de la red. Los
contaminantes A, B, C y E se expulsan a ambiente en sus limites de concentracion

correspondientes en el disefio de red presentado en la Figura 3.26(a).

Una diferente asignacion de corrientes efluentes se observa en la Figura 3.26(b), que
presenta el mejor disefio de red con un arreglo de unidades de tratamiento 1-2, con un flujo
total atratamiento de 271.24 t/h. Aqui, € 70.81% del flujo tratado en launidad 1 se enviaa
la unidad 2 de tratamiento. La corriente efluente 2 se trata en la unidad 1, fracciones de las
corrientes efluentes 3 y 4 se tratan en las unidades 1 y 2, las corrientes efluentes 1, 5y 7 se
tratan en la unidad 2, y la corriente efluente 6 no recibe ningun tratamiento. En este caso,
solamente los contaminantes A, C y E se expulsan al ambiente en sus respectivos limites

ambiental es de concentracion.

Las cargas mésicas totales minimas de contaminantes que se removeran por €l sistema de
tratamiento en este problema son 894.92, 142.93, 83.44, 148.625 y 225.75 kg/hr, para los
contaminantes A, B, C, D y E, respectivamente. Por lo tanto, cualquier solucion del
problema que remueva cargas méasicas de los contaminantes mayores o iguales a estas
cantidades definira un sistema de tratamiento factible. Conocer € contaminante que se debe
remover de manera preferencial en cada etapa de un sistema de tratamiento, y en qué
medida la carga mésica total de contaminantes se debe distribuir en problemas muilti-
contaminantes que implican varias unidades de tratamiento, cada una con capacidad para
remover varios contaminantes, se vuelven problemas complgos que dependen de varios

aspectos y condiciones.
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Figura3.27 Fraccion de la carga mésica de los contaminantes, que serd removida
por la primera unidad en los meores disefios insertados en las
superestructuras basicas dered, en €l Ejemplo 3.5
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Entre estos factores determinantes se pueden incluir, e arreglo de las unidades de
tratamiento, las relaciones de remocion de contaminante relativas en las unidades de
tratamiento, los valores de costos de capital y operacion relativos de las unidades de
tratamiento, la distribucion y los niveles de concentracion de contaminantes en las
corrientes efluentes para ser tratados, y los limites ambientales de concentracion

establecidos para el conjunto de contaminantes.

Las Figuras 3.27(a) y (b) presentan varias curvas con las estrategias Optimas que resultan
para la distribucion de carga masica entre las unidades de tratamiento, en los mejores
sistemas de tratamiento implantados en las dos superestructuras basicas de red para €

gemplo 3.5.

3.4.6 Ejemplo 3. 6 (Takamaet a., 1980a; Kuo y Smith, 1997)

El Ejemplo 3.6 consiste de un caso de estudio, inicialmente tratado por Takama et al.
(1980a) pero modificado por Kuo y Smith (1997) para hacer mas realistas varios datos. El
caso de estudio incluye tres corrientes efluentes producidas por unarefineria, incluyendo los
contaminantes H,S, aceite y solidos suspendidos (ss), de acuerdo con los datos de las
corrientes efluentes presentados en la Tabla 3.11. Las relaciones de remocion de las tres
unidades disponibles del tratamiento se presentan en la Tabla 3.12. La unidad 1 de
tratamiento es un agotador de agua altamente eficiente en la remocién de H,S. La unidad 2
de tratamiento es un proceso combinado de coagulacion, sedimentacion y de filtracion, que
guita parcialmente los tres contaminantes. La unidad 3 de tratamiento es un separador API
gue esencialmente quita € aceite y los solidos suspendidos. Los limites ambientales de
concentracion de los tres contaminantes son 5, 20 y 100 ppm, respectivamente. Se supone

gue los costos de tratamiento son proporcionales a flujo total atratamiento.

114



R. HERNANDEZ SUAREZ OPTIMIZACION Y SINTESIS DE REDES DE AGUA ASOCIADAS A PLANTAS DE PROCESO

Tabla3.11 Datosdelas Corrientes Efluentes para el Ejemplo 3.6

nimero de concentracion contaminante (ppm)
corriente  flujo (/h) H,S OIL SSt
1 13.1 390 10 250

2 32.7 16,780 110 400

3 56.5 25 100 350

#S6lidos suspendidos

Tabla3.12 Relaciones de Remocion de Contaminantes (%) paralos
Procesos de Tratamiento en el Ejemplo 3.6

proceso de contaminante

tratamiento H,S OIL Ss?
1 99.9 0 0
2 90 70 98
3 0 70 50

#S6lidos suspendidos

Debido a que larelacién de remocién de un separador API disminuye con lareduccion en la
concentracion de entrada, se descartan de consideracion los arreglos de tratamiento donde la
unidad 2 precede a la unidad 3. Por lo tanto, solamente los arreglos de unidades de

tratamiento 1-3-2, 3-1-2 y 3-2-1 se analizan parala solucion de este problema de disefio.

Los mapas de contorno de flujo total minimo a tratamiento, desarrollados con la
optimizacion paramétrica del Modelo BNS—r para las tres superestructuras basicas de red
restantes, se presentan en la Figura 3.28. Las porciones de los mapas de contorno en los
cuales los contornos de nivel incluidos representan las regiones del disefio en las cuales
pueden ser obtenidas redes de tratamiento factibles. Por otra parte, |as areas sombreadas en

los mapas corresponden a las regiones de disefio en | as cuales ningun disefio factible existe.
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Figura3.28 Mapas de flujo total minimo a tratamiento parala solucion del Ejemplo 3.6
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La Figura 3.28(a), producida con la optimizacion paramétrica sobre las variables

fraccionales o,,, a,, ¥ «a;, indica que € meor disefio de red insertado en la

superestructura bésica de red, con un arreglo de unidades de tratamiento 1-3-2 requiere de
un flujo total minimo a tratamiento de 176.57 t/h. Este disefio de red, que se presenta en la

Figura 3.29(a), exhibe una sub-red inicia de tratamiento con una topologia paraela que

incluye lasunidades 1y 3 (a;; = 0).

Debido a esta caracteristica estructural, € disefio éptimo de red presentado en la Figura
3.29(a) también se obtiene cuando se redliza la optimizacion paramétrica de la

superestructura basica de red con un arreglo 3-1-2, véase la Figura 3.28(b). Los vaores

Optimos de las variables fraccionales a;, =1y a;,=1 en las Figuras 3.28(a) y 3.28(b)

especifican simplemente que todo efluente tratado en las unidades 1 y 3 de tratamiento,

debe ser tratado después en la unidad 2 de tratamiento.

El mapa de flujo total minimo a tratamiento, derivado de la optimizacion paramétrica de la
superestructura basica de red, con un arreglo de unidades de tratamiento 3-2-1 se presenta
en las Figuras 3.28(d) y 3.28(€). Estas figuras muestran que la superestructura bésica de red
3-1-2 implanta dos disefios Optimos locales de redes a tratamiento, con flujos totales

minimos atratamiento de 216.67 y de 227.98 t/h, respectivamente.

El primero de estos disefios de red es presentado en la Figura 3.29(b), y tiene una topologia

secuencia en la cual 72.41% del flujo tratado en la unidad 3 de tratamiento se envia para

tratamiento en la unidad 2 (a;,=0.7241), y todo lo qué se trata en la unidad 2,

posteriormente es tratado en launidad 1 (o, =1).

117



R. HERNANDEZ SUAREZ

OPTIMIZACION Y SINTESIS DE REDES DE AGUA ASOCIADAS A PLANTAS DE PROCESO

(a) Arr.1-3-2. Flujo minimo a tratamiento 176.6 t/ h
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(c) Arr. 3-1-2. Flujo minimo a tratamiento 173.9 t/ h
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Figura 3.29 Los mejores sistemas de tratamiento con arreglos de unidades 1-3-2,
3-2-1y 3-1-2 parael Ejemplo 3.6
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El mejor disefio de red para este problema se obtiene cuando la optimizacion paramétrica de
la superestructura basica de red, con un arreglo 3-1-2, se realiza sobre la porcion inferior
derecha de la region de disefio factible en la Figura 3.28(b). Un mapa de flujo total minimo
a tratamiento ampliado se presenta en la Figura 3.28(c), y e mgor disefio de red asociado
se muestra en la Figura 3.29(c). Este megjor disefio de red total exhibe una topologia
secuencia que requiere un flujo total minimo a tratamiento de 173.83 t/h. En este disefio,

todo lo qué se trata en la unidad 3 de tratamiento se trata luego en la unidad 1 de

tratamiento (a,, =1), y todo e qué se trata en la unidad 1 es mas adelante tratado en la

unidad 2 (o, =1).

Table3.13 Funciones de Costo para los Procesos de Tratamiento
en el Ejemplo 3.6

tasa de retorno anual (%) 10
horas de operacion (h/ano) 8600
10CESD costo de capital costo de
P %) operacion ($/h)
1 16,800 t% 1.0%t
2 12,600* t° 0.0067*t
3 4,800* %7 0

Kuo y Smith (1997) resolvieron este caso de estudio utilizando las funciones de costo
incluidas en la Tabla 3.13. Es interesante observar que s estas funciones de costo se
utilizan para comparar los dos mejores disefios obtenidos en este trabajo, minimizando €l
flujo total a tratamiento, entonces & disefio de red dptimo con un arreglo de unidades de
tratamiento 3-1-2 (flujo total minimo a tratamiento de 173.83 t/h) resulta ser 1.29% mas
costoso que @ disefio de red Optimo obtenido de la optimizacion paramétrica de sistemas
con un arreglo de unidades de tratamiento 1-3-2 (flujo total minimo a tratamiento de 176.57

t/h), que de hecho esla solucién del problema reportada por Kuo y Smith (1997).
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34.7 Ejemplo 3.7

El Ejemplo 3.7 es un problema hipotético muy general de disefio que incluye tres unidades
de tratamiento y el mismo sistema de siete corrientes efluentes tratados en los Ejemplos 3.2
y 3.5. Los datos de las corrientes efluentes se dan en la Tabla 3.3, las relaciones de
remocion de las unidades de tratamiento se presentan en la Tabla 3.14, y los limites
ambientales de concentracion para los contaminantes se proporcionan en la Tabla 3.15.
Como en gemplos anteriores, los costos de tratamiento se suponen proporcionales a flujo

total de tratamiento.

Tabla3.14 Relaciones de Remocién de Contaminante (%) para los
Procesos de Tratamiento en el Ejemplo 3.7

proceso de contaminante

tratamiento A B C D E
1 99 70 80 60 55
2 90 88 55 85 90
3 45 65 88 80 85

Tabla3.15  Concentracion Limite Ambiental para Contaminantes
en el Ejemplo 3.7

contaminante limite
ambiental (ppm)
15
40
45
32
25

moOOw>

La solucion de este problema de disefio requiere la optimizacion paramétrica de las seis

superestructuras basi cas de red, gue estén implicados en este caso.
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Estas superestructuras corresponden a los arreglos de unidades de tratamiento 1-2-3, 1-3-2,
2-1-3, 2-3-1, 3-1-2 y 3-2-1. Los mapas de contorno de flujo total minimo a tratamiento
obtenidos de la optimizacion paramétrica de las seis superestructuras basicas de red se

presentan en la Figura 3.30.

De manera similar, como en el gemplo anterior, las porciones de los mapas de contorno en
los cuales los contornos de nivel incluidos representan las regiones de disefio en las cuaes
pueden ser obtenidos sistemas de tratamiento factibles. Por otra parte, las areas sombreadas
en los mapas corresponden a las regiones de disefio en las cuales ninguin disefio factible. Un
punto en cada uno de los mapas de contorno en la Figura 3.30 sefida e mejor disefio

asociado ala correspondiente superestructura basicade red.

El flujo total minimo a tratamiento, de los mejores disefios insertados en las seis
superestructuras bésicas de red, son 447.09, 447.86, 469.71, 487.92, 501.32 y 505.00 t/h
para los arreglos de las unidades de tratamiento 3-1-2, 1-3-2, 3-2-1, 1-2-3, 2-3-1y 2-1-3,
respectivamente. La Figura 3.31 presenta | os disefios de red optimos que corresponden alos
arreglos de las unidades de tratamiento 3-1-2 y 1-3-2. Es importante observar que a pesar de
las diferencias en los arreglos de las unidades de tratamiento y distribucion de las corrientes
efluentes, los mejores disefios con arreglos de las unidades de tratamiento 3-1-2 y 1-3-2

difieren solamente en 0.18% en € flujo total atratamiento.

También, se observa que launidad 1 de tratamiento mangja un flujo total de 174.3 y de 93.9
t/h en los disefios de red Optimos con arreglos 3-1-2 y 1-3-2, respectivamente. Por otra
parte, la unidad 3 de tratamiento procesa un flujo de 63.8 y de 145 t/h en los mejores
disefios con arreglos 3-1-2 y 1-3-2, respectivamente. Por o tanto, un criterio adicional para
la seleccion del arreglo de las unidades de tratamiento en este gemplo pudo ser la
preferencia o conveniencia en la seleccion de la capacidad de proceso paralas unidades 1y

3 de tratamiento.
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(a) Arr 3-1-2. Total treatment flowrate = 447.09 t/h
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(b) Arr. 1-3-2. Total treatment flowrate = 447.85 t/h
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Figura3.31 Los megores disefios de red implantados en la superestructura de red
basica con arreglos 3-1-2 y 1-3-2 para el Ejemplo 3.7
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3.4.8 Desempefio y costo computacional

En la aplicacion de técnicas globales de optimizacion en e desarrollo de disefios Optimos
globales, e desempefio eficiente y la cantidad de recursos computacionales requeridos son
las preocupaciones importantes. La Tabla 3.16 muestra los flujos totales minimos a
tratamiento asociados con los meores disefios de red a tratamiento para nueve
superestructuras basicas de red implicadas en la solucion de cuatro problemas ilustrativos.
Los resultados presentados se obtienen con la gjecucion del enfoque heuristico-paramétrico
de optimizacion propuesto, con siete valores diferentes del paso de busqueda, Ao =1, 1/2,
/3, /4, 1/5, 10y 1/20.

