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RESUMEN

DISENO DE ESTRATEGIAS PARA MINIMIZAR EL EFECTO EN EL AMBIENTE DE
LOS EFLUENTES INDUSTRIALES
Por

Oscar Burgara Montero
Enero 2014
Doctor en Ciencias en Ingenieria Quimica

Dirigida por: Dr. José Maria Ponce Ortega
En el presente trabajo se presentan estrategias basadas en programacion matematica para

minimizar el impacto adverso de los efluentes industriales que son descargados a reservorios
naturales. Especificamente son abordados tres problemas: EI primero consiste en incrementar la
capacidad de autodepuracion de los sistemas macroscopicos (cuencas hidrolégicas) por medio de
un conjunto de unidades de tratamiento de efluentes acuosos disponibles a través de un sistema
distribuido; con la finalidad de incrementar la exactitud del modelo anterior, en el segundo
problema se incorporan los efectos de la estacionalidad en las cuencas hidroldgicas. El
incremento del oxigeno disuelto es una de las medidas mas importantes para restaurar 10s rios y
cuerpos de agua, es por ello que en el tercer problema se aborda el desarrollo de una metodologia
para determinar la localizacion 6ptima de sistemas de discos auto-rotatorios en los afluentes con
la finalidad de incrementar la aireacion y la capacidad de degradar contaminantes. Los tres
problemas antes mencionados comparten temas comunes en la estrategia de solucién, los cuales
se enlistan a continuacion:

1.- Para rastrear los contaminantes y el oxigeno disuelto en las cuencas hidroldgicas, el sistema
macroscopico es caracterizado matematicamente por un modelo cuantitativo de anélisis de
materiales (MFA).

2.- Los problemas son formulados como modelos de optimizacién multi-objetivo.

3.- Los modelos se establecen a través de una formulacion disyuntiva que permite la seleccion

Optima de las tecnologias de tratamiento.

Palabras Claves: Analisis de flujo de materiales, sistema de tratamiento distribuido, multi-

objetivo.
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ABSTRACT

DESIGN OF STRATEGIES TO MINIMIZE THE EFFECT ON THE ENVIRONMENT
OF THE INDUSTRIAL EFFLUENT.

by
Oscar Burgara Montero
Enero 2014
Doctor of Philosophy in Chemical Engineering
Directed by: Ph.D. José Maria Ponce Ortega

In this work, are presented strategies based on mathematical programming to minimize
the adverse impact of industrial effluents discharged into natural reservoirs. Specifically three
problems are addressed: The first consists in increasing the self-purification capacity of
macroscopic systems (watersheds) by a set of processing operations available aqueous effluents
through a distributed system. In order to increase applicability of the previous model, the second
problem is to incorporate the effects of seasonality in watersheds. The increase in dissolved
oxygen is one of the most important means for restoring the rivers and water bodies; hence, the
third problem is to place systems based on self-rotating disks in the tributaries increasing aeration
and the ability to degrade contaminants. The three aforementioned problems share common

aspects in the solution strategy:

1.- To trace contaminants and dissolved oxygen in the river , the macroscopic system is

characterized mathematically by the quantitative materials flow analysis (MFA) model.
2.- The problems are formulated as multi-objective optimization models.

3.- The models are set through disjunctive formulations that allow the selection of optimal

treatment technologies.

Key words: Material Flows Analysis, Distributed treatment system, miti-objective.
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NOMENCLATURA

Nomenclatura.

Indices

[ Tramo de rio.

j Afluente.

I NUmero de componentes.

n(i) Tramos especificos que requieren restricciones de composicion.

X Interceptor.

W Numero de descargas industriales.

t Periodos.

Conjuntos

I NUmero de tramos de rio.

J Numero de afluentes.

L Numero de contaminantes.

X NUmero de unidades de tratamiento.

N (| ) Subconjunto para tramos especificos que requieren restricciones de composicion.
W NUmero de industrias.

T Numero de periodos.

Parametros

A Area cubierta por el afluente j en el tramo de rio i, acre o ha.

CDh,;, Concentracion del contaminante | en la descarga agricola en el afluente j en el

tramo de rio i, ppm.
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NOMENCLATURA

CIND, ;,

CL;,

CL;,

deseado
CQu)
CQIdiS

CQi—l,l

CW sintratamiento

ijl

CWS tratada

ijl

CT,

i,jl

Concentracion del contaminante | en las descargas industriales vertidas en el

afluente j del tramo de rio i, ppm.

Concentracion del contaminante | de las pérdidas por filtracion y evaporacion del

tramo de rio i, ppm.

Concentracion del contaminante | en las pérdidas por filtracion y evaporacion del

afluente j, ppm.

Concentracion del contaminante | en las precipitaciones en el afluente j en el tramo

de rio i, ppm.

Limite para la concentracion deseada en algunos tramos de rio.
Concentracion de los contaminantes | en la disposicién final, ppm.

Concentracion del contaminante | en el flujo de entrada en el tramo de rio i, ppm.

Concentracion del contaminante | en el agua residual descargada sin tratamiento

en el afluente j del tramo de rio i, ppm.
Concentracion del contaminante | en el agua residual tratada descargada en el
afluente j del tramo de rio i, ppm.

Concentracion del contaminante | en la descarga del afluente j al tramo de rio i,
ppm.

Concentracion del contaminante | en el agua fresca usada de los tramos de rio i,
ppm.

Concentracion del contaminante | en el agua fresca usada del afluente j en el tramo

de rio i, ppm.

Descargas directas al tramo de rio i, m*/s.
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NOMENCLATURA

Descarga agricolas al afluente j del tramo de rio i, m%s.
Costo fijo para interceptor x, US$.
Horas de operacion por afio, h/afo.
Descarga industrial al afluente j del tramo de rio i, m*/s.

Constante cinetica para la degradacion de los contaminantes en el sistema.

Factor de anualizacion, afio™.

Pérdidas totales de agua (filtracion y evaporacion) del afluente j, m*/s.
Pérdidas totales de agua (filtracion y evaporacion) del tramo de rio i, m*/s.
NUmero total de tramo s de rio.

Precipitaciones en el tramo de rio i, m*/s.

Precipitaciones en el afluente j al tramo de rio i, m%s.

Flujo a la salida del tramo de rio i, m*/s.

Flujo a la entrada al tramo de rio i, m*/s.

Acumulacién que existe en el periodo i-1 en el tramo de rio j, m*/s.

Acumulacién que existe en el periodo i en el tramo de rio j, m*/s.
Descarga del afluente j en el tramo de rio i, m*/s.

Agua fresca usada del afluente j del tramo de rio i, m%s.

Agua fresca usada en el tramo de rio i, m%s.

Volumen del tramo de rio i, m®.
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NOMENCLATURA

CS

MAX
i

CapCost,
OpCost;"™
Cugr,
Cul,
Cugse
DOD,

ij

DOINDR, |

DOINDT, ,

DOL,

Volumen del afluente j descargado en el tramo de rio i, m*.

Costo variable unitario para el interceptor x, US$/m®.
Constante para la eficiencia de los discos auto-rotatorios para el caudal, 1/m°,

Constante para la eficiencia de los discos auto-rotatorios para el niamero de filas y

el espaciamiento, 1/nimero de filas m.

Constante para la eficiencia de los discos auto-rotatorios para el nimero de filas, 1/

numero de filas.

Constante para la eficiencia de los discos auto-rotatorios para el espaciamiento,

1/m.

Constante para la eficiencia de los discos auto-rotatorios, adimensional.

Limite superior para el costo de capital de los discos auto-rotatorios, US$.

Limite superior para el costo de operacion de los discos auto-rotatorios, US$/h.
Costo de operacién unitario para el flujo del afluente, US$/m®.

Costo de operacion unitario para el namero de discos, US$/h nimero de filas.
Costo de operacién unitario para el espaciado entre discos, US$/h m.
Concentracion de DO en el efluente agricola descargado en el tramo de rio i, ppm.

Concentracion de DO en el efluente industrial j descargado en el tramo de rio i,

ppm.

Concentracion de DO en el efluente industrial j descargado en el afluente i, ppm.

Concentracion de DO en las pérdidas totales (filtracion y evaporacion) en el tramo

de rio i, ppm.
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NOMENCLATURA

DOL, ; Concentracion de DO en las pérdidas por filtracion y evaporacion del afluente j,
ppm.

DOR ; Concentracion de DO en las precipitaciones en el afluente j en el tramo de rio i,
ppm.

DQeseade Concentracion de DO deseada en el area de captacion final, ppm.

DOWSif‘ftra‘a”“e”‘O Concentracion de DO en las descargas de agua residual sin tratamiento, ppm
DOWSit,’Jf’Itada Concentracion de DO en las descargas de agua residual tratada, ppm.

DOEFLU, ; Concentracion de DO en el afluente j, ppm.

DOEFLU;"™™ Limite superior para la concentracion de DO en el afluente después del

tratamiento, ppm.

EFLU, Velocidad de flujo para el afluente j, m*/s.

ESF}?fAX Limite superior para el espaciado entre discos auto-rotatorios, m.

ESF{“f'N Limite inferior para el espaciado entre discos auto-rotatorios, m.

FCost Costo fijo para los discos auto-rotatorios, US$.

INDR, Efluente industrial descargado en el tramo de rio, m%s.

INDT, , Efluente industrial descargado en el afluente, m*/s.

Koo Constante de velocidad para la degradacion del oxigeno disuelto en el sistema,
ppm/m?.

ND" Limite superior para el nimero de discos auto-rotatorios.

ND™ Limite inferior para el nimero de discos auto-rotatorios.

U, . Agua usada en el afluente j del tramo de rio i, m*/s.
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NOMENCLATURA

VCEFLU

VCesp

VCyp

sintratamiento

tratada

Agua usada en el tramo de rio i, m*/s.

Costo variable unitario para los discos auto-rotatorios asociado con el flujo,

US$/m?.

Costo variable unitario para los discos auto-rotatorios asociado al espaciado entre

discos, US$/m.

Costo variable unitario para los discos auto-rotatorios asociado al niamero de filas

discos, US$/nlimero de filas.

Descarga de agua residual sin tratamiento en el afluente j, m%s.

Descarga de agua residual con tratamiento en el afluente j, m*/s.

Parédmetros con variacion en el tiempo (t).

CDh,

it

cL,

CL

it

ijlt

CQi—l,l,t

CS sintratamiento
it

Concentracion del contaminante | en la descarga agricola en el afluente j en el

tramo de rio i, ppm.
Concentracion del contaminante | en las pérdidas por filtracion y evaporacion en el
tramo de rio i, ppm.

Concentracion del contaminante | en las pérdidas por filtracion y evaporacion en el

afluente j en el tramo de rio i ppm.

Concentracion del contaminante | en las precipitaciones en el afluente j en el tramo

de rio i, ppm.

Concentracion del contaminante | en el flujo de entrada en el tramo de rio i, ppm.

Concentracion del contaminante | en el agua residual descargada sin tratamiento

en el afluente j en el tramo de rio i, ppm.
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NOMENCLATURA

tratad -z . .

C iy’f‘fta Concentracion del contaminante | en el agua residual tratada descargada en el
afluente j en el tramo de rio i, ppm.

CU; i1 Concentracion del contaminante | en el agua fresca usada en el afluente j
descargado en el tramo de rio i, ppm.

CU,,, Concentracion del contaminante | en el agua fresca usada en el tramo de rio i,
ppm.

Di,t Descargas directas en el tramo de rio i, m*/s.

D . Descarga agricolas en el afluente j en el tramo de rio i, m*/s.

ET. . Descarga en el afluente j en el tramo de rio i, m/s.

IND, ; Descarga industrial en el afluente j en el tramo de rio i, m/s.

L Pérdidas por filtracién y evaporacion en el afluente j, m%s.

L, Pérdidas por filtracién y evaporacién en el tramo de rio i, m%s.

it

P, Precipitaciones en el tramo de rio i, m%s.

Pt Precipitaciones en el afluente j en el tramo de rio i, m*/s.

Q. Flujo de salida en el tramo de rio i, m*/s.

Qi_n Flujo de entrada en el tramo de rio i, m3/s.

intratamientt . . . . L, .
W™ Agua residual descargada sin tratamiento en el afluente j en el tramo de rio j, m*s.
tratad . . ;-
WS, Agua residual tratada descargada en el afluente j en el tramo de rio j, m%s.
Ui Agua fresca en el afluente j descargado en el tramo de rio i, m%s.

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica



NOMENCLATURA

U, Agua fresca en el tramo de rio i, m*/s.

Vi, Volumen del tramo de rio i, m®.

Vi Volumen del afluente j descargado en el tramo de rio i, m°,

Variables

CTR; ;, Concentracion del contaminante | en el afluente j descargado en el tramo de rio i

después del tratamiento, ppm

CTR™ Concentracion desagregada del contaminante | en el afluente j descargado en el

ijl

tramo de rio i después del tratamiento para la primera disyuncion, ppm.

CTR"? Concentracion desagregada del contaminante | en el afluente j descargado en el

ijl

tramo de rio i después del tratamiento para la segunda disyuncion, ppm.

CQ,, Concentracion del contaminante | en el flujo de salida en el tramo de rio i, ppm.
fs, Flujo segregado de las aguas residuales en el afluente j al interceptor x.
) Reaccion llevada a cabo en el tramo de rio i.

Reaccion llevada a cabo en el afluente j que se descarga en el tramo de rio i.

Yii Variable binaria asociada a la existencia de la unidad de tratamiento instalada en

el afluente i que desemboca en el tramo de rio i.
Z, Variable binaria asociada a la existencia del interceptor x.
CapCost; ;  Costo de capital de los discos auto-rotatorios, US$.

DOEFLUat;; Concentracion de DO en el afluente j después del tratamiento, ppm.

DOEFLUati‘f} Concentracion desagregada de DO en el afluente j despues del tratamiento, para la

primera disyuncion, ppm.
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DOEFLUatff Concentracion desagregada de DO en el afluente j despues del tratamiento, para la

segunda disyuncién, ppm.

DOQ, Concentracion de DO que existe en el tramo de rio i, ppm.

DOQ , Concentracion de DO en el flujo de entrada en el tramo de rio i, ppm.

DOU, Concentracion de DO en el agua usada en el tramo de rio i, ppm.

DOU, Concentracion de DO en el agua utilizada del afluente j, ppm.

ESPR Espaciado entre los discos instalados en el afluente j, m.

ND, ; Numero de discos instalados en afluente j.

OF Funcion Obijetivo.

OpCost, ; Costo de operacion de los discos auto-rotatorios, US$/h.

Vi Variable binaria asociada a la existencia del sistema de discos auto-rotatorios.

Variables con variacion en el tiempo (t).

CET, ;. Concentracion del contaminante | en el afluente j en el tramo de rio i, ppm.

CINDTat;;,,,, Concentracion del contaminante | en el efluente industrial w descargado en el

afluente j después del tratamiento, ppm.

CINDRat;, ., Concentracion del contaminante | en el efluente industrial w descargado en el

tramo de rio i después del tratamiento, ppm.

CINDTatf},,,t,W Concentracién del contaminante | desagregada del efluente industrial w

descargado en el afluente j después del tratamiento, para la primera disyuncion,

ppm.
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CINDRat™

iltw

CINDTat*

i,j.ltw

CINDRat*’

itw

CQ:
CQi 1t

CUi,

fs

i, jxtw

fs

i jxw

fsr,

i,xtw

Concentracion del contaminante | desagregada del efluente industrial w
descargado en el tramo de rio i después del tratamiento, para la primera
disyuncién, ppm.

Concentracion del contaminante | desagregada del efluente industrial w
descargado en el afluente j después del tratamiento, para la segunda disyuncion,
ppm.

Concentracion del contaminante | desagregada del efluente industrial w
descargado en el tramo de rio i después del tratamiento, para la segunda

disyuncién, ppm.

Concentracion del contaminante | en el area de disposicion final, ppm.

Concentracion del contaminante | del flujo de salida en el tramo de rio i, ppm.
Concentracion del contaminante | en el agua fresca del tramo de rio i, ppm.

Flujo segregado desde los efluentes industriales w descargados en el afluente j
enviado al interceptor x.

Flujo segregado desde los efluentes industriales w vertidos en el afluente j para
determinar el costo de capital variable.

Flujo segregado desde los efluentes industriales w descargados en el tramo de rio i
y enviado al interceptor x.

Flujo segregado desde los efluentes industriales vertidos en el tramo de rio i para

determinar el costo de capital variable del interceptor x.
Reaccion llevada a cabo en el tramo de rio i.

Reaccion llevada a cabo en el afluente j que se descarga en el tramo de rio i.
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TAC

yi,j,t,w

i, jxtw

ij,x,w

Ylitw

r

ixtw

Costo total anual, US$/afio.

Variable binaria asociado a la existencia de la unidad de tratamiento utilizado para

tratar el efluente industrial descargado en el afluente j.

Variable binaria asociado a la existencia del interceptor x utilizado para tratar el

efluente industrial descargado en el afluente j.

Variable binaria utilizada para activar el costo de capital fijo de la unidad de
tratamiento para tratar el efluente industrial w descargado en el afluente j en todo
el tiempo de operacion.

Variable binaria asociado a la existencia de la planta de tratamiento utilizado para

tratar el efluente industrial descargado en el tramo de rio i.

Variable binaria asociado a la existencia de la interceptor x utilizado para tratar el

efluente industrial descargado tramo de rio i.