Tabla3.16 Flujos Totales Minimos a Tratamiento paralos Ejemplos 3-6

flujo total minimo atratamiento (t/h)

gemplo arreglo

Ao=0.05 Ao=0.1 Ao=0.2 Ao=0.25 Aa=0.33 Ao=0.5 Ao=1
3 1-2 99.495 99.495 99.495 99.495 99.495 99.495 99.495
3 2-1 99.495 99.495 99.495 99.495 99.495 99.495 99.495
4 1-2 89.836 89.836 89.836 89.836 89.836 89.836 89.836
4 2-1 110.95 110.95 110.95 110.95 110.95 110.95 110.95
5 1-2 271.23 271.23 271.23 271.23 271.23 271.23 271.23
5 2-1 238.13 238.13 238.13 238.13 238.13 238.13 238.13
6 1-3-2 176.56 176.56 176.56 176.56 176.56 176.56 176.56
6 3-1-2 173.83 173.83 173.83 173.83 173.83 173.83 173.83
6 3-2-1 216.66 216.66 216.66 216.66 216.66 216.66 227.98

La naturaleza de la blsqueda sistematica que se realiza, y la consistencia de los resultados
obtenidos, con tendencia constante con respecto a la disminucion de los valores del tamafio
de paso de busgueda, lleva a concluir que, |0 méas probable, se ha determinado un disefio

Optimo global para cada una de las superestructuras basicas de red analizadas.

Observe también que salvo uno de todos los casos en la Tabla 3.16, & meor disefio de red
fue determinado incluso con € valor més grande del tamafio de paso de blsqueda. Debido a
las implicaciones précticas posibles, este resultado es alentador. La Tabla 3.17 presenta el

nimero real de problemas resueltos de PL y de PNL cuando se redliza la busqueda
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sistematica para disefios de red Optimos globales para los gemplos ilustrativos 3-6
enlistados.

Tabla3.17 NuUmero de Problemas de PL y de PNL Resueltos con la Aplicacién del
Enfoque de Solucion Paramétrica paralos Ejemplos 3-6

. | | numero de problemas de PL y de PNL
Gempio| aregio TN 2005 | Aa=01 A0=0.2 A0=025 | Aa=033 A0=05 Ao=1
3 1-2 21 11 6 5 4 3 2
3 2-1 21 11 6 5 4 3 2
4 1-2 17 9 5 5 4 3 2
4 2-1 9 5 3 3 3 3 2
5 1-2 10 6 4 3 3 2 2
5 2-1 13 7 4 4 3 3 2
6 1-3-2 952 178 52 38 24 12 5
6 3-1-2 661 152 45 34 20 12 5
6 3-2-1 445 133 41 29 18 11 5

35 Conclusiones

Un esquema de descomposicion para una superestructura compleja de red es la base de la
metodol ogia propuesta en este capitulo, para € disefio de redes distribuidas de tratamiento
de efluentes que no presentan reciclo o recirculacion de corrientes. El conjunto de
superestructuras basicas de red derivadas del esgquema de descomposiciéon presentado,
proporciona una manera de particionar € espacio de busgueda de disefio, y proporciona un
conjunto de sub-problemas de disefio de los cuales se obtienen redes distribuidas de

tratamiento de efluentes aternativas.

Se han desarrollado modelos estructurados de PNL y de PL, y se han utilizado dentro de un
procedimiento heuristico-paramétrico de optimizacion global, ideado para conducir una
busqueda sistemética de |os mejores disefios de red alternativos, implantados en € conjunto

de superestructuras béasicas de red.
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Los resultados en este trabgo ponen en evidencia que, bao las suposiciones mas
comunmente aceptadas, la complegjidad de un problema de disefio para unared distribuida
de tratamiento de efluentes, sin reciclo o recirculaciones, es aumentada por € numero de
unidades tratamiento disponibles, pero no por € nimero de contaminantes o de corrientes
efluentes. De hecho, este trabajo ha demostrado que un sub-problema de disefio que implica
una superestructura basica de red con una unidad del tratamiento se puede resolver a
optimalidad global, o demostrarse no ser factible resolviendo un sdlo problema de

programacion lineal.

El uso del procedimiento heuristico-paramétrico de optimizacion se hailustrado através de
la solucion de siete problemas de disefio, que incluyen hasta cinco contaminantes, siete
corrientes efluentes, y tres unidades de tratamiento. La solucién de estos problemas
demuestra que € enfoque de disefio propuesto es muy robusto, y muy Util en la
determinacion de disefios globales alternativos de red dptimos. Regiones de disefio se han
identificado através del desarrollo de superficies totales minimas de costos de tratamiento y
de mapas de contorno, gque establecen e predominio de ciertos arreglos de unidades de

tratamiento sobre porciones particulares del espacio de busgueda de disefio.

Las regiones del espacio de busgueda de disefio en donde no hay disefios factibles
disponibles también se han identificado de una manera muy confiable, también se han
determinado distribuciones Optimas de carga masica de contaminante y disefios optimos

equivaentes de unared de tratamiento de efluentes.
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CAPITULO 4

MODELO MATEMATICO ALTERNATIVO PARA
LA SINTESIS DE REDES DISTRIBUIDAS DE
TRATAMIENTO DE EFLUENTES

4.1 Introduccion

La prevencién de la contaminacion y el tratamiento de efluentes es una seria preocupacion
en las industrias de proceso, por las cantidades de recursos que requieren ser gastados por
conceptos de adquisicion de tecnologias avanzadas y disefio de mejores sistemas de
tratamiento de efluentes; la falta de generacion de utilidad econémica y retorno de
inversion por estos conceptos también es motivo de preocupacion. Esto hace al tratamiento
de aguas efluentes un asunto de importancia fundamental en la mayoria de los sitios
industriales. Desde el punto de vista de disefio, el estudio del tratamiento de efluentes se ha
centrado recientemente en el desarrollo de sistemas distribuidos tendientes hacia la
reduccion o eliminacion total de descargas efluentes. El impacto de la escasez de agua
fresca en los procesos y las regulaciones mas estrictas sobre los efluentes industriales ha
fomentado la busqueda de soluciones dptimas para la reutilizacién y el tratamiento de agua

en la industria.
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Las complicaciones asociadas con el disefio sistematico de redes distribuidas de tratamiento
de efluentes, por la presencia de no convexidades en las ecuaciones de masa en las
corrientes contaminadas y el crecimiento geométrico del nimero de posibilidades de
configuraciones del sistema, han derivado en estudios e investigaciones con diferentes
enfoques, metodologias y diversas herramientas computacionales. El proposito es el
desarrollo de herramientas o procedimientos automatizados que permitan lograr disefios
Optimos con alternativas atractivas de disefio y Utiles para la toma de decisiones durante el

disefio.

Estas son algunas de las razones por las cuales en la literatura se puede encontrar
preferencia por el uso de técnicas de programacion matematica para la sintesis de redes
distribuidas de tratamiento de efluentes, y en general para la sintesis de procesos. Algunas
de las causas del incremento de estas preferencias en los ultimos afios se deben a los
avances en la tecnologia de computo con procesadores cada vez mas rapidos y eficientes, al
progreso sustancial en los métodos y programas para resolver problemas de optimizacion y
al incremento en la eficiencia de los codigos de optimizacion por el desarrollo de lenguajes
de modelado poderosos, se menciona por ejemplo, el sistema GAMS (General Algebraic

modelling system; Brooke et al., 1998).

De cualquier forma, aun cuando las mejores técnicas de optimizacién se encuentren
disponibles, no se puede esperar un desempefio confiable y eficiente en formulaciones
arbitrarias de problemas de optimizacion para la sintesis de procesos. Frecuentemente, para
un problema dado, hay varias formulaciones diferentes las cuales parecen ser equivalentes
pero en realidad pudieran demandar un esfuerzo computacional diferente. Ain mas, una
formulacién puede llevar a un 6ptimo global, mientras otra puede llevar a soluciones
suboptimas (Kocis y Grossmann, 1989; Biegler et al., 1997; Edgar et al., 2001; Reklaitis,
et al., 2002).
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Por lo tanto, se puede enfatizar la importancia que puede tener en los resultados la
formulacién de problemas, por ejemplo, del tipo de programacién lineal (PL),
programacion no lineal (PNL), programacion lineal entera-mixta (PLEM), programacion
no lineal entera-mixta (PNLEM), y otros, los cuales pueden mostrar que la formulacion del
problema puede ser critica para una solucion eficiente. De manera particular se debe tener
cuidado en formulaciones de problemas de PNL, por las no convexidades presentes en
estos problemas que puede ocasionar soluciones locales. Es recomendable determinar si
formulaciones alternativas pueden superar estas dificultades, de manera que se puedan
incluir algunas restricciones en flujos o transformaciones en el modelado del problema para
evitar términos bilineales. La forma particular de una formulacion de PNL puede tener un
gran impacto sobre el desempefio del algoritmo y optimalidad global de la solucion
obtenida (Drug, 1985; Kocis y Grossmann, 1987, 1988, 1989; Floudas, 1989, 1995, 2000;
Biegler et al., 1997; Edgar et al., 2001; Reklaitis et al., 2002).

En este capitulo, se presenta un procedimiento de sintesis de redes distribuidas de
tratamiento de efluentes, mediante un modelo matemético de optimizacion alternativo
donde los flujos de contaminantes se exhiben de manera explicita, y se utiliza el concepto
de particion del espacio de basqueda de disefio y optimizacion paramétrica desarrollados en
el Capitulo 3. El procedimiento propuesto se utiliza para resolver problemas de
programacion no lineales, que se presentan en sistemas de tratamiento de efluentes, para
evitar algunas dificultades de convergencia (p.ej., singularidades, no convexidades) que se
experimentan con esquemas no lineales. Asimismo, se presenta un procedimiento simple
para el analisis estructural de sensibilidad para el disefio y toma de decisiones de redes
distribuidas de tratamiento de efluentes. También, dentro de los objetivos de este capitulo
se busca la aplicacién de la metodologia de disefio a redes de tratamiento de efluentes, con
una complejidad mayor con respecto al capitulo 3, al incluir en las superestructuras de

redes basicas hasta cinco unidades de tratamiento.
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41.1 Antecedentes

El problema de sintesis de redes de tratamiento de efluentes se refiere al proceso de
seleccion éptima de la configuracion y parametros que describen la operacién de un sistema
determinado, y reducir la concentracion de un subconjunto de contaminantes por las
unidades de procesamiento de efluentes. La naturaleza no convexa de los modelos
matematicos que describen este tipo de problemas, la capacidad de manejar diferentes
contaminantes en el sistema y el nimero de unidades de operacién de tratamiento,
introduce un crecimiento geometrico del nimero de posibilidades de configuraciones del
sistema, lo que ha recibido mucha atencion en los ultimos afios. Esto ha motivado el
desarrollo de enfoques totalmente diversos de sintesis de tratamiento distribuido de
efluentes y de algoritmos diferentes para su solucién (Takama et al., 1980a, 1980b, 1981;
Wang y Smith, 1994 a, b; Kuo y Smith, 1998b; Alva-Argaez et al., 1998, 1999; Galan y
Grossmann, 1998, Zamora y Grossmann, 1998, 1999a; Huang et al., 1999; Tsai y Chang,
2001; Lee y Grossmann, 2003).

Sin embargo, en la formulacion del problema de sintesis de tratamiento de efluentes puede
contener tipicamente muchas ecuaciones no lineales que describen el funcionamiento del
sistema, balances de masa para los contaminantes en torno a cada punto de mezclado y
divisores, asi como también balances de masa en torno a cada operacion, mediante la
representacion de modelos de programacion no lineal (PNL). Algunas caracteristicas
estructurales y geométricas del disefio, y restricciones logicas en la formulacion, pueden
introducirse mediante el uso de variables binarias asociadas con posibles conexiones o
seleccion de operaciones de tratamiento, con representaciones de modelos de programacion
no lineal entera-mixta (PNLEM). Con todo, la formulacién del modelo origina un problema
no lineal no convexo, el cual frecuentemente exhibe minimos locales y causa dificultades
de convergencia. Como procedimiento de solucién de problemas bilineales, se han
desarrollado diferentes estrategias de descomposicion de modelos de PNL en una secuencia
de problemas relajados de PL, usados en la optimizacion para la sintesis de redes

distribuidas de tratamiento de agua.
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Alva-Argéez et al. (1998) han propuesto una estrategia de descomposicion del problema
original de PNLEM en una secuencia de problemas de PLEM para la sintesis de problemas
industriales de agua. El problema de disefio no lineal es resuelto a partir de las
caracteristicas estructurales de la solucion del problema lineal. Alva-Argaez et al. (1998)
introducen variables artificiales en las ecuaciones para los balances de masa en la solucion
al problema de disefio, de manera semejante a la propuesta de Takama et al. (1980). En la
funcion objetivo es incorporada la suma de las variables artificiales. Dentro del
procedimiento de solucién iterativo propuesto, una secuencia de puntos infactibles es
generada hasta que en la solucion final todas las variables artificiales son llevadas a cero.

No se logran soluciones éptimas con este método.

Galan y Grossmann (1998) han desarrollado un procedimiento de descomposicion del
problema original de PNL en una secuencia de problemas relajados de PL, para la sintesis
de redes distribuidas de tratamiento de agua. EI método esta basado en la solucion sucesiva
de modelos de PL y PNL. El procedimiento usa un modelo de PL y diferentes funciones
objetivo para generar puntos de arranque para el modelo de PNL. El modelo de PL relajado
incorpora informacion de acotamiento lineal para lograr reemplazar las ecuaciones no
lineales no convexas. La relajacion de PL es similar a la empleada por Quesada y
Grossmann (1995), quienes han planteado un procedimiento de ramificacion y acotamiento
para obtener una solucion 6ptima global. El procedimiento utiliza subestimadores de PL
para determinar las cotas de las variables involucradas en los términos no convexos de
flujos totales y flujos individuales, las cotas se aplican a los subestimadores en el sub
problema de PL. Finalmente, entre todos los resultados generados de los modelos de PL y
PNL, se selecciona el mejor resultado para la funcion objetivo. Sin embargo, no hay
garantia que el éptimo global sera obtenido.

Takama et al. (1980), y Benko et al. (2000) entre otros, han planteado también
procedimientos de solucion de descomposicion de modelos de PNL para la optimizacion de
problemas no convexos. Puesto que, en problemas estructurales de optimizacion de

tratamiento de efluentes el esfuerzo de cémputo puede ser relevante en la solucién de
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problemas de programacion no lineal (PNL), una medida de eficacia en los algoritmos
matematicos puede ser el nimero de los subproblemas de PNL o PL que deben ser

resueltos.

En el Capitulo 3 se ha presentado un procedimiento de sintesis de redes distribuidas de
tratamiento de efluentes, que involucra un modelo estructurado de programacion
matematica desarrollado de manera confiable y de solucion sistemética. EI procedimiento
propuesto involucra un esquema de descomposicion que permite fragmentar y explorar
sistematicamente el espacio de disefio contenido en una superestructura de red de un
sistema. Dentro de las caracteristicas estructurales del modelo presentado, el procedimiento
de solucidn involucra la reduccion de restricciones no lineales en mezcladores y divisores,
hasta generar subproblemas lineales que definen disefios factibles, sin importar el nimero
de contaminantes o corrientes efluentes presentes en un problema. La metodologia de
disefio desarrollada permite identificar regiones de disefio no factibles, asi como realizar
estudios paramétricos para cuantificar el impacto por cambios en diversos parametros del
problema, por ejemplo, debido a cambios en los flujos mésicos de contaminantes y

corrientes efluentes.