Variable binaria utilizada para activar el costo de capital fijo de la unidad de

tratamiento para tratar el efluente industrial w descargado en el tramo de rio i en

todo el tiempo de operacion.

Simbolos Griegos

A

i

a
B

Q_min

ijx

Q max

i,j,x

Flujo agricola por &rea, m%ha*s.
Factor de eficiencia para remover los contaminantes del interceptor x.

Uso agricola del agua en el afluente j, m*/ha*s.

Limite inferior para el flujo segregado.

Limite superior para el flujo segregado.

Factor de eficiencia para incrementar el DO en los afluentes j, adimensional.
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al Limite maximo para la eficiencia de los discos auto-rotatorios, adimensional.

o Limite inferior para la eficiencia de los discos auto-rotatorios, adimensional.

ge Exponente para el costo de capital relacionado con el espaciado entre filas,
adimensional.

oe Exponente para el costo de capital relacionado con el flujo tratado, adimensional.

ce Exponente para el costo de capital relacionado con el ndmero de discos,
adimensional.

Simbolos

FTOT Flujo total de efluentes industriales tratados en el horizonte de tiempo.

WWTP Planta de tratamiento de agua residual.

ZTOT NuUmero total de unidades de tratamiento instaladas en el horizonte de tiempo.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 Generalidades.

La situacion del agua en el mundo es muy compleja. Esta que es un recurso vital para un
gran numero de actividades que no sélo competen a los humanos, sino que es fuente primordial
para el desarrollo de las diferentes especies, y a pesar de tal importancia es el recurso mas mal
administrado en el mundo (Fakayode, 2005). Las fuentes de contaminacién de agua son en gran
medida agrupadas en fuentes puntuales y fuentes no puntuales. Las fuentes puntuales son
definidas como descargas localizadas de contaminantes e incluyen el agua residual proveniente
de los municipios e industrias, descargas de fosas sépticas, y los vertidos de residuos peligrosos.
Las fuentes no puntuales de contaminacion se producen habitualmente en grandes areas y debido
a su caracter difuso, son mas complejas y dificiles de controlar que las fuentes puntuales. Este
tipo de fuentes de contaminacion son originadas principalmente por la aplicacion de pesticidas,
herbicidas y fertilizantes en toda actividad agricola que influyen en la calidad del agua superficial
y subterranea.

En la industria, la composicion de los liquidos residuales varia con el tipo de proceso. En
esta actividad, el agua se utiliza como materia prima, como medio de produccion, como medio de
transporte, para enfriamiento y para el lavado, entre otras cosas. A medida, que el agua utilizada
recorre el proceso de produccion va adquiriendo diferentes contaminantes, que pueden ser
incompatibles con la disposicion final que se le dard al liquido residual o efluente. Las
fluctuaciones de cantidad de agua residual que proceden de diferentes industrias, dependen de

diferentes causas:

e Diferentes tipos de industrias.

e Diferentes procesos de produccion.

e Tamafio de la planta.

e Modo de operacion (Batch o continuo).

e Actividades temporales (p.e., industrias que tienen mayor produccion en tiempo de

cosechas agricolas).
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Las aguas residuales procedentes de las industrias contienen sustancias disueltas y en
suspension. Dentro de las sustancias disueltas hay elementos organicos que pueden ser
biodegradables o no biodegradables, y/o elementos inorganicos (sales de amoniaco, fosfatos,
nitratos, etc.); como también elementos tdxicos. En los materiales en suspension también se

encuentran sustancias organicas y /o sustancias inorganicas.

Debido a la gran variedad en la composicion de las aguas residuales, que dependen del
tipo de proceso industrial en el cual se generan y de las materias primas e insumos utilizados, se

hace imprescindible la caracterizacion de dichas aguas y su cuantificacion volumétrica.

En ese sentido, la diversidad de culturas, de climas, asi como actividades politicas y
financieras de cada pais ha ocasionado que cada quien busque nuevos y mejores procedimientos
para la administracion de los recursos hidricos (cuencas hidroldgicas). Por lo que cada dia un
mayor numero de soluciones para los problemas hidrolégicos provendran de areas diferentes al
sector y de diferentes profesiones, lo que trae como consecuencia que las soluciones a este
problema sean integrales, es decir, la solucién para un problema de cuencas ubicadas en México
podrén ser utilizadas en cuencas de otros paises considerando sus caracteristicas climaticas,
fisicas, sociales, econémicas, ambientales e institucionales. Es por ello que la ingenieria quimica
se ha orientado a tratar de resolver este tipo de problemas. Y debido a que el enfoque holistico en
los procesos quimicos ha permitido determinar que el rendimiento 6ptimo de los mismos no
depende unicamente del buen funcionamiento de las unidades individualmente sino de su buen
funcionamiento en conjunto, en la actualidad se busca la integracion de los procesos quimicos
con el ambiente y que éste tenga el minimo impacto. Por lo tanto, en este trabajo se proponen
estrategias que nos permitan el manejo adecuado de los desechos industriales descargados a los

rios. Tales estrategias son descritas a continuacion:
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1.2 Antecedentes.

Continuamente los rios y los cuerpos receptores de aguas son modificados por diferentes
fuentes. En zonas agricolas los efluentes generados contienen altas concentraciones de nitrogeno
y fosforo que al ser vertidos enriquecen los sistemas de nutrientes provocando un excesivo
crecimiento de biomasa (algas) que acompafia a la primera etapa de la eutrofizacion (Chindah y
col., 2004; Emongor y col., 2005; Furtado y col., 1998; Ugochukwu, 2004). Asi también, en los
cuerpos de agua se produce y se consume oxigeno, tal produccion esta relacionada con la
fotosintesis y su consumo dependera de las reacciones para la descomposicion de la materia
organica y otras reacciones quimicas relacionadas con la descomposicion de compuestos
inorganicos. Tales procesos naturales son muy importantes para lograr la sustentabilidad de las
cuencas ya que pueden degradar los contaminantes contenidos en las corrientes residuales. Sin
embargo, esta simbiosis ha sido alterada drasticamente debido al considerable incremento de la
poblacién global lo que ha incrementado significativamente la actividad industrial v,
consecuentemente, las cantidades de aguas residuales altamente contaminadas descargadas a los
rios y cuerpos de agua. Por ejemplo, en México D.F. las industrias instaladas a lo largo de la
ciudad descargan alrededor de 8x10° m*/afio de efluentes, con mas de 9.5 millones de toneladas
de DBO, del cual sélo el 18 % son removidos por sistemas de tratamiento. Para resolver este
problema, los gobiernos han impuesto normas ambientales estrictas en efluentes industriales que
requieren el uso efectivo de tecnologias de tratamiento. Sin embargo, el tratamiento de efluentes
industriales sélo satisface las normas ambientales en sitios especificos pero no toma en
consideracién las interacciones con otras descargas de las cuencas. Ademas, estas normas
tipicamente omiten los fendmenos quimicos y bioquimicos que pasan en la cuenca asi como los
cambios que ocurren durante el afio debido a los fenémenos naturales y humanos implicados. Por
lo tanto, tal enfoque descuida las interacciones entre la descarga industrial y otras descargas y
usos que pueden causar severos problemas de contaminacion lo que hace a las normas locales

insuficientes para cumplir los limites (p. e., regional) de los objetivos ambientales.

Usualmente unidades de tratamiento centralizadas han sido consideradas para limpiar los
rios contaminados, donde las tecnologias de tratamiento se instalan en el extremo final de los rios

(Best y col., 1998; Kennish, 1999). Recientemente, el concepto de sistema de tratamiento
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distribuido se ha investigado sistematicamente, y varias metodologias se han desarrollado y
aplicado con excelentes resultados para reducir el costo de tratamiento de los efluentes
industriales. (ver por ejemplo, Wang y Smith 1994; Kuo y Smith 1997; Doyle y Smith 1997,
Galan y Grossmann 1998; Alva-Argaez y col. 1998; 1999; Benko y col. 2000; Savelski y
Bagajewicz 2000; 2001; 2003; Hernandez-Suarez at al. 2004; Gunaratnam y col. 2005; Gabriel y
El-Halwagi 2005; Karuppiah y Grossmann 2006; Teles y col. 2008; Putra y Amminudin 2008;
Ng y col. 2009; Ponce-Ortega y col. 2010; Napoles-Rivera y col. 2010). Las metodologias antes
mencionadas han demostrado que la consideracion de sistemas de tratamiento distribuidos
simultdneamente con sistemas de tratamiento centralizados genera mejores resultados. Esto
porque se determina la mejor relacién entre la cantidad de masa a tratar, la ubicacion y el nimero
de unidades de tratamiento. Sin embargo, tales metodologias han considerado Unicamente las
restricciones ambientales y de proceso de las corrientes de aguas residuales industriales para el
tratamiento de ellas antes de su descarga, sin evaluar como las descargas resultantes afectan la
sustentabilidad de la cuenca circundante, incluso si se ajusta a las normas ambientales impuestas

por las autoridades.

Por otro lado, los rios en muchos paises reciben cantidades cada vez mayores de aguas
residuales no tratadas de las industrias, zonas residenciales y zonas agricolas. Estas descargas
tienen un gran impacto adverso en el ambiente circundante, afectando no sélo la calidad del agua
y la integridad ecoldgica de la cuenca, sino también el desarrollo social y econémico en la region.
Es por ello que se requiere el desarrollo de modelos para el manejo sustentable de las cuencas
hidroldgicas. En este contexto, Cooper (1986) empleo el modelo Streeper-Phelps que considera a
los rios como un reactor de flujo piston para evaluar la dinamica del oxigeno disuelto. Drolc y
Koncan (1996) utilizaron el modelo de calidad del agua QUALZ2E para evaluar el impacto de las
descargas de las aguas residuales sobre la concentracion de oxigeno disuelto en el rio Sava cerca
de Ljubljana. Asi también, la técnica del andlisis de flujo de materiales (MFA) ha sido
particularmente Util para el seguimiento de especies quimicas que causan contaminacion en los
rios. La técnica MFA también se ha utilizado para analizar las causas de los problemas de
contaminacion en una regién considerando todas las actividades relevantes tales como:
suministro de agua, usos del agua, descarga de corrientes contaminantes, fendmenos fisicos y

procesos quimicos y biolodgicos que impactan a los rios. En este sentido, Baccini y Bruner (1991)
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desarrollaron un modelo MFA para analizar ecosistemas con actividades humanas que
intercambian masa y energia con sus alrededores. Ademas, Lampert y Brunner (1999)
propusieron un modelo MFA para rastrear los principales nutrientes en el rio Danubio. Drolc y
Koncan (2002) realizaron un estudio usando la estrategia del analisis de flujo de materiales para
el rio Krka en Eslovenia, donde se determind que la agricultura contribuye de manera
significativa a la carga de fosforo total anual en el sistema macroscépico ademas de las plantas de
tratamiento de aguas residuales. EI-Baz y col. (2005) combinaron una herramienta de simulacion
con la técnica de analisis de flujo de materiales para proporcionar un analisis completo y obtener
informacion util para el transporte y destino de los principales contaminantes en una cuenca
hidrologica. Esta metodologia fue utilizada en el drenaje egipcio Bahr-El Bagar, donde las
especies objetivo fueron iones de amonio. Después, EI-Baz y col. (2005) desarrollaron un
enfoque sistematico para proporcionar estrategias de solucion involucrando el modelo MFA con
herramientas de sintesis para detectar soluciones Optimas alternativas. Lovelady y col. (2009)
invirtieron el modelo de calidad del agua (anélisis de flujo de materiales). Este enfoque comienza
con el final en mente, es decir, se especifican primero las caracteristicas deseadas de las
descargas al sistema (lago) y después se procede a determinar la localizacion exacta de las nuevas
instalaciones industriales. Entonces el MFA se incluye en una formulacion de optimizacién para
determinar la concentracion maxima permitida para las descargas del proceso cumpliendo con los
requerimientos ambientales generales de la cuenca hidrolégica. Del mismo modo, Lira-Barragan
y col. (2011a; 2011b) implementaron un modelo MFA para determinar la localizacion optima de
nuevas instalaciones industriales considerando la sustentabilidad de la cuenca circundante.
Después, Lira-Barragén y col. (2012) extendieron su modelo en términos de propiedades en lugar
de restricciones de composicion, las cuales son mas apropiadas para sistemas constituidos por
varios contaminantes. Los trabajos mencionados han producido importantes avances desde el
punto de vista de optimizacion en la comprension de las caracteristicas de las cuencas, la
interaccion entre ellas y con sus alrededores. Sin embargo, no han proporcionado un marco
general para el disefio de unidades de tratamiento distribuido en las cuencas hidroldgicas

integradas con el objetivo de apoyar su gestion sostenible.
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Notese que la mayoria de las metodologias reportadas para el tratamiento de los efluentes
industriales han sido basadas en la composicion de las corrientes de desecho lo que representa
una desventaja significativa debido a que las corrientes de desecho estan constituidas por un gran
numero de componentes que hacen imposible su cuantificacién y es mas sencillo determinar
propiedades especificas tales como: pH, toxicidad, demanda quimica de oxigeno, color, olor,
oxigeno disuelto, etc. El oxigeno disuelto es un constituyente no conservativo que nos indica la
calidad del agua, y este es un requisito nutricional esencial para la mayoria de los organismos
debido a su dependencia del proceso de respiracion aerobia para la generacion de energia. Los
microorganismos utilizan el oxigeno para el crecimiento, mantenimiento y la produccion de
metabolitos, por lo que la escases de oxigeno afecta de manera significativa la vida acuética
(Calik y col., 2004; Garcia-Ochoa y col., 2000; Liu y col., 2006). Ademas el oxigeno incrementa
la capacidad de autodepuracion en la biodegradacion de los contaminantes para restaurar los rios
y los cuerpos receptores y mantener buena calidad del agua, es por ello, que el oxigeno disuelto
se considera una de las méas importantes medidas para la remediacion de los cuerpos de agua.
Existen métodos convencionales que son usados normalmente para el incremento del oxigeno
disuelto a través de superficies de aireacion mecanica o por dilucién de los contaminantes. Sin
embargo, estos métodos consumen muchas horas hombre, recursos materiales y econémicos; ya
que el costo de energia que representa la aireacion en los sistemas de tratamiento es del mas del
50% (Hamamoto y col., 1997; Schuyler, 1997;Ferrer y col., 1998;). De esta manera, los discos
auto-rotativos (self-RBC) representan una alternativa muy econoémica debido a que los costos de
operacion son casi nulos; el costo por mantenimiento es despreciable y el consumo de energia
para su movimiento no representa ningln costo, esto debido a que aprovechan la energia
mecanica natural (energia libre) de los rios haciéndolos girar y provocando turbulencia a través
del proceso de auto-rotacion e influyendo directamente en la oxigenacién de la corriente de agua

donde sean colocados.

Finalmente, en base al analisis anterior en la siguiente seccion se presentan las

limitaciones de los trabajos reportados a fin de presentar el aporte cientifico de la presente tesis.
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1.3 Justificacion.

Como se analiz6 previamente existen varios trabajos reportados para el tratamiento
Optimo de los efluentes industriales descargados a los rios, como ha sido mostrado en la seccién
de antecedentes de esta tesis, las metodologias reportadas presentan al menos una de las

siguientes limitaciones:

» Se han considerado unidades de tratamiento centralizadas; siendo importante resaltar que
un sistema distribuido ha mostrado ser mucho mas eficiente desde el punto de vista
econdémico, en términos de la integracion masica dentro de una planta o instalacion
industrial. Esto hace atractivo desarrollar una superestructura y su correspondiente
modelo de optimizacion que incluya esquemas de tratamiento distribuidos en el contexto
macroscopico.

» Los modelos basados en la estrategia MFA para el disefio de sistemas macroscépicos de
tratamiento de efluentes no han considerado la estacionalidad de las diferentes descargas.
Esto es importante ya que existen muchas descargas estacionales que cambian
drasticamente los flujos y composiciones en el sistema. El considerar la estacionalidad del
sistema permitird obtener resultados mas confiables.

» Las metodologias reportadas que consideran los modelos MFA han sido basadas
exclusivamente en la composicion de las corrientes; en este sentido propiedades
importantes como la cantidad de oxigeno disuelto no ha sido considerada propiamente.
Menos aun el disefio 6ptimo de un sistema que permita incrementar esta propiedad a

través de discos auto-rotatorios en el esquema macroscopico.

En este sentido, para superar las limitaciones mencionadas anteriormente, en esta tesis se
presenta primeramente en el Capitulo Il un modelo de optimizacién para el tratamiento 6ptimo de
los efluentes industriales descargados a los rios a través de un modelo MFA que permite el
analisis global del sistema. Posteriormente en el Capitulo Il se propone un modelo de
optimizacion para considerar la estacionalidad de las descargas en tratamiento optimo de las

descargas industriales a los rios. Adicionalmente, en el Capitulo IV se propone un modelo de
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optimizacion para el incremento del oxigeno disuelto en un sistema macroscépico a través de

discos auto-rotatorios.
1.4 Hipdtesis.

Los modelos matemaéticos que se desarrollaran, permitiran obtener soluciones éptimas
para el mejoramiento del tratamiento de los efluentes industriales descargados a las cuencas
hidroldgicas con el uso de sistemas de tratamiento distribuido y al mismo tiempo dar soluciones

que permitan tener procesos sustentables.

1.5 Objetivos.

1.5.1 Objetivo general.

El objetivo general del presente proyecto es desarrollar estrategias que nos permitan
minimizar el impacto de los efluentes industriales descargados al ambiente considerando

simultaneamente aspectos econdmicos y ambientales.