Figura4.1 Superestructura para el diseio de un sistema  distribuido de
tratamiento de efluentes

132



R. HERNANDEZ SUAREZ OPTIMIZACION Y SINTESIS DE REDES DE AGUA ASOCIADAS A PLANTAS DE PROCESO

4.1.2 Representacion del problema de disefio y descomposicién de
superestructura

Para formular un problema de sintesis de redes distribuidas de tratamiento de efluentes
como un problema de programacion matematica, una superestructura debe ser considerada
que incluye disefios alternativos de los cuales el proceso éptimo sea seleccionado. La
superestructura en la Figura 4.1 muestra las caracteristicas estructurales, divisores,
mezcladores y unidades de tratamiento que pueden ser interconectadas; el problema se

plantea con base en la reduccion de la concentracion de un conjunto j, jeJ de
contaminantes hasta limites de concentracion ambiental preestablecidos cljJ,e, jed,

dichos contaminantes son acarreados en un conjunto i, i<l de corrientes efluentes con
flujo S;, iel. Para la eliminacion de los contaminantes se dispone de un conjunto
k, ke K de unidades de tratamiento. Las capacidades de las unidades de tratamiento se

caracterizan por tasas de remocion constantes de contaminantes R, jeJ, ke K.

Por otra parte, la descomposicion de superestructura en la Figura 4.1 define el espacio de
busqueda de las alternativas de redes de tratamiento de efluentes, involucra una forma de
descomposicion entre un problema complejo y un sistema de subproblemas en tamafio y
estructura menos complicados, que ha resultado como una variante en los procedimientos y
estrategias de solucidn en sistemas de optimizacion, en comparacion a las metodologias de
descomposicion de modelos de optimizacion que se encuentran en la literatura (ver p.ej.,
Kocis y Grossmann, 1987; Floudas et al, 1989; Galan y Grossmann, 1998; Alva-Argéaez et
al., 1998). En este capitulo se explota la propuesta del Capitulo 3, de la descomposicion de
una superestructura compleja que resulta en una serie de problemas de estructura especial o
subproblemas de red béasica que son resueltos para determinar la solucion 6ptima. En la
Figura 4.1, una superestructura tipica de red que involucra n unidades de tratamiento se
descompone en un sistema de n! superestructuras basicas de red, que se optimizan
individualmente para obtener un conjunto de disefios de redes alternativas, de los cuales se

selecciona un disefio de red final. Por ejemplo, en la Figura 4.2 se presenta una de seis
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superestructuras béasicas de red que emergen de la descomposicion de una superestructura
tipica compleja en un sistema formado por tres unidades de tratamiento (Kuo y Smith,
1997; Galan y Grossmann, 1998; Alva-Argaez et al., 1998; Huang et al., 1999; Tsai y
Chang, 2001; Zamora y Grossmann, 1998).

El enfoque de descomposicion de superestructura, tiene como objetivos:

o Reducir la presencia de no convexidades debido en principio, al conjunto de
restricciones en el modelo de optimizacion.

e  Auxiliar en la formulacion de modelos de programacién no lineal (PNL)
estructurados que involucra variables continuas.

e  Conducir una busqueda sistematica para determinar disefios 6ptimos en la sintesis
de redes distribuidas de tratamiento de efluentes.

o Favorecer en el procedimiento la generacién de un conjunto de problemas de PL,
para generar puntos confiables de arranque para el modelo de PNL, en la

estrategia de solucion.

De manera resumida se describe que la eleccion de una superestructura que pueda tomar en
consideracion la complejidad del modelo matematico asociado, para desarrollar el disefio
de una red distribuida de tratamiento de efluentes, se presenta al incorporar un nimero alto
de caracteristicas topoldgicas diferentes en la superestructura, que conduce a un modelo

matematico con mayor complejidad.

Consecuentemente, la eficacia de las técnicas de solucion se convierte en aspecto critico
para el disefio del sistema. El reciclo de corrientes puede ser necesaria en algunos casos
particulares para hacer factible la operacion de un sistema de tratamiento, o para bajar la
concentracion de contaminantes en la entrada de una unidad de tratamiento, pero puede
constituir una caracteristica innecesaria cuya Unica consecuencia practica es complicar la

representacion matematica de la superestructura.
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Figura4.2 Una superestructura bésica de red para el disefio de sistemas distribuidos de
tratamiento de efluentes, que involucra tres unidades de tratamiento

Las superestructuras béasicas de red, que emergen del enfoque de descomposicion de

superestructura, presentan las caracteristicas estructurales siguientes:

1 La direccion del flujo de efluentes y corrientes tratadas es corriente abajo en el
sistema.

2 El espacio de solucion del problema de disefio esta formado por el conjunto de los
espacios de solucion de las superestructuras basicas de red, que resultan por el
numero de unidades de tratamiento que forman un sistema.

3 La complejidad de la superestructura de red para la solucion de un problema de
disefio se reduce a expensas de excluir porciones del espacio de solucion que

incluyen disefios de red que caracterizan recirculacion y reciclo de corrientes.

En principio la reutilizacién de efluentes no forma parte del alcance en este trabajo, esta
ultima consideracion (3), constituye una suposicién de simplificacion razonable. EI nimero
de superestructuras basicas de red que se optimizan, para obtener un conjunto de disefios de
red alternativos de los cuales se selecciona un disefio de red final. EI nimero de

superestructuras basicas de red puede ser reducido con base a una seleccién preliminar, al
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implicar restricciones determinadas por precedencias y limitaciones de tipo operacional, en

algunos problemas.

4.2 Modelo de programacioén matematica

El esquema de descomposicién de superestructura en la Figura 4.1 simplifica el problema
de disefio, al dividir y excluir algunas porciones del espacio de solucion. La formulacion
del modelo matematico alternativo para la optimizacion de redes distribuidas de
tratamiento de efluentes se realiza con base en el uso explicito de flujos de contaminantes
(FC) y flujos totales de efluentes, remocién en las unidades de tratamiento y de variables
fraccionales, en las ecuaciones de balances de masa de contaminantes en nodos
mezcladores y divisores, y unidades de tratamiento, que exhiben la presencia de términos

bilineales. Se puede suponer lo siguiente:

o El flujo masico del contaminante j, j € J en la corriente de salida de la
unidad de tratamiento k, k € K puede ser expresado como una relacion lineal del
flujo mésico del contaminante de la corriente de entrada, expresado como una

relacion de remocion R;y, jeJ keK.

o Es baja la concentraciéon de los contaminantes para j, j € J en las corrientes
tratadas t,, k € K, se supone que el flujo total de la corriente de salida no cambia

en la unidad de tratamiento.

o Los objetivos incluyen el desarrollo de uno o varios disefios alternativos de red de
tratamiento de efluentes, que implican la seleccion de flujos y composiciones de
las corrientes al optimizar una funcion objetivo.

e  Se supone que los costos de capital y de operacion son proporcionales al flujo
tratado. En el disefio final, la topologia y las condiciones operacionales de la red
de tratamiento de efluentes permitiran la remocién requerida de contaminantes al

minimo costo.
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Modelo CF-n

indices

i = corriente efluente

J = contaminante

k or / =unidad de tratamiento
e = punto de descarga

Conjuntos

I = {i : i es una corriente efluente}

J  ={j:jesuncontaminante}

K ={k:kesunaunidad de tratamiento}

Parametros

Cij = concentracion de contaminante en una corriente efluente (ppm)

cllee = concentracion maxima de contaminante permitida en el punto de descarga (ppm)
CCy = coeficiente de costo de capital

COy = coeficiente de costo de operacion
Rjk = relacion de remocion de contaminante
S = flujo de corriente efluente (t/h)
Fe = flujo total de efluente en el punto de descarga (t/h)
a:Z&.
iel
mijk = carga masica minima de contaminante en la entrada de la unidad de tratamiento
(Kg/h)
mlj{k = carga masica maxima de contaminante en la entrada de la unidad de tratamiento
(Kg/h)

Variables positivas continuas
Cje =concentracion de contaminante en el punto de descarga (ppm)

fie = flujo desviado al punto de descarga (t/h)

fix = flujo al mezclador que precede una unidad de tratamiento (t/h)

mjx =carga maésica de contaminante en la entrada de la unidad de tratamiento (Kg/h)
Ej,k = carga masica de contaminante en la salida de la unidad de tratamiento (Kg/h)

ty = flujo a traves de una unidad de tratamiento (t/h)
t, = flujo de efluente entre unidades de tratamiento (t/h)
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t, . = flujode la unidad de tratamiento al punto de descarga (t/h)
Wj ke = carga masica de contaminante de la unidad de tratamiento k —iésima desviada al

punto de descarga (Kg/h)
w; k= carga masica de contaminante entre unidades de tratamiento (Kg/h)

ayy = fraccion del flujo de salida de la /- iésima unidad, enviado a la k- iésima unidad
age = fraccion del flujo de salida de la k- iésima unidad, enviado al punto de descarga

Funcion objetivo

Minimizar t= )" (CCy +COy) t, (4.1)
keK

Restricciones del modelo

Balances de masa para agua en los divisores iniciales de la red

Z fi,k + fi,e = Si iel (42)
keK

Balances de masa para agua en mezcladores que preceden las unidades de tratamiento

z fi,k + Z tf,k =tk ke K (43)
icl reK
1<k

Balances de masa para agua en divisores después de las unidades de tratamiento

Z tk,ﬁ +tk,e =tk ke K (44)
leK
>k

Balance de masa para agua en el mezclador final de la red
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z fiet Z te=Fe (4.5)

icl keK

Balances de masa para contaminantes en los divisores iniciales de la red

Y. fikCij+ fieCij=SiC
keK

ij iEl, JEJ (46)

Balances de masa para contaminantes en mezcladores que preceden las unidades de

tratamiento

10_32 fi,kci,j+ Zij&k :mj,k kEK, JEJ (47)
iel leK
<k

Balances de masa para contaminantes en divisores después de las unidades de tratamiento

ZWj,k,f+Wj,k,e=5j,k jeld, keK (4.8)

teK
>k

Balance de masa para contaminantes en el mezclador final de la red

10°Y i Cij+ > Wike =102 Fcje  jeJ (4.9)
iel keK

Remocidn de contaminantes en las unidades de tratamiento

mjk=@-Rjx) Mk jed, keK (4.10)

Condicion para las corrientes que salen de los divisores después de las unidades de
tratamiento tengan las mismas relaciones de carga masica para cada contaminante

Wi =@ty o Mk jed, kreK, r>k (4.12)

Wjke = e Mik jed, kek (4.12)
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Las variables fraccionales también son usadas para distribuir el flujo total en los divisores
después de las unidades de tratamiento

tk,é = a’k,g tk k,f € K, ’>k (413)
tk,e = ak,e tk k e K (414)
Donde,
Doy taye=1 keK (4.15)
leK
>K
Cotas
0 Saklg, ak,e <1 (416)
Cje <CJe jeld (4.17)
OSmIJ'-lkSmjlkSmllek SmljJ jEJ, keK (418)
OSWj,f,k’Wj,k,eSm%{k jEJ, K,kEK (419)
OSfi,k, fi,eSSi i€|, ke K (420)
0<t, <F, keK (4.21)
0 Stﬁ,k’ tk,e Stk f,k eK (422)
Notas

1)  El flujo mésico total de contaminante j en la entrada del sistema de tratamiento,

ijJ “esta dado por,

103m? = ZSiCi,j J eld (423)
icl

2) Lacarga masica total minima de contaminante j que sera removida por el sistema

de tratamiento, Am'j- , puede ser obtenida de la siguiente expresion,
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3amb U :
10 Amj =ZSiCi,j —ZSi lee JEJ (424)
il icl
3) Para el caso en el cual todas las unidades de tratamiento puedan procesar el
conjunto total de corrientes efluentes, la carga masica total maxima de

contaminante j que un sistema de tratamiento podria remover es igual a,

U 1 .
Amj =—3|:1—H(1— Rj,k):lzsici,j J el (425)

10 keK icl
Por lo tanto, la concentracién minima que se puede lograr de contaminante j en la descarga

del sistema de tratamiento estaria dado por,

ieIZ:S- jeld (4.26)

icl

2.SiCi,j
che {H - R,-,k)}

keK

De este modo, ch,e proporciona un medio simple de identificar problemas de disefio no

factibles en los cuales, para un contaminante dado j, la concentracion maxima de

contaminante permitida en la descarga es menor que la concentracion minima que puede
U L

ser lograda por el sistema de tratamiento, es decir Cj o <Cje.

4)  Una cota superior para la concentracién de un contaminante j en la entrada de una
unidad de tratamiento k, Cinﬁjk se puede establecer con la siguiente desigualdad
lineal,

10°mj -Ciny 4, <0 jeJ, keK (4.27)

De manera similar una concentracién minima de contaminante permitida en la unidad

de tratamiento, se puede establecer con la siguiente desigualdad lineal,
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10°mj -Cinb, 4, <0 jeJ, keK (4.28)

5)  Un requerimiento de fijar la concentracion de un contaminante j en la salida de
una unidad de tratamiento k, CoutJT,k, se puede establecer con la siguiente

desigualdad lineal,
10°(0-R;, )m;x —Cout], t <0 jel, keK (4.29)

6)  Una cota superior para la carga masica removida de un contaminante j, AmUE , en

Jl
una unidad de tratamiento k, se puede establecer con la desigualdad lineal

siguiente,

RjxMjx—AMR <0 jel, keK (4.30)
donde
> amYR > Amb jed (4.31)
keK
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4.3 Enfoque de solucion para disefiar redes de tratamiento de agua

La presencia de no convexidades, ecs (4.11-4.14), puede causar dificultades en la solucion
del problema de PNL al exhibir mas de una solucion local. El enfoque de disefio propuesto
en el Capitulo 3, que trata el problema de como evitar las dificultades con los modelos no
lineales de redes distribuidas de tratamiento de PNL es también conservado para el Modelo
(CF-n) presentado en este capitulo, se destacan,

o La optimizacion de una superestructura basica de red incluyendo n unidades de

tratamiento implica el uso de n(n+1)/2 variables fraccionales en los términos

bilineales en el Modelo (CF-n).

o Una reduccion en el nimero de las variables fraccionales en la formulacion
matematica puede ser lograda usando las n ecuaciones de conservacion para
efluentes en los divisores después de las unidades de tratamiento, ecuacion (4.15).

o Este esquema de reduccion del modelo da lugar a un Modelo de programacion no

lineal (CF —r), que incluye términos bilineales solamente con las variables
fraccionales n(n—1)/2 remanentes.

o Por consiguiente, el Modelo no lineal (CF-n-PNL) resulta ser un modelo de
programacion matematica estructurado que, asignando valores fijos a las variables
fraccionales de complejidad remanente, se puede reducir a un Modelo de

programacion lineal, (CF-n-PL).