1.5.2 Objetivos particulares.

1. Formular un modelo de programacion disyuntiva que permita predecir la localizacién
Optima de una nueva planta de tratamiento considerando simultdneamente aspectos
econdmicos y el impacto ambiental de los desechos descargados al ambiente a través del
modelo MFA desarrollado anteriormente.

2. Proponer un modelo de optimizacion MINLP multi-objetivo multi-periodo para el disefio
Optimo de sistemas de tratamiento distribuidos para los efluentes industriales descargados
en las cuencas.

3. Desarrollar un modelo de programacion matematica que nos permita determinar la
configuracién 6ptima del sistema de tratamiento distribuido de discos auto-rotativos para

incrementar el oxigeno disuelto en las cuencas hidroldgicas.
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CAPITULO I

DISENO OPTIMO DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DISTRIBUIDO PARA LOS
EFLUENTES DESCARGADOS EN LOS RIOS.

En este capitulo se presenta una formulacion general de optimizacion para el disefio de
sistema de tratamiento distribuido de efluentes descargados en los rios con el menor costo que
permita satisfacer la sustentabilidad del sistema de la cuenca hidroldgica (es decir, que la
descarga total no exceda la capacidad de auto-depuracion de los rios). EI modelo propuesto
considera la localizacion optima de las unidades de tratamiento que permitan alcanzar objetivos
especificos para la calidad del agua a través de la cuenca. Ademas incluye la seleccion 6ptima de
los afluentes a ser tratados (configuracién del sistema de tratamiento distribuido), la
identificacion de la eficiencia de remocion para las unidades de tratamiento requeridas a lo largo
del sistema macroscopico, la cual depende de las restricciones la calidad del agua a lo largo del
rio. EI modelo se basa en la técnica de andlisis de flujo de materiales para rastrear todas las
descargas a traves del rio y tener en cuenta la sostenibilidad en la disposicion final de la cuenca
hidrolégica. Asi también, el modelo puede incorporar restricciones de calidad de agua para las
distintas secciones de la cuenca que se establezcan por los usuarios del agua, tales como los
sectores agricolas, industriales y residenciales. Debido a que los objetivos econémico (es decir, el
costo total anual del sistema de tratamiento distribuido) y ambiental (es decir, caracteristicas
deseadas de las descarga a la disposicion final de la cuenca) se contraponen entre si, se generan

conjuntos Pareto para los distintos requisitos de la calidad del agua.
11.1 Planteamiento del problema.

La Figura 2.1 muestra un sistema tipico de cuenca hidroldgica, donde el rio principal es
alimentado por varios afluentes (Ti;), y la concentracion del rio (CQ;;) estd cambiando a lo largo
de su trayectoria, debido a la existencia de cargas de fuentes puntuales tales como aguas
residuales industriales y domésticas, y fuentes no puntuales que estan relacionados con las
precipitaciones atmosférica y las zonas agricolas adyacentes. Estos efluentes pueden tener altas
concentraciones de contaminantes, disminuyendo la capacidad de auto-purificacion del sistema y
causando un impacto adverso en el ambiente (por ejemplo, el exceso de nitratos y fosfatos de los
fertilizantes o de las aguas residuales generan eutrofizacion, lo que representa el agotamiento del

oxigeno en el agua y provoca la reduccion de la produccion de especies acuaticas y de otros
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animales, otro ejemplo es el arsénico de los herbicidas que causan la muerte de la fauna en los
rios y lagos). Notese que en la Figura 2.1 un conjunto de unidades de tratamiento esta disponible
para cada efluente que permita alcanzar los limites ambientales impuestos en distintas secciones
del rio principal de la cuenca hidrologica. Este enfoque proporciona un tratamiento distribuido de
efluentes de manera que los volimenes a tratar se pueden reducir. Cada operacion de tratamiento
tiene una relacion de remocion para cada uno de los diferentes componentes presentes en los
efluentes. Una unidad de tratamiento ficticia puede ser usada para modelar el caso cuando el
efluente no necesita ser tratado, o si Unicamente un porcentaje necesita ser tratado para cumplir la
concentracion maxima permisible en el area de captacion final (CQ™). Existen restricciones
intermedias en los lugares donde ciertas condiciones se requieren para el uso del agua. Por
ejemplo, si el agua de un sitio especifico se utiliza para la agricultura, se establecen restricciones

para permitir satisfacer la calidad del agua requerida (CcQ*™ ); lo mismo se hace para usos

domeésticos e industriales. Para satisfacer estas restricciones, el comportamiento del rio es
simulado tomando en cuenta todos los flujos de las entradas y de las salidas a traves de la técnica
MFA.

La funcién objetivo consiste en minimizar simultaneamente el costo total anual (TAC) y
el impacto ambiental, que se obtiene minimizando la concentracion de descarga al rio principal y
al area de captacion final de la cuenca hidrolégica. Por lo tanto, este es un problema de
optimizacion multi-objetivo. Los costos de capital y operacion para las unidades de tratamiento
dependen del tipo de unidad seleccionada, el caudal tratado, la concentracion de entrada y de
salida, la configuracion y las condiciones de operacion. Para evitar complicaciones numéricas
durante el proceso de optimizacién, en el presente trabajo varias unidades de tratamiento con
configuraciones y condiciones dadas de operacion son simuladas antes del proceso de
optimizacion, teniendo en cuenta solo las tecnologias de tratamiento que son apropiados para la
remocién de los contaminantes en la cuenca hidroldgica. Este enfoque proporciona eficiencias de
remocién para los contaminantes y las expresiones de costos que dependen so6lo de la velocidad
de flujo tratado. Para considerar al efecto de la concentracion de entrada a las unidades de
tratamiento, un conjunto de restricciones respecto a la concentracion de entrada en cada unidad
discretizada, se puede imponer en el modelo y las concentraciones de salida estan relacionadas

con las eficiencias de remocion determinadas por el proceso de simulacion. Finalmente para
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considerar las economias de escala, el costo de capital para las unidades de tratamiento incluye

los costos fijos y variables, asi como un factor exponencial.
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Figura 2.1. Superestructura para el sistema de tratamiento distribuido de unidades de

tratamiento de efluentes acuosos.
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11.2 Formulacion del Modelo.

En primer lugar, los conjuntos utilizados en la formulacion del modelo se definen para
una mejor comprension: i es un subindice usado para denotar cualquier seccién del rio, mientras
que Ni corresponde al nimero total de secciones de rio definido para un problema en especifico; |
es un conjunto que contiene a toda i, j es un subindice representa los efluentes descargados en el
rio, J es un conjunto que contiene a toda j, X es un conjunto que contiene a toda x, L es un
conjunto que contiene a toda I. x es un subindice usado para denotar las unidades de tratamiento
(incluyendo el interceptor ficticio usado para modelar el bypass de las corrientes) y el subindice |
es utilizado para representar el nimero de contaminantes. EI modelo MFA considera todas las
entradas en el rio principal, el uso y descarga de la actividad agricola, las descargas con y sin
tratamiento de aguas residuales provenientes de los sectores industriales y domesticos. También,
el modelo toma en cuenta fendbmenos naturales tal como la precipitacion, filtracion vy
evaporacion. Estos eventos pueden alterar significativamente la composicion de los materiales
trasportados en el rio; por lo tanto, para proporcionar un adecuado seguimiento a la composicion
promedio de los componentes peligrosos, se requiere dividir el rio en secciones llamados tramos
de rio donde la concentracion promedio puede ser considerada constante (estas secciones son
representadas en la Figura 2.2a). El flujo y la concentracion en cada seccion del rio difieren de
otra parte del rio, debido a los flujos de entrada y salida. Esto se representa como una serie de
reactores CSTR como se muestra en la Figura 2.2b. Los efluentes son descargados en el rio
principal, que recibe efluentes con y sin tratamiento provenientes de la industria y de la actividad
agricola. Los flujos (Ti;) y la concentracion (CT;;) de los afluentes modifican el flujo (Qi) y la
concentracion (CQ;) de los tramos de rio donde son descargados.

Ademas, el modelo involucra términos de reaccion para tomar en cuenta las reacciones
quimicas y bioquimicas que se llevan a cabo por la flora y la fauna a través del rio, que pueden
degradar o producir componentes peligrosos. Por lo tanto, es muy importante considerar estos

términos para rastrear los contaminantes a traves de la cuenca.
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Figura 2.2 Representacion del modelo MFA.