Se presenta un enfoque de optimizacion heuristico-parameétrico de optimizacion para una
superestructura basica de red extendido a un nimero mayor de unidades de tratamiento,
respecto al Capitulo 3. Una estrategia de solucion de particion del espacio de disefio en dos
fases se propone en este trabajo, en el cual se busca encontrar el 6ptimo global de los
problemas no convexos de PNL. Para iniciar se asignan valores para el flujo total a
tratamiento y las variables fraccionales y se especifica el tamafio de paso de bdsqueda. En

la primera fase se resuelve el modelo de programacioén lineal (CF-PL-n), a partir de los
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valores de inicializacion de las variables fraccionales, se determina una solucion optima de

disefio o se detecta la no factibilidad de un problema de disefio.

En la segunda fase se resuelve el modelo de programacién no lineal (CF-n-PNL) a partir de
la solucion 6ptima del modelo lineal (CF-n-PL), conservandose el mejor valor de la funcion
objetivo de las dos fases, se incrementa de forma controlada y sistematica la variable
fraccional, y de acuerdo al tamafio de paso de busqueda se regresa a la fase 1, hasta que el
proceso de disefio se hace no factible o se termina el barrido de las variables fraccionales de
flujo. Se finaliza la estrategia de solucion con el mejor disefio de red o se detecta un disefio

de red no factible.

Inicializacion

Paso 1. Fijar t'=oc0, o), =0
Fijar ao=1 para las variables fraccionales a,, de acuerdo a las restricciones

(4.15) y (4.16), y conforme al nimero de unidades de tratamiento presentes y
namero de variables fraccionales, representando el primer lazo de control. En la
Tabla 4.1, se muestra el ndmero de lazos de control necesarios para la
optimizacion paramétrica, hasta de 6 unidades.

Especifique el tamafio del paso de bisqueda, A« .

Fase 1 (busqueda de PL)
Paso 2.  Resolver el Modelo PL (CF-n-PL), generado con a, ,=o, de acuerdo a las

restricciones (4.15) y (4.16). Si el Modelo (CF-n-PL) resulta ser no factible ir al

paso 7.
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Paso 3.

Si la solucién optima del Modelo (CF-n-PL) presenta un valor de la funcién

objetivo, tp <t”, entonces fijar t" =tp ,y o), =a.

Fase 2 (busqueda de PNL)

Paso 4.

Paso 5.

Paso 6.

Paso 7.

Resuelva el Modelo de PNL (CF-n-PNL) de la solucion éptima del Modelo (CF-
n-PL).

Si la solucion 6ptima del Modelo (CF-n-PNL) presenta un valor de la funcién

objetivo tpy <t*, con un valor 6ptimo asociado de la variable fraccional &,

entonces fijar t* =ty Yy o) =0

Fijar a =a—Aa . Si a>0 iral paso 2.
Incorporar el siguiente lazo de control conforme un orden predeterminado, por
ejemplo, ver la Tabla 4.1, y por nimero de unidades de tratamiento presentes y

nuamero de variables fraccionales o, , mientras no sea el ultimo lazo ir al paso 2.

El lazo incorporado contiene los lazos de control anteriores.

Paso de terminacién

Paso 8.

Si t" =00, entonces es probable que, si Aa es lo suficientemente pequefio, el
Modelo (CF-n-PL) es no factible. De otra forma, el mejor disefio de red resuelto

insertado en la superestructura basica de red exhibe una variable fraccional

optima o, y un costo total de tratamiento igual a t*.
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Tabla4.1  Numero de Variables Fraccionales Necesarias en los Lazos de Control, para la
Optimizacion Paramétrica de hasta 6 Unidades de Tratamiento

no. de unidades

. ndmero de variables fraccionales
de tratamiento

2 W)

3 12,013,023

4 a12,013,0,4,02,3, 02,4, %3 4

5 a12,013,014,015,02,3,02,4,02,5,03 4,035,045

6 012,003, 4,015,016, 02,3:02,4: 02,502 6,034,035, 03,6, A4,5: 04,6, 05,6

Se resalta la importancia en la fase | del enfoque de solucion presentado, que entrega para
las variables valores de arranque factibles para la optimizacién del modelo no convexo

(CF —r) en la fase 2, o prueba la no factibilidad de este modelo bajo el correspondiente

conjunto de valores fijados de las variables fraccionales. De este modo, cada solucién
Optima obtenida en la fase | proporciona no sélo el mejor disefio de red realizable de
tratamiento asociado a los valores correspondientes de las variables fraccionales, sino
también suministra informacion que es util para identificar y acotar la region del espacio de
busqueda implicado, en el cual disefios de red factibles de tratamiento pueden ser

encontrados.

El esquema de descomposicion de superestructura y modelado para el algoritmo CF-n se
presenta como una metodologia de optimizacion conceptualmente mas sencilla y directa,
que permite realizar la tarea de sintesis para encontrar el mejor disefio de red de igual forma
al modelo presentado en al Capitulo 3. Algunas caracteristicas distintivas con respecto al

modelo CF-n son las siguientes:

La formulacion del Modelo (CF-n), para la optimizacion de redes distribuidas de
tratamiento de efluentes, se realiza con base en el uso explicito de flujos de contaminantes
y flujos totales de efluentes en nodos mezcladores, divisores y unidades de tratamiento, y

no asi de cargas masica removidas en las unidades de tratamiento.
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e  Se puede conocer de manera explicita las caracteristicas operacionales de las
variables en los disefios de superestructuras basicas de red, con base en la
optimizacion del Modelo estructurado (CF-n).

o Para la solucion del Modelo (CF-n), no son necesarias que todas las relaciones de
remocion deban ser diferentes a cero. En el Capitulo 3, si los datos del problema

establecen algunas relaciones de remocion iguales a cero, entonces en el modelo

se pueden fijar valores insignificante muy pequefios (por ejemplo 10_6).

o La formulacién del Modelo (CF-n), favorece la propuesta de un procedimiento
automatizado total (PNLEM), para conducir una busqueda sistematica de las
alternativas de las superestructuras basicas de red para determinar disefios éptimos
en la sintesis de redes de tratamiento distribuido.

El procedimiento propuesto en las secciones previas es usado para resolver dos Casos de
Estudio, de problemas de disefio de redes distribuidas de tratamiento de efluentes que han
sido reportados en la literatura. Se ha utilizado GAMS como el sistema de modelado de
ecuaciones. El revolvedor de PL se ha utilizado GAMS/OSL vy el revolvedor de PNL se ha
utilizado GAMS/MINQOSS.
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4.4 Casos de Estudio

4.4.1 Caso de Estudio 4.1 (Tsai y Chang, 2001)

Considere un proceso ficticio con dos fuentes de agua y un destino de descarga. En el
proceso existen dos contaminantes A y B que deben reducir su concentracion para
descargarse al ambiente. Las propiedades de las fuentes de agua se presentan en la Tabla

4.2. Se dispone de manera ilimitada de la fuente de agua W, . La descarga ambiental para

los contaminantes A y B se han establecido en 75 ppm. Los datos de proceso para las
unidades usuarias de agua se presentan en la Tabla 4.3. Los datos de proceso para las
unidades de tratamiento de efluentes disponibles estan dados en la Tabla 4.4. No existe
pérdida de agua en las unidades de tratamiento. Tsai y Chang (2001) resolvieron este
problema, mediante una estrategia integrada de disefio de redes de uso de agua y
tratamiento de efluentes usando técnicas de algoritmos geneticos. En primer lugar, llevaron
a cabo la sintesis de la red de agua, Parte 1 del Caso de Estudio 4.1, considerando
exclusivamente las dos plantas usuarias de agua (Tabla 4.3) y las dos plantas de tratamiento
de agua (Tabla 4.4). Después, Tsai y Chang (2001), proponen resolver el mismo problema
de sintesis, Parte 2 del Caso de Estudio 4.1, pero considerando en el problema de disefio

unidades repetidas de tratamiento de efluentes de la Tabla 4.4.

Tabla 4.2 Fuentes de Agua Parte 1 del Caso de Estudio 4.1

contaminantes

fuente (bpm) flujo max.
no. A B (t/h)
w1 10 20 00
W2 600 300 50
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Tabla 4.3 Datos de los Procesos de las Unidades Usuarias de Agua. Caso de

Estudio 4.1
carga conc. entrada conc. salida
unidad contaminante masica max. max.
(Kg/h) (ppm) (ppm)
Ul A 10 200 600
B 5 100 300
u2 A 2 40 120
B 8 120 360

Tabla4.4  Relaciones de Remocién de Contaminantes (%) para los Procesos
de Tratamiento. Caso de Estudio 4.1

proceso de contaminantes flujo méax.
tratamiento A B (t/h)
Tl 80 10 50
T2 20 70 50

Primero se presenta una breve descripcion de la solucién de problema de disefio
originalmente propuesta por Tsai y Chang (2001). La configuracion del disefio de red se
representa en la Figura 4.3 para la primera parte del problema. El disefio presentado en la
superestructura exhibe un arreglo 2-1 de unidades de tratamiento y un flujo total de agua a
tratar de 87.90 t/h. Los flujos y concentraciones de entrada y de salida de las corrientes en

las unidades usuarias de agua y unidades de tratamiento, son mostrados en la Tabla 4.5.
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Flujo total a tratamiento = 87.90 t/h

17.9 48.2

243 IS
U1 )t » T2 28.2 >
1
' > 1 =0.415
1 a =V.
2251 s, | 21 203
u2 : > >
! 20
39.7
w2 ' S3 1.8 v
W2 I > T1 >
1

Figura 4.3 Disefio de la Red de la Parte 1, Caso de Estudio 4.1, por Tsai y Chang, 2001.

Tabla4.5 Condiciones de Operacion en Unidades Usuarias de Agua y
Unidades de Tratamiento de la Parte 1. Caso de Estudio 4.1

unidad de . . conc. entrada  conc. salida
flujo (t/h) contaminante

proceso max. (ppm) max. (ppm)
Ul 17.9 A 10.0 568.9
B 20.0 299.5
U2 225.1 A 10.0 18.9
B 20.0 55.5
Tl 38.7 A 525.6 105.1
B 194.0 174.6
T2 48.2 A 600.0 480.0
B 300.0 90.0

En la segunda parte del problema, Tsai y Chang, 2001, evaluaron el efecto en el disefio al
incorporar unidades repetidas de tratamiento de efluentes. Especificamente, se introducen
en la superestructura un conjunto de dos unidades de tratamiento de agua del tipo T1 y un
conjunto de tres unidades de tratamiento del tipo T2. Los resultados del disefio de la red de

unidades usuarias de agua y unidades de tratamiento de efluentes se presentan en la Figura
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4.4, el flujo total a tratamiento reportado es igual a 187.90 t/h y los datos de proceso

correspondientes a las corrientes son mostrados en la Tabla 4.6.

Flujo total a tratamiento = 187.90 t/h

17.9 : S 41.8 46.3
L l » o -
| 7 W e L) ey w— '@—’
: 13.6 96.1
1 —>
| L7 498
)
t » T2-3
' 265, & 23]
]
1
1
1
1 2.8
10.3
! 36.4 23.3
[w2]->2 I
\ g
]

Figura4.4  Disefio de la Parte 2 del Caso de Estudio 4.1, por Tsai y Chang, 2001.

Tabla4.6  Condiciones de Operacion de las Unidades Usuarias de Agua y
Unidades de Tratamiento de la Parte 2. Caso de Estudio 4.1

Unidad de Flujo . conc. entrada conc. salida
contaminante

proceso (t/h) max. (ppm) max. (ppm)
U1 17.9 A 10.0 569.2
B 20.0 299.6
U2 28.2 A 10.0 80.8
B 20.0 303.3
T1-1 41.8 A 429.2 85.8
B 224.2 201.7
T1-2 36.4 A 600.0 120.0
B 300.0 270.0
T2-1 46.3 A 87.6 70.1
B 209.4 62.8
T2-2 13.6 A 600.0 480.0
B 300.0 90.0
T2-3 49.8 A 99.1 79.3
B 287.7 86.3
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44.1.a Disefo Parte 1 del Caso de Estudio 4.1

El problema de optimizacion de redes distribuidas de tratamiento de efluentes consiste en
seleccionar los flujos masicos de contaminantes y flujos totales de las corrientes para
optimizar una funcion objetivo, dada por el flujo total procesado por las unidades. La
mayor dificultad en optimizar este tipo de modelo es causado por la presencia de términos
bilineales en las ecuaciones de balances de masa de contaminantes. Un problema de esta
naturaleza es normalmente tratado mediante métodos con base en algoritmos de disefio
automatizados. Sin embargo, no sélo se busca disefios automatizados que identifiquen los
arreglos de alternativas cuyo desempefio global satisfaga los limites ambientales requeridos
en la descarga de un sistema de tratamiento de la manera mas econdmica, sino obtener la

mejor solucién de disefio en el procedimiento de sintesis de redes.

En esta seccion, se utiliza la metodologia y modelo matematico de disefio propuestos para
redes de tratamiento de efluentes, para el disefio de las Partes 1 y 2 del Caso de Estudio.
Las Figuras 4.3 y 4.4 son divididas mediante un segmento de linea discontinua, las
secciones de disefio de uso de agua y de tratamiento de efluentes y se han identificado las

corrientes efluentes Sq, Sy y Sz, con la finalidad de realizar el disefio de la seccion de

tratamiento de efluentes exclusivamente, por ser el objeto de analisis del problema en
nuestro caso. Por lo tanto, los datos de los procesos de tratamiento, para la Parte 1 del Caso
de Estudio son extraidos de la Tabla 4.4. Los datos de las corrientes efluentes y las
concentraciones de los contaminantes a la salida de las unidades usuarias de agua son

extraidos de la Figura 4.3 y Tabla 4.5, respectivamente.

Los resultados obtenidos de la optimizacion de las superestructuras basicas de red con
arreglos 1-2 y 2-1 de las unidades de tratamiento, se presentan en las curvas de flujo total
minimo a tratamiento en términos de las variables fraccionales correspondientes, en la
Figura 4.5. Los mejores disefios de red representados en la Figura 4.5 muestran que disefios

factibles con arreglos 1-2 y 2-1, se presentan a partir de valores para las variables
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fraccionales de o ,=0.4796 y «,;=0.3869, respectivamente. En la Figura 4.5, el mejor
disefio de red para el arreglo 1-2 exhibe un flujo total a tratamiento de 87.00 t/h para el
valor de la variable fraccional de afz =0.4923, y se identifica mediante un punto sobre la

curva del arreglo 1-2. De manera semejante, un punto sobre la curva que identifica el

arreglo 2-1 muestra el mejor de disefio de red que exhibe un flujo total a tratamiento de

87.36 t/h, para el valor de la variable fraccional de afz =0.4038.

100

98
964
94-
92-
90

88-
86+

Flujo total minimo a tratamiento (t/h)

1 oc’; = 0.403855
0.0 —7/f |I: T — T T T T T T T
0.0 04 05 06 07 08 09 10

*
a 127 0.4923

a 0

1,2 A o1

Figura4.5 Curvas de flujo total minimo a tratamiento para los mejores disefios
implantados en las dos superestructuras basicas de red en el Ejemplo 4.1

También se representa en la Figura 4.5 la solucién reportada por Tsai y Chang (2001), con

un flujo total a tratamiento de 87.90 t/h, correspondiendo un valor de la variable fraccional
a;’1=0.415 y la representacion correspondiente del disefio de red fue mostrada en la

Figura 4.3, que exhibe un arreglo 2-1 de las unidades de tratamiento. Se puede observar en
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la Figura 4.5 que la solucién por Tsai y Chang de 87.90 t/h esta localizada por arriba de la
curva calculada para los mejores disefios de red para el arreglo 2-1 de las unidades de

tratamiento.

(a) Flujo total a tratamiento = 87.3376 t/h; arreglo 1-2

179 . 49.54
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1
2251 1 1.68
. 1
S, 293
@ ! 223.42 R >
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50 LS 38.8 20.04
D 3 — .
W2 » T1 >
X i

(b) Flujo total a tratamiento = 87.3376 t/h; arreglo 2-1

3.00 .
| >
179 48.48
243 P S 28.72
1
1 *
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: 33.58
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Figura4.6  Redes 6ptimas equivalentes de tratamiento de efluentes para CYe= 75 ppm
en la Parte 1. Caso de Estudio 4.1
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Otro aspecto estructural de interés en la Figura 4.5 corresponde a la identificacion del punto
de interseccion de las dos curvas para los arreglos de unidades de tratamiento 1-2 y 2-1. La
Figura 4.6 muestra las dos topologias diferentes de disefios de red en donde las dos
configuraciones muestran un flujo total minimo de efluente de 88.3375 t/h y un valor para

la variable fraccional de o, =a,; =0.4835. Los contaminantes A y B se envian al

ambiente en sus limites de concentracion de 75 ppm. En las figuras 4.6-4.9, la seccion de

uso de agua esta representada unicamente como referencia del problema de disefio.

(&) Flujo total a tratamiento = 87.00 t/h, arreglo 1-2

17.9 48.20
243 1S
w2 (o) NNy B
1
I *
225.1 1 al,z =0.4923
1S, 293
1
1 11.20 19.10
S 38.80
50 I3 19.70
w2 : > T1 >
1
(b) Flujo total a tratamiento = 87.36 t/h, arreglo 2-1
17.9 48.19
243 St 28.73
1 19.46
1
225.1 *
: S, a, 1 =0.4038 293
: 30.29
1 39.17
50 1S3 19.71
W2 t > T1 >
1
1
Figura 4.7 Disefio optimo de la red de tratamiento, Parte 1 para (a) arreglo 1-2 (b)

arreglo 2-1, del Caso de Estudio 4.1
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Los mejores disefios de red para los arreglos de unidades de tratamiento 1-2 y 2-1, de la
Parte 1 del Caso de Estudio 4.1, exhiben un flujo minimo de efluentes a tratar que
corresponda a 87.00 t/h para el arreglo 1-2 y 87.36 t/h para el arreglo 2-1. La Figura 4.7
muestra los dos disefios de red, en particular para la secuencia de unidades 1-2, las
corrientes 1 y 3 son completamente tratadas y la corriente 2 se desvia al punto de descarga
del sistema sin tratamiento alguno. Las concentraciones de los dos contaminantes en la
descarga son 75 ppm, es decir, los contaminantes A y B se liberan al ambiente en sus
limites de concentracion establecidos.

4.4.1b Resultados computacionales Parte 1 del Caso de Estudio 4.1

La Tabla 4.7 muestra los flujos totales minimos de efluentes a tratar asociados con los
mejores disefios de red para los arreglos 1-2 y 2-1 de las unidades de tratamiento. Los
resultados presentan gran consistencia en los flujos a tratamiento para diferentes valores del
tamafo de paso de la variable Aa, para la solucion de la primera Parte del Caso de
Estudio 4.1. En la Tabla 4.8 se presenta el nimero de problemas de PL y de PNL resueltos

con la aplicacion de la metodologia de disefio propuesta.

Tabla4.7  Flujos Totales Minimos a Tratamiento para la Parte 1 del Caso de Estudio 4.1

flujo total minimo a tratamiento (t/h)
Aa=0.05 Aa=0.1 Aa=0.2 Aa=0.25 Ao=0.33 Aa=0.5 Aa=1
1-2 87.00 87.00 87.00 87.00 87.00 87.00 87.00
2-1 87.36 87.36 87.36 87.36 87.36 87.36 87.36

arreglo

Tabla 4.8  Numero de Problemas de PL y de PNL Resueltos con la Aplicacién del
Enfoque de Solucién Paramétrica para el Caso de Estudio 4.1

nimero de problemas de LP y de NLP

arreglo —
Aa=0.05 Aa=0.1 Aa=0.2 Aa=0.25 Aa=0.33 Aa=0.5 Aa=1
1-2 21 11 6 5 4 3 2
2-1 21 11 6 5 4 3 2
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44.1.c Disefio Parte 2 del Caso de Estudio 4.1

El problema de disefio se modifica en esta seccion y se consideran unidades repetidas de
tratamiento de efluentes. Se incorpora en la superestructura de disefio un conjunto de dos
unidades de tratamiento de efluente del tipo T1 y un conjunto de tres unidades de
tratamiento del tipo T2. Los datos de los 5 procesos de tratamiento, para la Parte 2 del Caso
de Estudio 4.1, son extraidos de la Tabla 4.4. Los datos de las corrientes efluentes y las
concentraciones de los contaminantes a la salida de las unidades usuarias de agua, son

extraidos de la Figura 4.4 y Tabla 4.6, respectivamente.

Para resolver la Parte 2 del Caso de Estudio 4.1, mediante la metodologia de disefio
propuesta, se requiere la optimizacion paramétrica de 120 superestructuras basicas de red
que resultan de la descomposicién de una superestructura compleja que exhibe 5 unidades
de tratamiento. Sin embargo, el nimero de problemas de PL y de PNL que se tienen que
resolver, se reduce drasticamente en la aplicacion del enfoque de solucion paramétrica
desarrollado; debido principalmente a las restricciones impuestas al problema por el uso
repetido de dos unidades del tipo de proceso de tratamiento de agua T1 y tres unidades del
tipo de proceso de tratamiento T2. De esta forma el nimero de superestructuras diferentes a
optimizar se reduce solamente a 10 de los 120 posibles arreglos de las unidades de
tratamiento. En la segunda columna de la Tabla 4.9 se presentan los 10 diferentes arreglos

posibles debido a la presencia de unidades repetidas de tratamiento.

En la Tabla 4.9 se presentan los resultados obtenidos de la optimizacion paramétrica de la
metodologia de disefio, para el Caso de Estudio 4.1. Los resultados presentan soluciones
maltiples Optimas, para los mejores disefios del problema involucrados en las
superestructuras basicas de red. Por ejemplo, los arreglos identificados 1-7 exhiben un
mismo flujo total minimo a tratamiento de 187.569 t/h, mientras que los arreglos
identificados 8-10 exhiben mismo un flujo total minimo a tratamiento de 187.849 t/h, estos

datos se identifican en la primera y tercera columnas de la Tabla 4.9.
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La Tabla 4.9 tiene como significado de disefio, una reduccion muy significativa del espacio

de busqueda de disefio y del numero de grados de libertad del problema por el uso de

unidades repetidas de tratamiento de efluentes en el Caso de Estudio 4.1.

Tabla 4.9

Numero de Arreglos por Unidades Repetidas de Tratamiento y Flujos Optimos
con la Metodologia de Disefio, Caso de Estudio 4.1

secuencia de unidades

flujos 6ptimos t/h

no. arreglo de tratamiento 1 2 3 4 5 6 7 8
1 T1-T1-T2-T2-T2 187.569 192.15
2 T1-T2-T1-T2-T2 187.569 187.80 187.85 192.15
3 T1-T2-T2-T1-T2 187.569 187.80 187.85 192.15
4 T1-T2-T2-T2-T1 187.569 187.80 187.85 192.15
5 T2-T1-T1T2-T2 187.569 187.80 187.85 191.04 192.15 192.34 194.21
6 T2-T1-T2-T1 T2 187.569 187.80 187.85 191.04 192.15 192.34 194.21
7 T2-T1-T2-T2-T1 187.569 187.80 187.85 191.04 192.15 192.34 194.21
8 T2-T2-T1-T1-T2 187.849 191.04 191.85 192.15 192.18 192.34 19235 221.38
9 T2-T2-T1-T2-T1 187.849 191.04 191.85 192.15 192.18 192.34 192.35 221.38
10 T2-T2-T2-T1-T1 187.849 191.04 191.85 192.15 192.18 192.34 19235 221.38
Flujo total a tratamiento = 187.56 t/h
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Figura 4.8

de Estudio 4.1

158

Un disefio 6ptimo de las redes de tratamiento de efluentes. Parte 2 del Caso



R. HERNANDEZ SUAREZ OPTIMIZACION Y SINTESIS DE REDES DE AGUA ASOCIADAS A PLANTAS DE PROCESO

Tabla 4.10 Optimos Locales con Flujo Minimo de Efluente a Tratar Igual de 187.569
t/h para la Secuencia T2-T1-T1-T2-T2. Parte 2 del Caso de Estudio 4.1

solucion T2 T1 T1 T2 T2
1 50.000 29.499 35.480 22.695 49.896
2 50.000 29.499 31.552 28.200 48.319
3 50.000 29.499 16.601 50.000 41.469
4 50.000 29.499 11.970 50.000 46.100
5 50.000 29.499 28.200 50.000 29.870
6 50.000 29.499 12.099 49.964 46.007
7 50.000 29.499 25.661 32.559 49.851
8 50.000 31.881 21.498 28.200 47.989
9 49.766 29.733 28.200 29.870 50.000
10 47.897 29.880 31.621 28.200 49.990
11 41.469 38.030 46.100 11.970 50.000
12 41.469 38.030 11.970 46.100 50.000
13 38.844 40.655 29.870 28.200 50.000
14 38.367 41.131 46.100 11.970 50.000
15 35.367 44,132 28.200 50.000 29.870
16 35.018 44.481 27.735 34.780 45,556
17 32.593 46.906 28.200 29.870 50.000
18 30.925 48.574 50.000 28.200 29.870
19 29.499 50.000 28.200 48.969 30.901
20 29.499 50.000 28.200 50.000 29.870
21 29.499 50.000 28.200 47.892 31.979
22 29.499 50.000 46.100 11.970 50.000
23 29.499 50.000 28.200 29.870 50.000
24 29.499 50.000 28.200 31.233 48.638
25 29.498 50.000 50.000 28.200 49.989

La Tabla 4.9 exhibe también algunas soluciones dptimas locales para la funcién objetivo
del flujo total minimo a tratar, para las diferentes secuencias de unidades de tratamiento de
las 10 superestructuras basicas de red, identificadas para el Caso de Estudio 4.1. Los
diferentes tamarfios de pasos utilizados de la variable fraccional dentro de la metodologia de

disefio propuesta son 1, 1/2 1/3, 1/4, y 1/5 en la solucion del problema.
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(a) Flujo total a tratamiento = 187.56 t/h
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(b) Flujo total a tratamiento = 187.56 t/h
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(c) Flujo total a tratamiento = 187.56 t/h
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Figura 4.9 Disefios 6ptimos de las redes de tratamiento de efluentes, para un mismo

flujo y arreglo de las unidades de tratamiento, Caso de Estudio 4.1
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En la Figura 4.8 se presenta un disefio ptimo de una red de tratamiento para la Parte 2 del
Caso de Estudio 4.1, que exhibe un flujo total minimo a tratamiento de 187.569 t/h, en
donde se puede se identificar un arreglo de unidades T1-T2-T1-T2-T2. Este disefio de red
de tratamiento puede comparar, en la parte del problema identificada para el tratamiento de
efluentes, a la topologia original propuesta por Tsai y Chang, 2001 (ver Figura 4.4). En la

figura 4.8, el flujo de la corriente S; que proviene de la fuente de agua W2, es tratado

completamente entre las unidades de tratamiento del tipo T1. También, los flujos de las

corrientes efluentes S, y S3 entrantes son tratadas totalmente en la superestructura basica

de red. Para cumplir con las concentraciones ambientales para los contaminantes A 'y B son
necesarias las cinco unidades de tratamiento, con un flujo total tratado en las unidades del
tipo T1 de 79.50 t/h y en las unidades T2 de 108.07 t/h.