Por otra parte, la formulacion del modelo permite considerar el balance entre la
concentracion de descarga en el area de captacion final y el costo total anual asociado, lo cual
esta fuertemente relacionado con la localizacion y seleccién de los sistemas de tratamiento;

entonces, restricciones ambientales estrictas generan un mayor costo total anual. Aqui cada
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unidad de tratamiento disponible es caracterizada en terminos de los tipos de contamiantes
presentes en los efluentes, los parametros de disefio y las variables de operacidn, la concentracion
de entrada, la concentracion de salida (es decir, los limites especificados en la cuenca
hidrografica), y la cantidad del efluente que se trata. Por lo tanto, la eficiencia de remocion para
cada contaminante en las unidades de tratamiento y el costo de una unidad de tratamiento puede

ser expresado por las siguientes funciones:

( Parametros de Operacion, Configuracion, Condiciones deentrada,
OLx,l = OLx,l

. i . Vel xeX
Condiciones desalida, FlujoTratado

Parametros de Operacion, Configuracion, Condiciones deentrada,

Costo, , = Costo
xl Xl ( Condiciones de salida, FlujoTratado

j,VIeL,XeX

Con el fin de simplificar el proceso de optimizacion, una serie de simulaciones de
unidades de tratamiento especificos (en funcion de los contaminantes) se realiza antes de la
optimizacion (para las configuraciones y condiciones dadas de funcionamiento). Esto con la idea
de proporcionar los datos necesarios en el calculo de la eficiencia de eliminacion y el costo

unitario de cada tecnologia de tratamiento disponible involucrado en la superestructura.

Como consecuencia, la concentracion en la salida de la unidad de tratamiento puede ser
expresada como una funcion de la unidad de tratamiento seleccionada y de la concentracion de
entrada: Cgy' =Cj\a,,, VleL,xe X ; también, el costo total de cada unidad de tratamiento

X1
disponible puede ser representado como una funcion del flujo tratado (es decir, los costos de
capital Ccap, =CF, +VC, fs’, xe X Y para los costos de operacion Cop, =Cu"fs,, xeX).
Por lo tanto, los parametros presentes de la funcion de costos relacionadas a las unidades de
tratamiento (es decir, CFx, VCx, Cu.” y y) son determinados antes del proceso de optimizacion,
durante el cual Unicamente se deben de seleccionar las unidades de tratamiento utilizadas y los

caudales tratados, obteniéndose de esta manera modelos de optimizacion que no representan

grandes complicaciones para su solucion.
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11.2.1 Balance general de masa para cada tramo de rio.

El flujo de salida de cada tramo de rio i (Qi) es igual al flujo de entrada en el tramo de rio

(Q1) mas las descargas industriales(IND;), las descargas directas(D,), la precipitacion

NEfl il

promedio (P,) la suma de todos los efluentes descargados en el tramo de rio D T, .

., » menos la
j=1

extraccion por los fendmenos naturales de filtracion y evaporacion (Li) y también se resta el uso
de agua que se extrae de cada tramo de rio (Ui) :

NEflu,i
Q=Q,+PR+D +IND+ > T,,—L-U, Viel (2.2
i=1
Observe que el modelo propuesto considera tanto descargas puntuales (por ejemplo,
descargas industriales, descargas directas, descargas con tratamiento y sin tratamiento) como
descargas no puntuales como la precipitacion y las descargas agricolas.

11.2.2 Balance por componente para cada tramo de rio.
La cantidad de masa del contaminante que sale de cada tramo de rio (Qi *CQH)es igual a

la entrada de masa del contaminante en cada tramo de rio (Qi—l*CQi—l,l) mas la cantidad de

masa que se encuentra en la precipitacion (R *CPH), mas la cantidad de masa que se encuentra

en las descargas directas (Di *CD”), mas la masa del componente peligrosos en las descargas

NEfl,i

industriales (INDi*CINDU), maés la cantidad del contaminante en los efluentes ZTLJ. *CT

ijl
i=1
menos las pérdidas por evaporacion y filtracion del contaminante(l_i*CLivl), la cantidad del

contaminante que se encuentra en las corrientes de uso (Ui *CU”), y menos la degradacion del

V,

I ridViJ . Por lo tonto, el balance por componente para cada

contaminante en cada tramo de rio [
V=0

tramo de rio es descrito de la siguiente manera:
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N Efl i

Vi
Q*CQ,=0Q_*CQ_ +P*CP, +D,*CD.,+IND.*CIND,, + » T .*CTR ., -L*CL,-U.*CU., - | r dV,
i il i-1 i-1,1 i il i il i il ij il i il i il il i
i=1 V=0

Viel,lel
(2.2)

El dltimo término de la ecuacion (2.2) corresponde a la reaccion que se lleva a cabo en

cada tramo de rio, y esto se puede expresar como una reaccion de primer orden como sigue:

Vi
_[ ri,ldvi = Ki,l *CQi,I *V,
V=0

donde, Kj; es la constante de velocidad de Arrhenius que puede ser determinada

experimentalmente, y V, es el volumen para cada tramo de rio i del rio principal de la cuenca

VI
hidrolégica. El término de reaccion (I ri’,dvi} es muy interesante porque considera las
V;=0

reacciones quimicas y bioquimicas que ocurren y que toman lugar en el rio por la flora y la fauna
dentro del sistema, lo cual puede producir o eliminar los componentes peligrosos considerados.

11.2.3 Balance general de masa para los afluentes.

El balance de masa para los afluentes j que son descargados en los tramos de rio i se

describe como sigue:

sintratar tratadas
T, =WS], +WS ™ +IND, ;+B;+D, ;L ;-U

Viel,jel (2.3)

ij?

El flujo que deja el afluente j y entra al tramo de rio i (T

i,j) es igual a la suma de las

sintratar

descargas con o sin tratamiento (WS, "** WS}, del flujo de aguas residuales provenientes
de las industrias (IND, ;), del flujo de las precipitaciones (P, ;;), del flujo de las descargas
agricolas ( D; ;) menos las pérdidas de agua por evaporacion y filtracion (L ;) y el agua usada o

extraccion de corrientes (U, ;).
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11.2.4 Balance por componente para cada afluente.

La cantidad de masa de cada componente que deja cada afluente j y es dirigida al tramo de
rio i se calcula como sigue:

il il

]J*Cﬂ¢pﬂN$Tm“*CWSm“m+M6ﬁm“*CWS“m”+INQJ*CWDHJ+RJ*CH“+DU*CDHJ—QJ*CQH
Vi‘j

_U”*CU”J—JQ¢JMJ,VieLjeJJeL
V=0

(2.4)

Notese que el balance por componente para cada afluente incluye el término de reaccion

Vi
_|'ri,jdvi,j . Esto permite tomar en cuenta la degradacion natural de los componentes en el
V=0

sistema macroscopico. Y usualmente este término reactivo es considerado a partir de cinéticas de
primer orden.
11.2.5 Descargas agricolas y usos.

Las descargas agricolas D;; y usos U, ; son proporcionales a las areas agricolas en los

alrededores de la cuenca hidrologica. Estas descargas y usos se calculan como sigue:
D, =4,*A, Viel, jel (2.5)
U,=8,%A, Viel, jel (2.6)
donde 4 ; es el flujo de agua por unidad de area en m?*/acre*s, B.; es el flujo de agua para uso
agricola por unidad de érea en el afluente j en m*/acre*s y A ; es el area que cubre el afluente

€en acres.
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11.2.6 Disefo para el sistema de tratamiento distribuido.

Existen varias unidades de tratamiento que pueden ser usadas para los diferentes afluentes

descargados al rio principal de la cuenca hidroldgica (ver Figura 2.3).

Red de Interceptores

min max
QN < s, Q™

CTRY" = (1-ay, )CT; |

il

= — y1,|

min max
QN < fs, < QM

CTR q(1-a,, )CT, ;.

1 Yau
CTR; ;,
min ' max >
Qi,j,x—l < fsi,j‘x—l < Qi,j,x—l 1—i,j,|
Yx-1i
CTRY, F (1_ Ay )

Q_min < fsi ix SQmax

ijx =

i,j.x

CTRY +CT."

il

Figura 2.3 Superestructura para n interceptores para j efluentes.