Otro aspecto que se debe resaltar en los resultados obtenidos con el enfoque de disefio es la
multiplicidad de soluciones locales que se presentan por el uso de unidades repetidas en el
disefio de la Parte 2 del Caso de Estudio 4.1, ademas de los 6ptimos locales que se exhiben
en los arreglos identificados como 1-10 de las unidades de tratamiento en la Tabla 4.9. En
la Tabla 4.10 se presentan algunas soluciones Optimas multiples con un mismo flujo total
minimo a tratamiento de 187.569 t/h, para disefios de red con un arreglo de unidades
repetidas de tratamiento en el orden T1-T2-T1-T2-T2. En la columna 1 se representa el
namero de la solucion Optima que se reporta y en las columnas siguientes (2-5) se
representa el flujo optimo de agua por cada una de las cinco unidades de tratamiento
consideradas en el problema de disefio. La Tabla 4.10 da evidencia de sélo algunas
soluciones Optimas, de decenas existentes, que satisfacen las restricciones del problema.
En la Figura 4.9 se muestran tres de las configuraciones dptimas de red que satisfacen el
flujo de 187.5692 t/h, correspondientes a los &ptimos locales para las soluciones
identificadas como 8, 10 y 25 en la Tabla 4.10.
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44.1d Resultados computacionales Parte 2 del Caso de Estudio 4.1

En las Figuras 4.10 y 4.11 se representa de manera grafica el comportamiento constante de
los flujos totales minimos a tratamiento, asociados con los mejores disefios de las
superestructuras basicas de red para los diferentes arreglos de las unidades de tratamiento,
en la solucion de la Parte 2 del Caso de Estudio 4.1. En la Figura 4.10 se identifica un
comportamiento constante para los flujos totales minimos de efluentes a tratar (187.56 t/h)
como funcién de los diferentes valores del parametro A« , para 7 diferentes arreglos de
unidades de tratamiento. Una situacion similar se presenta para la Figura 4.11, pero para 3
diferentes arreglos de unidades de tratamiento y un flujo a tratar constante de 187.84 t/h. En
las Figuras 4.10 y 4.11, los mejores disefios de red en el espacio de busqueda de disefio,
fueron determinados de inicio con el valor mas grande del tamafio de paso de busqueda
Aa =1, y muestran una tendencia constante con respecto a la disminucion de los valores
del paso de busqueda A« . En la Figura 4.10, los 7 arreglos identificados de las unidades de
tratamiento han presentado los flujos constantes de efluente a tratar de 187.569 t/h con el
procedimiento propuesto, y comparativamente estan por debajo al flujo reportado de 187.9
t/h por Tsai y Chang, 2001.
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Figura4.10  Flujo total minimo a tratamiento para diferentes valores del intervalo A« ,
flujo de 187.569 t/h, Parte 2 del Caso de Estudio 4.1
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Figura 4.11 Flujo total minimo a tratamiento para diferentes valores del intervalo A«,
caso 2 flujo de 187.848 t/h, Parte 2 del Caso de Estudio 4.1

Tabla 4.11 Numero de Problemas de PL y de PNL Resueltos con la Aplicacién del
Enfoque de Solucién Paramétrica, Parte 2 del Caso de Estudio 4.1

Numero de problemas de PL y PNL

arreglo Aa=020 Aa=025 Aa=033 Aa=05 Aa =1
T1,T1,T2, T2, T2 107640 36750 2835 1097 66
T1,T2,T1,T2,T2 110039 37043 3068 1084 66
T1,T2,T2,T1,T2 110039 37043 3068 1084 66
T1,T2,T2, T2, TL 110039 37043 3068 1084 66
T2,T1,T1, T2, T2 107083 37030 3283 1056 66
T2,T1,T2,T1, T2 107083 37030 3283 1056 66
T2,T1,T2, T2, T1 107083 37030 3283 1056 66
T2,T1,T1,T1, T2 107773 37005 3269 1004 66
T2,T2,T1, T2, T1 107733 37005 3269 1004 66
T2,T2,T2,T1,TL 107733 37005 3269 1004 66

163



R. HERNANDEZ SUAREZ OPTIMIZACION Y SINTESIS DE REDES DE AGUA ASOCIADAS A PLANTAS DE PROCESO

La Tabla 4.11 presenta, por tipo de arreglo de las unidades de tratamiento y tamafio de
paso A«a, el nimero de problemas de PL y de PNL resueltos con la aplicacién del enfoque
de solucion paramétrica en el Ejemplo 4.2. Al tomar valores de tamafio de paso menores en
el procedimiento de busqueda, se incrementa de manera importante el nimero de célculos

realizados.

4.4.2 Caso de Estudio 4.2 (Galan and Grossmann, 1998)

El Caso de Estudio 4.2 consiste de un problema de disefio de un sistema distribuido de
tratamiento de efluentes, presentado originalmente por Galan y Grossmann, 1998. El
problema involucra 12 corrientes efluentes y 6 contaminantes, que deben ser tratados en 5
unidades de tratamiento. Los datos de las corrientes efluentes se presentan en la Tabla 4.12.
Las relaciones de remocién para los procesos de tratamiento se presentan en la Tabla 4.13.
Las concentracion maxima de contaminante permitido en la descarga de efluentes es de 100

ppm, para todo contaminante.

Tabla4.12  Datos de las Corrientes Efluentes para el Caso de Estudio 4.2

concentracion de contaminantes (ppm)

ndmero de flujo

corriente (t/h) A B C D E F
1 19 1100 500 500 200 800 100
2 7 40 0 100 300 910 200
3 8 200 220 200 500 150 0
4 6 60 510 500 200 780 100
5 17 400 170 100 300 900 0
6 12 0 0 0 500 140 0
7 2 610 310 500 2000 830 0
8 24 370 120 100 300 950 300
9 15 290 350 200 500 0 0
10 1 0 0 200 500 100 0
11 33 10 50 1 60 20 30
12 6 300 10 20 150 120 270
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Tabla 4.13 Relaciones de Remocion de Contaminantes (%) para los Procesos de
Tratamiento para el Caso de Estudio 4.2

procesos de contaminantes

tratamiento A B C D E F
1 99 0 0 0 0 0
2 0 99 0 0 0 0
3 0 0 99 0 0 0
4 0 0 0 99 90 0
5 0 0 0 0 99 99

Galan y Grossmann (1998) presentaron un modelo de PNL y de PNLEM para la
superestructura presentada por Wang y Smith (1994b), para el disefio de plantas
distribuidas de tratamiento de efluentes. La idea basica del procedimiento es resolver un
modelo relajado de PL (PLEM) del modelo no convexo original y usar esta solucion como
un punto de inicio del problema de PNL. Diferentes funciones objetivo son usadas en el
problema relajado, las cuales conducen a diferentes 6ptimos y por lo tanto a diferentes
puntos de inicio para el problema de PNL, el cual puede llevar a diferentes soluciones
optimas locales. Cuando varias soluciones son obtenidas, se selecciona la mejor funcion
objetivo como la cota superior del optimo global. Galan y Grossmann (1998) aplicaron este
procedimiento multiarranque al problema de disefio, reportando en la solucion el uso de las
cinco unidades y un flujo total minimo a tratamiento igual a 191.61 t/h. Sin embargo, los
detalles operacionales del disefio y la topologia desarrollada durante la optimizacion del

sistema no fueron reportados por Galan y Grossmann.

Tabla 4.14 Lazos de Control sobre las Variables Fraccionales, Caso de Estudio 4.2

unidades de . .
. variables fraccionales
tratamiento
1 a2, 013, A1 4, X5
2 A3, Ay 4y O35
3 034, 035
4 45
5
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La metodologia de disefio propuesta en este capitulo es aplicada al Caso de Estudio 4.2 que
involucra 5 unidades de tratamiento. La solucién de este problema de disefio requiere la
optimizacion paramétrica de 5!'=120 superestructuras basicas de red. Estas
superestructuras corresponden a los diferentes arreglos de las unidades de tratamiento, es
decir, 12345, 12354,...,54321. La optimizacion paramétrica se realiza sobre las variables
fraccionales, como se muestra en la Tabla 4.14. Los resultados de la solucion del problema
de disefio del Caso de Estudio 4.2, mediante la metodologia de disefio propuesta, son
presentados en la Tabla 4.15. La mejor solucion para el valor de la funcién objetivo
corresponde a un flujo total minimo a tratamiento de 176.192 t/h. En la solucién del Caso
de Estudio 4.2, se exhiben soluciones multiples 6ptimas, es decir, el resultado del flujo total
minimo a tratar de 176.192 t/h se presenta para los disefios insertados en las
superestructuras basicas de red, con arreglo de unidades de tratamiento de 32145*, 3215*4,
421*53, 4*3251 y 43*152. Un asterisco significa que no existe esa unidad en la solucion
del problema y en el disefio de la estructura requiere de solo 4 unidades de tratamiento
(Tabla 4.15).

La Figura 4.12 presenta un disefio optimo de red para el arreglo de operaciones de
tratamiento 32145*, con flujo total minimo a tratamiento de 176.192 t/h. Respecto al
comportamiento operacional del sistema de tratamiento, las corrientes efluentes 1, 5, 7y 8
son totalmente tratadas, a diferencia de las corrientes 4, 6, 10, 11 y 12, que son enviadas
directamente al mezclador final de la red sin recibir algln tipo de tratamiento. Estas ultimas
corrientes ejercen una accion de dilucién importante en la concentracion final de los
contaminantes, en particular, la corriente 11 tiene el mayor flujo volumétrico de 33 t/h de
todas las corrientes. Las corrientes efluentes 2 y 3 son parcialmente tratadas en la cuarta
unidad de tratamiento y la corriente 9 es parcialmente tratada en la segunda unidad de
tratamiento. En el disefio de red para el arreglo 32145* de unidades de tratamiento de la
Figura 4.12, las unidades 2, 1 y 4 reciben el flujo total tratado de las unidades 3, 2y 1
respectivamente. Los contaminantes A, B, C, D, y E se descargan al ambiente en sus

limites de concentracion de disefio, la concentracion final del contaminante F es de 91.4

ppm.
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Tabla4.15  Flujos Totales Minimos de Efluentes Respecto a los Diferentes Arreglos de
las Unidades de Tratamiento, Caso de Estudio 4.2

flujo 6ptimo
(th)
176.192 32145* 3215*4 421*53 4*3251 43*152
177.326 31245* 3125*4 4*2351 412*53 41*352
183.051 23145* 2315*4 241*53 3*4251 34*152
184.884 21345* 2135*4 3*2451 31*452 214*53
187.256 24135* 2513*4 251*43 35241 35*142

arreglos de unidades de tratamiento®

188.704 53241 53142 54231 54213 54312 54123 54132 54321
189.528 52341 52431 53421 53412

189.709 21435* 2153*%4 215*43 3*2541 31*542

189.797 53124 52134 52143 53214

190.066 52314 52413 51234 51243 51324 51342 51423 51432

191.179 1325*4 142*53 14*352 2*4351 13245*
191.313 42135*
191.401 41235*

191.61 t/h solucidn reportada por Galan y Grossmann
192.285 12345* 124*53 13*452 2*3451 1235*4

197.502 45312 45231 45213 45321 45123 45132
198.39 43215 43125

198.772 42315 41325

199.058 12435* 1253*4 125*43 2*3541 13*542
199.617 15234 15243

199.634 15342 15423 15432 25341 25431
199.698 42531 43521 43512

199.894 14235*
200.179 15324

201.307 42513 41523 41532
201.861 14325*
203.051 14523 14532

203.639 24531
204.363 1352*4 13425*

204.757 31425 31524
204.89 34125 3*5124
206.551 35421 35412
208.051 34521 34512
209.137 34215 35214
211.6 32415 32514

216.557 25413
216.576 25314
217.374 24315
219.505 23415 23514 24513

%Un asterisco significa que la unidad marcada no es necesaria en la solucion
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Flujo total a tratamiento = 176.192 t/h
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Figura4.12  Disefio optimo de la red de tratamiento para el arreglo 3-2-1-4-5*,
Caso de Estudio 4.2

En la Figura 4.13, se representa el disefio dptimo de la superestructura basica de red con un
flujo total minimo a tratamiento de 177.326 t/h, para un arreglo de 4*2351 de unidades de
tratamiento. Para este flujo total minimo de 177.326 t/h también existen soluciones
optimas mdaltiples, que corresponden a arreglos de unidades de tratamiento de 31245%*,
31254*, 412*53 y 41*352. En el disefio de red de tratamiento de efluentes para la

168



R. HERNANDEZ SUAREZ OPTIMIZACION Y SINTESIS DE REDES DE AGUA ASOCIADAS A PLANTAS DE PROCESO

operacion del sistema con arreglo 4*2351, la unidad de tratamiento 3 sélo recibe efluente
de la unidad de tratamiento 2 y no recibe alimentacion de las corrientes efluentes iniciales.
En la Tabla 4.15 se muestran otras soluciones déptimas multiples asociados con los arreglos
de unidades y flujos totales 6ptimos a tratamiento.

Flujo total a tratamiento = 177.326 t/h
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Figura 4.13  Disefio 6ptimo de la red de tratamiento para el arreglo 4*-2-3-5-1,
Caso de Estudio 4.2
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Otro resultado operacional se presenta en la Figura 4.14, en donde se muestra el mejor
disefio de superestructura basica de red con un flujo total minimo a tratamiento de 183.052
t/h, para un arreglo de 241*53 de unidades de tratamiento. Para el flujo total minimo de
183.052 t/h también existen a soluciones Optimas maltiples que corresponden a arreglos de
unidades de tratamiento de 23145%*, 23154*, 3*4251 y 34*152.

Flujo total a tratamiento = 183.052 t/h

16.673

19 15.673

B L2}
T azq=1

7
2]

8 2.308
B :

6
[4]

l l 45.888

17
5 L

12 T T

1 150

2 0!4320.678 —

o '
& 84.735

24 ™~

IE} VY \ 4 > 3 >

=

Y

5 ©
=
o
Q
IS
[42]
I
o
w
N
N
—
«—
4
o
H
o
©
o
\l
\

33

@ 6

=
[EY
A

Y

Figura4.14  Disefio 6ptimo de la red de tratamiento para el arreglo 2-4-1*-5-3, Caso de
Estudio 4.2
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Con base en la optimizacion de las superestructuras basicas de red con el uso de la
metodologia de disefio propuesta, se presentan los siguientes resultados operacionales y/o

estructurales para el Caso de Estudio 4.2.

e Enla Tabla 4.15 se pueden localizar 13 valores de los flujos totales minimos a
tratamiento asociados a los mejores disefios de superestructuras basicas de red,
que estan por debajo de la solucion del flujo minimo de efluente de 191.61 t/h,
reportado por Galan y Grossmann, 1998. Este Gltimo flujo se ha marcado como un
valor de referencia en la tabla 4.15.

o Con relacion al punto anterior, 61disefios de las superestructuras basicas de red de
los 120 posibles arreglos de unidades de tratamiento presentan un flujo total
minimo de efluente a tratar por debajo del flujo minimo de efluente de 191.61 t/h
reportado Galan y Grossmann (Tabla 4.15).

e  Con relacion al numero de unidades de tratamiento necesarias para cumplir las
concentraciones de descarga de los contaminantes, 36 de los disefios Gptimos
obtenidos requieren sélo de 4 unidades de tratamiento para satisfacer las
restricciones del problema (Tabla 4.15), todos estan por debajo del flujo minimo
de efluente de 191.61 t/h reportado Galan y Grossmann, en donde la solucion
presentada requiere de la presencia de las cinco unidades de tratamiento

disponibles.

En la Tabla 4.16 se muestra una relacion de los valores dptimos locales, para los 10 mejores
disefios de arreglos de unidades de tratamiento, mostrados en la columna 2, derivada de los
resultados de la optimizacion paramétrica de las superestructuras basicas de redes de
tratamiento (Tabla 4.15). Para la solucion del problema de disefio se han utilizado
diferentes tamafios de paso del parametro Aa=1,1/2, 1/3, 1/4 y 1/5. De la Tabla 4.16

también se exhiben valores por debajo del flujo total reportado por Galan y Grossmann
(1998), de algunas soluciones locales para el flujo total tratado por secuencia de las

unidades de tratamiento.
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Tabla4.16  Flujos Optimos Locales para Algunos Arreglos de Unidades de Tratamiento,
Caso de Estudio 4.2

no. secuencia de
arreglo unidades de flujos 6ptimos t/h
tratamiento
1 32145* 176.192 190.616
2 3215*4 176.192 190.616 190.884
3 421*53 176.192 190.616 190.884 193.596 206.317 209.421 212.004
212.160 218.032
4 4*3251 176.192 190.534 190.616 190.884 209.038 210.381 210.820
211.658 212.004 218.032
5 43*152 176.192 190.534 190.616 190.884 206.317 210.381 210.820
212.004 218.032
6 31245* 177.326 191431 191570 193.887
7 3125*4 177.326 191431 191570 193.887
8 4*2351 177326 191431 191570 193.866 193.887 193.902 194.671
207.593 210.226 210.820 213.322
9 412*53 177.326 191.431 191570 193.887 193.902 194.012 206.317
207.659 222.091
10 41*352 177.326 191.431 191570 193.887 193.902 194.218 194.365
207.659 216.156 222.091
4.42.a Resultados computacionales del Caso de Estudio 4.2

En la Tabla 4.17 se muestran los flujos totales minimos a tratamiento asociados con los
mejores disefios de red, para diez arreglos de superestructuras basicas involucradas en el
Caso de Estudio 4.2 (Tabla 4.15). Los valores en los flujos totales a tratamiento se han
determinado para diferentes valores de tamafio de paso de busqueda A« . Se puede notar la
gran consistencia en los resultados para el flujo total minimo a tratar para los diferentes

tamarios de paso utilizados.

La Tabla 4.18 presenta el numero de problemas de PL y de PNL resueltos con la aplicacion
de la metodologia de disefio propuesta, para el Caso de Estudio 4.2, en funcion del arreglo

de las unidades de tratamiento y para diferentes tamafios de paso de busqueda Aa.
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Tabla4.17  Flujo Total Minimo de Efluente a Tratar para los Mejores Disefios de
Red. Caso de Estudio 4.2
flujo total minimo a tratamiento (t/h)
arreglo Aa=0.20 Aa =0.25 Aa=0.33 Aa=0.50 Aa=10
32145* 176.192 176.192 176.192 176.192 176.192
3215*4 176.192 176.192 176.192 176.192 176.192
421*53 176.192 176.192 176.192 176.192 176.192
4*3251 176.192 176.192 176.192 176.192 176.192
43*152 176.192 176.192 176.192 176.192 176.192
31245 177.326 177.326 177.326 177.326 177.326
3125*4 177.326 177.326 177.326 177.326 177.326
4*2351 177.326 177.326 177.326 177.326 177.326
412*53 177.326 177.326 177.326 177.326 177.326
41*352 177.326 177.326 177.326 177.326 177.326
Tabla 4.18 Numero de Problemas de PL y de PNL Resueltos para los Mejores
Disefios de Red. Caso de Estudio 4.2
NUmero de problemas de PL y PNL
arreglo Aa=0.20) Aa =0.25 Aa=0.33 Aa =0.50 Aa =1.0
32145*% 108604 37168 3328 1040 64
3215*4 108124 37242 3328 977 82
421*53 108186 37235 2922 955 98
4*3251 107866 37129 3002 1210 100
43*152 107859 38043 3188 1095 99
31245*% 108763 37373 3696 1012 75
3125*4 111121 37139 3244 1222 82
4*2351 107783 36998 2867 1372 99
412*53 107834 37023 3318 1112 77
41*352 107663 36769 2861 1073 100

En la Tabla 4.19 se representa la estrategia de solucion seguida para resolver el nimero de

de problemas de PL y PNL, en funcion del tamafio de paso de busqueda A« , que involucra

cinco unidades de tratamiento presentes para el Caso de Estudio 4.2. EI nimero de

problemas de PL y PNL aumenta considerablemente al utilizar tamafios de paso A«
menores (Tabla 4.18).
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e  Con la aplicacion del procedimiento de disefio se determinan los flujos totales de
efluentes asociados a los diferentes arreglos de las unidades de tratamiento (Tabla
4.15), los valores de tamafio de paso de busqueda utilizados son Ao =1 y 1/2.
Para el Caso de Estudio 4.2 los resultados para valores de tamafio de paso de
bdsqueda Aa. =1/2, han mostrado una gran consistencia (116/120) con los
resultados de la funcion objetivo para el tamafio de paso de busqueda Aa =1, lo
que permite considerar una estrategia que permita una disminucion del espacio
explorado, reduciendo el nimero de superestructuras exploradas en el espacio de
disefio (Tabla 4.19).

e  Se realiza una seleccion de los arreglos de unidades de tratamiento para aplicar el
procedimiento de disefio para valores de tamafio de paso de busqueda Aa =1/3,
para determinar los flujos totales de efluentes para estos arreglos de unidades de
tratamiento. Para el Caso de Estudio 4.2 se han seleccionado superestructuras de
red que han presentado los flujos totales de efluentes de 176.192, 177.326,
183.051 y 184.884 t/h, que en total significan los 5 mejores arreglos de unidades
de tratamiento por cada flujo seleccionado (Tabla 4.15).

e A continuacién, el procedimiento de disefio es usado para superestructuras de red
que han presentado los mejores flujos totales de efluentes de 176.192 y 177.326

t/h, los valores de tamafio de paso de busqueda utilizados son Aa=1/4 y 1/5.

Los resultados de los flujos totales minimos de efluentes a tratar han mostrado una

gran consistencia Yy estos valores se exhiben en la Tabla 4.17
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Tabla 4.19. Estrategia de Solucién en el Enfoque de Optimizacion Paramétrica para
los Mejores Disefios de Red, en el Caso de Estudio 4.2

NiUmero de problemas de PL y PNL

arreglo Aa=0.20 Aa=0.25 Aa=0.33 Aa =050 Aa=1.0
176.192 X X X X X
177.326 X X X X X
183.051 X X X
184.884 X X X
todas X X
443 Resumen de los resultados de los Casos de Estudio

En este capitulo se han tratado dos Casos de Estudio de problemas de disefio. Los
resultados obtenidos mediante la metodologia de disefio propuesta, superan a los mejores
disefios de red de tratamiento de efluentes reportados en la literatura, para estos dos Casos
de Estudio. También se da evidencia de la existencia de la multiplicidad de soluciones
Optimas locales que se exhiben en los Casos de Estudio 4.1y 4.2. Los resultados muestran

las siguientes caracteristicas distintivas.

Caso de Estudio 4.1

La solucion reportada por Tsai y Chang (2001) presenta una configuracion de disefio de red
que exhibe un arreglo 2-1 de unidades de tratamiento (Figura 4.3), y un flujo total de
efluente a tratar de 87.90 t/h, para la solucion del problema de disefio en la parte 1. El
mejor disefio de red por el método de disefio desarrollado muestra una estructura con
arreglo de unidades de tratamiento 1-2 (Figura 4.7a), y exhibe un flujo minimo total de
efluente a tratar de 87.0 t/h. La diferencia en flujo de efluente a tratamiento corresponde a
0.9 t/h con respecto a la solucion de Tsai y Chang. Nuestro resultado ha mejorado la
solucidn reportada en 1.023%.

175



R. HERNANDEZ SUAREZ OPTIMIZACION Y SINTESIS DE REDES DE AGUA ASOCIADAS A PLANTAS DE PROCESO

Para la parte 2 del Caso de Estudio, el problema de disefio involucra la presencia de
unidades repetidas de tratamiento en una configuracion de 5 unidades de tratamiento
(Figura 4.4). La solucion reportada por Tsai y Chang (2001) para el flujo minimo total de
efluente a tratar corresponde a 187.90 t/h. Nuestra solucion (Figura 4.8) para el flujo
minimo total corresponde a 187.569 t/h; este resultado mejora en 0.176% a la mejor

solucion presentada por Tsai y Chang, en la parte de tratamiento de efluentes.

Tabla 4.20 Comparacién de Resultados para el Caso de Estudio 4.1

flujos totales (t/h)

la mejor solucion  metodologia de disefio  diferencia en diferencia

solucion Tsai y Chang propuesta, arreglo 1-2 flujos (t/h) (%)
parte 1 87.90 87.0 0.90 1.023%
parte 2 187.90 187.569 0.331 0.176%

Las técnicas evolutivas imitan el comportamiento de la naturaleza y son de gran valor. Sin
embargo, se tiene que sefialar que las soluciones obtenidas en este trabajo estdn basadas
enteramente en la solucién de un conjunto de problemas de programacién lineal, y mejoran
las soluciones reportadas con base en evolucién de especies mediante estrategias de

algoritmos genéticos propuestos por Tsai y Chang, 2001.

Caso de Estudio 4.2

La solucion reportada por Galan y Grossmann (1998) para el flujo minimo total de efluente
a tratar corresponde a 176.192 t/h. En la tabla 4.21 se muestran los principales resultados
por el método de disefio desarrollado. Por medio de la metodologia de disefio propuesta se
obtiene un flujo minimo total a tratamiento de 176.192 t/h. La diferencia en flujo a
tratamiento corresponde a 15.418 t/h de efluente y nuestro resultado ha mejorado la

solucion reportada en 8.751%, respecto a la solucion de Galan y Grossmann (1998).
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Tabla 4.21 Comparacion de Resultados para el Caso de Estudio 4.2

flujos totales (t/h)

la mejor solucion ~ metodologia de disefio  diferencia en diferencia
Galan y Grossmann propuesta flujos (t/h) (%)
191.61 176.192 15.418 8.751%

También muy importantes resultados son los 13 valores de los flujos totales minimos a
tratamiento obtenidos por debajo de la solucién del flujo minimo de efluente de 191.61 t/h,
reportado por Galan y Grossmann, que corresponde a 61 disefios de las superestructuras
basicas de red de los 120 posibles arreglos de unidades de tratamiento.

Otro resultado que debe ser resaltado corresponde al nimero de unidades de tratamiento
necesarias para cumplir las concentraciones de descarga de los contaminantes, en donde 36
de los disefios Optimos obtenidos requieren sélo de 4 unidades de tratamiento para
satisfacer las restricciones del problema, todos por debajo del flujo minimo de efluente de
191.61 t/h, reportado Galan y Grossmann, en donde la solucién presentada requiere de la

presencia de las cinco unidades de tratamiento disponibles.

4.5 Conclusiones

En este capitulo se present6 un procedimiento de disefio de sintesis de redes de tratamiento
distribuido, con un modelo matematico alternativo para el modelado de una serie de
problemas que son resueltos para determinar la solucion optima del problema. En la
propuesta del modelo matematico de optimizacion alternativo los flujos de contaminantes
se exhiben de manera explicita, y se explota el concepto de particion del espacio de
busqueda de disefio y optimizacién paramétrica desarrollados en el Capitulo 3. Para tratar
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con las dificultades asociadas a la naturaleza no convexa, en el modelo matematico
estructurado que se presenta se logra reducir la presencia de no convexidades implicadas en
el disefio de PNL de redes de tratamiento. La idea principal es presentar una formulacion
del problema buscando que sea un problema de programacion lineal; se pretende una
metodologia de optimizacion conceptualmente mas sencilla y directa, que permita realizar

la tarea de sintesis para encontrar el mejor disefio de redes de tratamiento de efluentes.

Se han presentado en este capitulo problemas de disefio de redes distribuidas de tratamiento
de efluentes, en dos Casos de Estudio, con un nivel de complejidad que involucra cinco
unidades de tratamiento. La eficacia de las técnicas de solucion y los resultados obtenidos
con otros métodos reportados en la literatura se comparan con los resultados del enfoque de
disefio propuesto en este capitulo. Los resultados obtenidos con la metodologia de disefio
propuesta, exhiben disefios superiores de redes distribuidas de tratamiento de efluentes y
mejores resultados para la funcion objetivo del flujo total minimo a tratamiento,

comparando con los disefios que han sido reportados en la literatura.

También, derivado de los resultados obtenidos de la optimizacion paramétrica de las
superestructuras basicas de redes mediante la metodologia de disefio propuesta, se da
evidencia de la existencia de la multiplicidad de soluciones Optimas locales por causas, de
las restricciones y caracteristicas particulares de cada problema de disefio en los Casos de
Estudio 4.1y 4.2.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

5.1 Conclusiones

En esta tesis se desarrollé una metodologia sistematica para la optimizacion y sintesis de
sistemas distribuidos de tratamiento de efluentes. El desarrollo de procedimientos
sistematicos y automatizados de tales sistemas, permiten el disefio de la estructura y el
calculo de sus propiedades al menor costo total. La investigacion se ha extendido para
evaluar la robustez del disefio en sistemas de tratamiento para explorar la posibilidad de
mejorar su construccion y funcionamiento por conceptos de analisis de sensibilidad en las
variables de disefio. Lo anterior se ha logrado especificamente mediante el desarrollo de
conceptos de particion del espacio de busqueda de disefio no convexo y superestructura
bésica de red, la formulacion de modelos matematicos estructurados de programacion no
lineal (PNL) y programacion lineal (PL) del proceso de tratamiento en estado estacionario,
y propuestas robustas de estrategias de solucién. El analisis de la robustez del disefio
proporciona un entendimiento sobre las limitaciones y aplicabilidad de los resultados a
problemas de disefio Optimos de superestructuras basicas de red. La relevancia de la
propuesta de la metodologia sistemética para la optimizacion y sintesis de sistemas
distribuidos de tratamiento de efluentes es que producird, lo mas probable, un disefio
optimo global de red insertado en la superestructura basica de red o dar evidencia sobre la

no factibilidad del Modelo no convexo.

Para el desarrollo del procedimiento de sintesis, las siguientes ideas y resultados

particulares fueron producidos:
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5.2

5.2.1

Contribuciones del trabajo de investigacion

Sobre la sintesis de redes distribuidas de tratamiento de efluentes

Un modelo de programacién lineal se desarrolld, para el disefio éptimo de subredes de
tratamiento de efluentes, que permite resolver de manera sistematica y simultanea la
determinacion del flujo minimo de agua a tratamiento y el disefio de una subred de
tratamiento, dentro del contexto de la metodologia de punto pliegue para el disefio de
redes distribuidas de tratamiento de efluentes, propuesta por Wang y Smith (1994b) y
Kuo y Smith (1997). La relevancia en el modelo matemético desarrollado es que
puede ser resuelto de manera rigurosa a través de la soluciéon de un sélo programa
lineal, esto sin importar el nimero de corrientes efluentes 0 contaminantes presentes

en el problema (Capitulo 2).