Para un sistema macroscopico, usualmente el nimero de afluentes es muy grande; muchos
de estos afluentes pueden ser tratados para satisfacer las restricciones ambientales y asegurar la
sustentabilidad del sistema. Por lo tanto, el problema consiste en determinar el flujo de los
afluentes que deben ser tratados y la eficiencia de remocion que debe ser usada para cumplir estas
restricciones al menor costo posible. Aqui la seleccion de las unidades de tratamiento que
conformaran el sistema de tratamiento distribuido, es modelado a través de la siguiente

disyuncion utilizada en funcion de cada afluente j que se descarga en cada tramo de rio i:
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Yii i =Y, |
T :§ fsi j x CTR ;, =CT;;,,VlelL
> fs, *@A—a,,)*CT,,, =T, ,*CTR;,,Vle L
xeX v fsi’j’X:O,‘v’XeX Viel,Vjeld
i,j,x N
fsinZQim}"x v M wxe X
o i fsi,j,x =0
1:Si,j,x SQT;XX - -

En la disyuncion anterior, CT;; es la concentracion para el afluente j que es descargado en
el tramo de rio i sin ningun tratamiento, mientras que CTR;; es la concentracion del afluente j que
se somete a un tratamiento previo a ser descargado en el tramo de rio i . Nétese que el modelo

anterior tiene una disyuncion anidada. En el primer nivel, la variable Booleana v, ,- esta asociada

a la existencia de la unidad de tratamiento. Si la variable Booleana es verdadera las ecuaciones

de disefio para la planta de tratamiento se aplican; por otra parte, si ésta es falsa (Y, j), no existe

ninguna unidad de tratamiento y la concentracion final de descarga es igual a la concentracién de
entrada en el afluente. En este caso, también el costo de la unidad de tratamiento (interceptor) es

cero. En el segundo nivel, la variable Booleana zZ. ix 68 asociada con la existencia de los flujos
segregados en la planta de tratamiento; cuando el flujo segregado existe, Z. ix 68 verdadera. El

flujo segregado debe ser mayor que un limite inferior cymin 'y menor que un limite superior
1, J,X

QM= . Finalmente, CTR i s la concentraciédn final de descarga del afluente j al tramo de rio i

ijx '

para el componente I.

Para reformular la disyuncién anterior como un conjunto de ecuaciones algebraicas, las
variables Booleanas son transformadas en variables binarias. De esta manera, cuando la variable
Booleana es verdadera, la variable binaria asociada es igual a uno, y cuando la variable Booleana
es falsa, la variable binaria asociada es igual a cero. Tal reformulacion es hecha por medio de la
técnica convex hull (Raman y Grossmann 1994; Ponce-Ortega y col. 2009a) obteniendo el

siguiente conjunto de ecuaciones.
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Primero, las variables continuas son desagregadas como sigue:

CTR,;, =CTR", +CTR’?

i,j.l

Viel,jed,lelL (2.7)

Entonces, las ecuaciones dentro de cada disyuncion se expresan en términos de las

variables desagregadas.

Vi *T; :Z fs ;. Viel, jel

xeX

(2.8)

> fs i *(1—a,, )*CT,;, =T, ,*CTR"|, Viel,jed,leL

xeX (2.9)

CTR!, =CT,,,*@A-vV,,), Viel,jed,leL (2.10)
Limites superiores son requeridos para las variables desagregadas:
CTRY,, <CT,;,*V,;, Viel,jeJ,lelL 2.11)
CTR!}, <CT,,,*@-vy,;), Viel,jel,lelL (2.12)
Y las ecuaciones de las disyunciones anidadas se expresan como sigue:
fs = *2,,, Viel,jel,xeX 2.13)
fs < %2, Viel,jel,xeX (2.14)

Finalmente, las siguientes relaciones l6gicas son requeridas para asegurar que cualquier
unidad de tratamiento se puede utilizar cuando la ubicacion es seleccionada para tratar el
afluente.

(1—yi,j)+;zi,j,X21, Viel,jeld (2.15)

Vijte-z;,021 Vviel,jed,xeX

(2.16)
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En la relaciones anteriores, si la variable Booleana (Y;;) es verdadera, entonces, la

d2

variable binaria asociada Y; ; es uno. En este caso, CTRf;,

debe ser cero y CTR ;, es igual a

CTR{jJ—l,I de acuerdo a las ecuaciones (2.12) y (2.7), respectivamente; por lo tanto, las ecuaciones

(2.9) y (2.10) son aplicadas. Por otra parte, cuando la variable Booleana Y; ; es falsa, entonces la

variable binaria asociada Y; ; es cero y la variable desagregada CTRi‘fjl,, también es cero debido a

la relacion (2.11); como consecuencia, las ecuaciones (2.8) y (2.9) no se aplican y Unicamente se

aplica la ecuacion (2.10). Similarmente, cuando Y; ; es uno, entonces al menos una z; ;, debe ser

uno (ver la ecuacion (2.15)), y se aplican las ecuaciones (2.13) y (2.14). Por otro lado, cuando

Y;; es cero, todas las z ;, deben ser cero debido a la ecuacion (2.16), y fs;  es cero por la

X

ecuacion (2.15).
11.2.7 Restricciones para la calidad del agua en tramos de rio especificos.

A través de la cuenca hidrologica, se extrae agua para varios tipos de uso como:
Industriales, agricolas (incluyendo diferentes tipos de agricultura) y domésticos (para diferentes
propositos). Por lo tanto, el agua es extraida de lugares especificos para estas diferentes
actividades, y la calidad del agua requerida depende del tipo de uso de esta agua. De esta manera,
la composicién de los contaminantes especificos se restringe de acuerdo con el uso del agua en
las secciones especificas de la cuenca hidroldgica. EI modelo propuesto es capaz de considerar

estas restricciones a través de las siguientes relaciones:
CQ,iy <CQH™, Vn(i)eN(1) (2.17)

Donde N(I) representa el subconjunto de los tramos de rio n de todos los tramos de rio que

requiere una calidad de agua especifica.
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11.2.8 Funcion Obijetivo.

El modelo es formulado como un problema de optimizacion multi-objetivo para la
minimizacion simultanea del costo total anual y la concentracion final de los componentes

peligrosos en el area de disposicion final de la cuenca hidroldgica de la siguiente manera.
OF ={minTAC ; minCQ"} (2.18)

Notese que estos dos objetivos se contradicen entre si, en otras palabras, cuando la
concentracion en la disposicion final disminuye, el costo total anual para el tratamiento de los
efluentes incrementa; mientras que, cuando la concentracion en el &rea de disposicion final

aumenta, el costo total anual disminuye.

La funcion objetivo del costo total anual se expresa de la siguiente manera:
TAC =k, ZZZ[FCX ¥z +VC* fSiTLX} tH D D Cul* s, (2.19)
i ] X i ] x

En la ecuacion anterior, TAC es el costo total anual (US$/afo), que es igual al costo de
capital para las unidades de tratamiento requeridas para tratar cualquier afluente (incluyendo los costos

fijos y los costos variables) y el costo de operacion para las unidades de tratamiento. k_ es un
factor utilizado para anualizar el costo de capital (afio™), H, es el nimero de horas que operan
las plantas de tratamiento por afio (horas/afio), FC, es el costo fijo, VC, es el costo variable para
el interceptor X, Cu® es el costo unitario para la operacion de la unidad de tratamiento x v,

finalmente, 7 es el exponente del costo de capital que toma en cuenta el efecto de las economias
de escala.

Para determinar el conjunto de soluciones Pareto Optimas que compensen ambos
objetivos, el método constraint es usado en este trabajo (Haimes y col., 1971). En este método, la
estrategia béasica es transformar un problema de optimizacion multi-objetivo en una serie de
problemas con un solo objetivo por la eleccion unicamente de uno de los objetivos como el
objetivo a ser minimizado (en este caso, el TAC) y definiendo los otros como restricciones (en
dis

este caso, la concentracion de descarga CQ™" en el area de disposicion final). Esta estrategia

permite identificar el costo minimo requerido para una concentracion dada en el area de
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disposicion final; al mismo tiempo, esta metodologia permite identificar la inversion adicional
necesaria para satisfacer las limitaciones ambientales més estrictas. Ademas podria ser muy util

cuando es importante tomar las decisiones gubernamentales asociado con este tipo de problemas.
11.2.9 Observaciones para el modelo.

e La formulacion del modelo presenta la posibilidad de seleccionar el sistema de
tratamiento Optimo para la cuenca hidroldgica y consiste en un problema mixto entero no
lineal (MINLP).

e El modelo permite la seleccion optima de diferentes tecnologias de tratamiento a través de
la seleccién de diferentes eficiencias de remocion y sus costos unitarios correspondientes.

e La formulacion multi-objetivo permite identificar el conjunto de soluciones Gptimas que
son muy Utiles para las decisiones gubernamentales.

e El modelo para la cuenca hidroldgica se basa en una formulacion MFA y considera las
principales extracciones y descargas a los rios, que son necesarias para determinar los
flujos promedios y las concentraciones de los componentes peligrosos a través de la

cuenca hidrologica.
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11.3 Resultados y Discusiones.

Tres casos de estudio son presentados para mostrar la aplicacion del modelo propuesto.
Los tres casos de estudio son resueltos como problemas MINLP con el resolvedor DICOPT
(Viswanathan y Grossman 1990) incluido en el software GAMS (Brooke y col. 2006). EI primer
(problema de un componente clave) y el segundo problema (problema multi-componente)
corresponden al drenaje Bahr El-Bagar localizado en Egipto, que es uno de los principales
drenajes en el Delta del Nilo, y el tercer caso de estudio es un problema multi-objetivo que
corresponde a la cuenca hidrologica del rio Balsas, que es uno de los mas largos e importantes de
México. Antes del proceso de optimizacién, dependiendo de los contaminantes a remover para
cada caso de estudio, varias unidades de tratamiento con configuraciones dadas y condiciones de
operacion fueron simuladas para determinar las eficiencias de remocién, asi como los costos

unitarios de capital y operacion.
Estos tres ejemplos se presentan a continuacion:
11.3.1 Caso de estudio 1.