Una propuesta de particion del espacio de busqueda de disefio no convexo mediante el
concepto de descomposicién de superestructuras complejas en un conjunto de
superestructuras basicas de red, en tamafio y estructura de menor complejidad para la
sintesis de redes distribuidas de tratamiento de efluentes (Capitulo 3). La importancia
de este esquema de particion del espacio de busqueda de disefio no convexo es que
proporciona una manera de conducir una exploracion sistematica de la region de
disefio que permita disefios optimos de redes de tratamiento de efluentes alternativas.
También se debe destacar que el enfoque de descomposicion para superestructuras
complejas propuesto, representa una variante inédita de disefio en los procedimientos
y estrategias de solucion en sistemas de optimizacion, en comparacion a las
metodologias de descomposicion de modelos matematicos de optimizacion no

convexos, en este tipo de problemas.

Un modelo mateméatico no convexo de PNL estructurado (BNS-n) ha sido

desarrollado como parte del procedimiento progresivo de disefio para tratar con la
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naturaleza no convexa del problema y reducir la presencia de términos bilineales en
las restricciones. EI modelo incluye términos bilineales en las ecuaciones (3.3), (3.5)-
(3.7). La importancia en el procedimiento de disefio propuesto es que se induce a

explotar la presencia de las variables fraccionales de flujo del tipo a;y, 0 oy, en

todos los productos bilineales en las ecuaciones de masa de contaminantes del
Modelo no convexo estructurado BNS-n, con la finalidad del control de la
complejidad del modelo estructurado. Se debe destacar que la optimizacion del
modelo se realiza, a diferencia de la mayoria de los problemas no lineales, a partir de
puntos de arranque generados de manera sistematica y organizada a través de la
solucién de un conjunto de problemas de programacién lineales, y los valores de las
variables fraccionales se mantienen en regiones acotadas, que tienen representacion o

sentido fisico y evitan operaciones indefinidas en soluciones factibles del modelo.

4. Un procedimiento heuristico-paramétrico de optimizacion fue desarrollado. La
solucion secuencial de solucién para los modelos de PL y PNL en dos fases fue
ideado para conducir una basqueda sistematica en el espacio de solucion implicado
por las superestructuras basicas de red. El proceso de optimizacion tiene un
significado importante en los resultados, dado el estado del arte para la solucion de
modelos de PL, la determinacién de disefios de red factibles en la fase | del enfoque
de solucién propuesto llega a ser una tarea muy robusta, de tal forma que entrega un
punto de arranque factible para la optimizacion del modelo no convexo BNS —r en la
fase 2, o prueba la no factibilidad de este modelo, bajo el correspondiente conjunto de
valores fijados de la variable fraccional. Tambien, se debe resaltar en los resultados
que toda solucion 6ptima obtenida en la fase | proporciona, no s6lo el mejor disefio de
red de tratamiento realizable asociado a los valores correspondientes de la variable
fraccional, sino que también tiene un significado en el suministro de informacioén que
es Util para identificar y acotar la region del espacio de busqueda abarcado, en el cual
disefios de red de tratamiento factibles pueden ser encontrados. Como resultado mas

importante, producira lo méas probable, un disefio 6ptimo global de red insertado en la
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superestructura basica de red o dar evidencia sobre la no factibilidad del Modelo no

convexo (BNS-r).

5. Un modelo matemético de optimizacion alternativo fue desarrollado, dentro del
procedimiento de sintesis de redes distribuidas de tratamiento de efluentes, en donde
los flujos de contaminantes se exhiben de manera explicita y se presenta una
estrategia heuristica de solucion en dos fases, extendida a problemas que involucran
una cantidad mayor de unidades de tratamiento (Capitulo 4). Son resueltos dos Casos
de Estudio reportados en la literatura, en los cuales hemos mejorado los resultados.
Un caso de Estudio ha sido reportado por Tsai y Chang (2001), resuelto por técnicas
de algoritmos genéticos, en donde hemos mejorado los resultados para la funcion
objetivo en 0.618% y 0.176% para la parte 1 y 2 del problema de disefio,
respectivamente. El otro caso reportado en la literatura, es el resuelto por Galan y
Grossmann (1998), por técnicas de optimizacién multiarranque de programacion
matematica. En este segundo caso hemos mejorado el resultado para la funcion
objetivo en 8.751% para el flujo total de efluente a tratamiento (ver 4.4.3). No
obstante, la busqueda de resultados Optimos globales por diferentes estrategias de
optimizacion, en ambos casos han contribuido al desarrollo de la sintesis de redes de

tratamiento distribuido de efluentes.

5.2.2 Sobre el disefio robusto de redes distribuidas de tratamiento de efluentes

Dentro del procedimiento heuristico-paramétrico que se ha propuesto, para la optimizacion
y sintesis de redes distribuidas de tratamiento de efluentes se ha investigado sobre la
robustez del disefio y se ha explorado la posibilidad de mejorar su construccion por
conceptos de analisis de sensibilidad en las variables de disefio. Los resultados tienen como
significado que se pueden lograr disefios dptimos de redes distribuidas de tratamiento de
efluentes con alternativas atractivas de disefio y Utiles para la toma de decisiones durante el
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disefio. Para la investigacion sobre la robustez del disefio, las siguientes ideas y resultados

particulares fueron producidos.

1  Se ha investigado sobre escenarios de flujo minimo requerido, para lograr diferentes
valores de limite ambiental de concentracion de contaminante en la descarga
(Ejemplo 3.1). También, se resuelve de manera directa, la poblacion de las corrientes
que necesitan ser tratadas para alcanzar el limite ambiental de descarga (Figura 3.5).
Estos resultados son importantes en la representacion del flujo minimo requerido,
para el caso de un contaminante, ya que compara de manera mas simple con las reglas

de disefio de la tecnologia de punto de pliegue o Water Pinch.

2 Se ha desarrollado para el flujo minimo a tratamiento que seria requerido, un analisis
paramétrico sobre las variables de disefio, bajo una variedad de escenarios hipoteéticos.
(@) limite ambiental de concentracién (b) relaciones de remocion en unidades de
tratamiento para los contaminantes y (c) flujos de las corrientes efluentes que entran
al sistema. Los resultados muestran de manera concluyente, que el disefio 6ptimo de
la red distribuida de tratamiento de efluentes en el Ejemplo 3.2, es operacionalmente

no atractiva.

3  Se demostrd tendencias de costos totales de tratamiento, con respecto al analisis
paramétrico de distribuciones optimas de cargas masicas de un sistema (Ejemplo 3.3).
Estos resultados permitieron evidenciar que la grafica de tendencia para la
distribucion de carga masica propuesta por Kuo y Smith (1997), fue elaborada de
manera incorrecta. También, corresponden al andlisis paramétrico de la distribucion
dptima de cargas masicas de un sistema y el estudio del costo-beneficio de manejo de
flujos en determinadas unidades de una red de tratamiento bajo escenarios de
diferentes coeficientes de costos de tratamiento. Los resultados tienen clara
repercusion en la toma de decisiones por las tendencias de los costos de inversion de

las unidades de tratamiento.
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4  El procedimiento heuristico-paramétrico de optimizacion propuesto permite
identificar, para este tipo de problemas, regiones de disefio a través del desarrollo de
superficies totales minimas de costos de tratamiento y de mapas de contorno, que
establecen el predominio de ciertos arreglos de unidades de tratamiento sobre
porciones particulares del espacio de busqueda de disefio (Ejemplo 3.4). La
importancia en los resultados se pueden reflejar en el analisis de los costos de
tratamiento, por efecto de la variacion individual o simultanea de las concentraciones

de los contaminantes y la seleccion de redes alternativas de disefio.

5 Mapas de contorno de flujo total minimo a tratamiento son desarrollados con la
optimizacion paramétrica del Modelo BNS —r. Las porciones de los mapas de
contorno, en los Ejemplos 3.6 y 3.7, en los cuales los contornos de nivel incluidos,
tienen como significado las regiones del disefio en las cuales pueden ser obtenidas
redes de tratamiento factibles. Por otra parte, el significado de los resultados en areas
sombreadas en los mapas corresponden a las regiones de disefio en las cuales ningun
disefio factible existe. Se demostré que minimizando el flujo total a tratamiento, no
necesariamente corresponde al menor costo en el disefio de red dptimo, cuando son

utilizadas funciones de costo, como en el caso del Ejemplo 3.6 (Kuo y Smith, 1997).
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5.3

Recomendaciones para Trabajo Futuro

Las recomendaciones siguientes para el trabajo futuro, conduciran a las mejoras y a las

extensiones del trabajo desarrollado en esta disertacion.

5.3.1

Sobre la sintesis de redes distribuidas de tratamiento de efluentes

En el caso del modelo matematico desarrollado para problemas de una subred de
tratamiento de efluentes que incluye una unidad de tratamiento sin reciclo, y que
puede ser resuelto de manera rigurosa a través de la solucion de un sélo programa
lineal (PL), el desafio consiste en desarrollar un procedimiento que permita la
seleccion de una subred de tratamiento de efluentes en una etapa de disefio, y se
pueda definir un orden de precedencia en la secuenciacion de las plantas de
tratamiento. El desarrollo de conceptos de regiones de disefio es una alternativa que
pudiera ser de interés para extenderse a problemas con unidades de tratamiento que

puedan remover mas de un contaminante.

Es necesaria una extension al procedimiento de descomposicion de superestructura, a
problemas bajo conceptos de redisefio de plantas de tratamiento de efluentes. Los
resultados practicos que se pueden obtener pueden conducir a significativos ahorros
en los costos de capital. La decision para reemplazar un sistema de tratamiento o
redisefiar una red de tratamiento de efluentes es una decision delicada de alternativas
en funcién de costos. Los retos de disefio son: (a) incorporar al modelo caracteristicas
que permitan evaluar sistemas de tratamiento existentes con restricciones de disefio
actuales, por detrimento en la eficiencia de remocion o acoplamientos prohibidos o
forzados en la estructura, o rehabilitar un sistema con una demanda de capacidad
incrementada en flujos de efluentes o para satisfacer los nuevos limites de

concentracion de contaminantes en la descarga, y otras, (b) incorporar al modelo
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desarrollado conceptos de geometria de un sistema de tratamiento, longitudes y
diametros de tuberia, criterios de velocidades o caidas de presion permisibles, costos
de tuberia, limites permisibles de corrosién, costos de bombeo y en general todo

elemento existente o incidente en el proceso de disefio.

3 Esnecesario continuar el desarrollo de un procedimiento automatico de PNLEM, para
conducir una busqueda sistematica de las alternativas de las superestructuras basicas
de red, para determinar disefios Optimos en la sintesis de redes de tratamiento
distribuido. La propuesta de una nueva formulacion de un modelo corresponde a una
extension al modelo matematico del enfoque de descomposicion de superestructura y
optimizacion paramétrica por medio de un modelo de optimizacion no lineal entero-
mixto, con finalidad de una bdsqueda del mejoramiento del enfoque propuesto. El
problema de disefio puede demandar un esfuerzo mayor de computo debido a la
incorporacion de un numero determinado de variables enteras en el procedimiento de

disefo.

4  Es necesario extender el enfoque de descomposicion, de sintesis de redes de
tratamiento distribuido de efluentes, al caso de reciclo y recirculacion de corrientes.
El reto en la incorporacion de corrientes de reciclo y recirculacion a la formulacion
del modelo incorporando nuevas ecuaciones no lineales, que incluyen términos no
convexos en el modelado de mezcladores o divisores. Sin embargo, se pretende tratar
con los términos bilineales en la metodologia de disefio, de forma semejante a la
desarrollada en el enfoque de descomposicion presentada en esta disertacion. El
problema y reto que se tiene que resolver reside en el contenido del numero de
variables fraccionales, que se incrementardn en relacion al nimero de unidades de
tratamiento, corrientes de recirculacion y reciclo presentes en la formulacion del

modelado matematico del sistema.
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5.3.2 Sobre el disefio robusto de redes distribuidas de tratamiento de efluentes

1  La extensiéon del enfoque de descomposicion y optimizacion paramétrica al disefio
Optimo de redes de tratamiento distribuido de efluentes, bajo conceptos de
incertidumbre es muy interesante y puede producir resultados préacticos de utilidad. La
calidad y flujo de las corrientes efluentes que se incorporan al sistema de tratamiento
cambian como consecuencia de la incertidumbre que puede existir en las

alimentaciones de las plantas de proceso de donde provienen.

2  Finalmente, se buscaria la posibilidad de combinar el enfoque de descomposicion de
superestructura y optimizacion paramétrica propuesto, para la sintesis de redes de
agua con los objetivos de distribucidn y reuso de agua en los complejos industriales
(Figura 1.1.e). La recomendacion también es explorar la posibilidad de combinar el
enfoque propuesto con alguna de las técnicas disponibles actuales, en las areas de
distribucion y reuso de agua (p. ej. Yang et al., 2000; Benko y Fonyo, 2000; Polley y
Polley, 2000; Dunn et al., 2001a, 2001b; Feng y Seider, 2001; Zhou et al., 2001,
Hallale, 2002; Savelski y Bagajewicz, 2003; Wang et al., 2003).
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APENDICE A

MODELO (BNS-r) PARA LOS SIGUIENTES CASOS

A.1 Modelo de optimizacion de superestructura basica de red
involucrando una unidad de tratamiento (BNS-1)

A.2 Modelo de optimizacion de superestructura basica de red
involucrando dos unidades de tratamiento (BNS-2)

A.3 Modelo de optimizacion de superestructura basica de red
involucrando tres unidades de tratamiento (BNS-3)
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A.1 Modelo de optimizacion de superestructura basica de red

involucrando una unidad de tratamiento (BNS-1)

Minimize (CC,+CO))

Subject to
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D fii=t
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A.2  Modelo de optimizacion de superestructura bésica de red

involucrando dos unidades de tratamiento (BNS-2)

Minimize (CC; +CO)t; +(CC, + COy)t,y

Subject to
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U -
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A.3  Modelo de optimizacién de superestructura bésica de red
involucrando tres unidades de tratamiento (BNS-3)

M'nlmlze (CC]_ + COl)tl + (CC2 + COZ)tZ + (CC3 + COg)tg (A3'l)
Subject to
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