El drenaje Bahr El-Bagar (ver Figure 2.4) es el drenaje mas largo en el este del delta del
Nilo en Egipto. El punto de inicio se origina a partir de la interseccion del drenaje Qalyubia y el
drenaje Belbies comenzando en la parte norte del Cairo. El punto final es la entrada en el lado sur
del lago Manzala, que tiene una superficie de 1000 km? y una profundidad promedio de 1 m. El
drenaje recibe varios tipos de descargas incluyendo el drenaje agricola, las aguas residuales
domesticas tratadas y no tratadas, y las corrientes de aguas residuales industriales. Los detalles

del sistema de drenaje han sido reportados por Lovelady y col. (2009).
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Figura 2.4 Representacion del drenaje Bahr el-Bagar.
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Para este caso, el fosforo se ha considerado como el compuesto clave para controlar el

problema de la eutrofizacion debido a las maltiples zonas agricolas y plantas de fertilizantes que

se encuentran alrededor de este drenaje; ademas, esto permite aplicar la metodologia propuesta a

un problema de un sélo contaminante. Las caracteristicas del sistema Bahr El-Bagar son usadas

como datos de entrada del modelo MINLP presentados en este trabajo.

El sistema de tratamiento distribuido puede ser colocado a lo largo del rio principal para

ayudar a la remocion del fosforo y de este modo disminuir la concentracion final en el area de

captacion final, la cual tiene un valor de 1.3 ppm antes de la instalacion del sistema de

tratamiento.

Para resolver este caso de estudio, las siguientes suposiciones se han considerado

(Lovelady y col., 2009):

Precipitacion insignificante: El flujo de la precipitacion ha sido eliminado de acuerdo con
el clima de Egipto.

Pérdida insignificante. La evaporacion del agua es insignificante en comparacién con los
flujos convectivos.

La concentracion de fosforo por las plantas existentes de tratamiento de aguas residuales
(WWTP) tiene un valor de 9 ppm. Esta suposicion se basa en pruebas de laboratorio para
diferentes tratamientos.

La concentracidn de fosforo para las aguas residuales sin tratamiento es de 15 ppm.

La concentracidn de fosforo en el agua tratada es de 9,75 ppm.

La concentracion de fosforo en las corrientes de aguas residuales agricolas es de 1,5 ppm.
El término de reaccion quimica para la degradacion del fésforo en los tramos de rio toma

la siguiente forma:
V:

I rdv, =k*CQ*V,, Viel

0

\

donde k es la constante de velocidad de reaccion determinada experimentalmente (Lovelady y

col., 2009), CQ, es la concentracion del fosforo en el tramo de rio y V, es el volumen del tramo

de rio.
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Por otro lado, el término de reaccién quimica de los afluentes toma la siguiente forma:

Vi,j
fﬁ,jdVi,,- =k*CT,,*V,;, Viel,jel
V=0

Donde k =9.041909x10° /s para todos los tramos de rio y los afluentes. Ademas, el valor para

4.; es 0.000066 m?*/acre*s para todos los tramos de rio, para los tramos de rio 1-6, 8, 12-15

3=0.000023 m*/acre*s y para los tramos de rio 7, 9-12 B =0.000011 m*/acre*s. El tiempo de

operacion de la planta (Hy) es 8000 hr/afio y el factor usado para anualizar el costo de capital (k)
es 0.25 afio™. La Tabla 2.1 muestra los costos unitarios y eficiencias para los interceptores

considerados.

Tabla 2.1 Datos de las unidades de tratamiento para el caso de estudio 1.

Interceptor  Costo Fijo, Costo Variable, Eficiencia, Costo Operacional,
Uss$ Us$/m® @ US$ /m*
1 2000 1 0.8 1.7E-3
2 1500 0.033 0.9 1.4E-3
3 1300 0.0067 0.55 0.9E-3
4 0 0 0 0

El modelo consiste en 360 variables binarias, 831 variables continuas y 920 restricciones

y se resuelve en aproximadamente 0.16 s de tiempo de CPU para cada punto de la curva Pareto.

La Figura 2.5 muestra la curva Pareto 6ptima. El conflicto entre los dos objetivos se

muestra en esta figura; disminuyendo la concentracion de descarga CQ en el area de captacion

final, el TAC incrementa considerablemente. Esto es a consecuencia de incrementar el niUmero de
afluentes a ser tratados, lo cual también incrementa el nimero de unidades de tratamiento. En la
curva Pareto presentada en la Figura 2.5, la solucion correspondiente a una concentracion de

descarga en el area de captacion final menor que 0.40 ppm ha sido seleccionada, porque para este
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caso se obtiene un costo razonable para una buena calidad del agua. Tal solucion es representada
en la Figura 2.6, la cual ilustra el sistema de tratamiento distribuido para satisfacer las
restricciones ambientales al menor costo. La Figura 2.6 muestra que 7 unidades de tratamiento
instaladas a lo largo del sistema macroscopico son necesarias para satisfacer las restricciones
ambientales a lo largo del rio principal y que la concentracion de descarga en el area de captacion
final sea menor que 0.4 ppm. Es importante sefialar que cuando las restricciones ambientales son
mas estrictas, el numero de unidades de tratamiento y el costo asociado incrementan

sustancialmente.

Resultados para un solo componente en el Lago

Manzala
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Figura 2.5 Curva Pareto para la minimizacion un solo contaminante en la cuenca hidrolégica.
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Figura 2.6. Configuracion 6ptima para el caso de estudiol para una concentracion menor que

0.40 ppm.
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11.3.2 Caso de estudio 2.

En este caso, el mismo sistema del drenaje Bahr El-Bagar y el lago Manzala han sido
considerados; sin embargo, se ha extendido para incluir dos componentes peligrosos: fosforo
(indicado como contaminante numero 1) y azufre (indicado como contaminante nimero 2), para
mostrar la aplicabilidad de la metodologia propuesto para un problema multi-componente (ambos
son componentes clave para evitar problemas ambientales). La concentracion para las diferentes
corrientes de entrada y salida para este caso de estudio son mostradas en la Tabla 2.2. La
reaccion para la degradacion de los contaminantes sigue los modelos cinético de primer orden, y
las constante para el fosforo es la misma que en el Ejemplo 1; mientras que, para el azufre la

constante k, =0.8832452E-5/s ha sido considerada. El tiempo de operacion de la planta (Hy) es

8000 hr/afio y el factor de anualizacion (k) es 0.25/afio. La Tabla 2.3 muestra los costos unitarios

y eficiencias para los interceptores considerados.

Tabla 2.2 Concentraciones de los componentes clave para el caso de estudio 2.

Tipo de Corriente Concentracién para el Fosforo Concentracion para el Azufre
mg/L mg/L
Precipitacién 0 0
Evaporacion 0 0
WWTP 9 7.5
Agua Sin
12 11.5

Tratamiento

Agua Tratada 9.75 7.75

Descarga Agricola 1.5 2

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica 54



CAPITULO I

Tabla 2.3. Costos unitarios y eficiencias de los interceptores para el caso de estudio 2.

o c Costo

Costo Fijo, Costo Variable, Us$  Eficiencia Eficiencia _
Interceptor USs s Operacional,
m

% % US$ /m®

1 2000 0.235 0.8 0.65 1.67E-3

2 1500 0.193 0.9 0.7 1.3E-3

3 1300 0.168 0.55 0.75 0.89E-3
4 0 0 0 0 0

La concentracion en la disposicion final debe ser menor que la que naturalmente el
sistema sea capaz de degradar y evitar la acumulacion de los contaminantes. Originalmente, sin el
sistema de tratamiento distribuido, las concentraciones que existen en el sistema son 1.3 mg/L
para el fosforo y 1.132 mg/L para el azufre. Este problema consiste de 459 variables binarias,
1151 variables continuas y 2910 restricciones. La solucién del problema MINLP para cada punto
de la curva Pareto consume aproximadamente 1.2 s. La Figura 2.7 muestra las soluciones
optimas dependiendo de diferentes restricciones respecto a la méxima concentracion permisible
de los contaminantes claves en el area de captacion final. Cada curva representa diferentes
concentraciones superiores en el area de captacion final para el compuesto azufre. Como se
esperaba, la curva para la restriccion estricta del azufre (es decir, CQ,<0.4ppm) tiene el costo mas
alto, ya que requiere mas interceptores para tratar un gran numero de afluentes y, por
consiguiente, el aumento de los costos de capital y operacion incrementando asi el costo total
anual. Las curvas para las descargas con concentraciones de azufre de CQ»<0.6 ppm, CQ,<0.8
ppm, CQ,< 1.132 ppm presentan el mismo comportamiento, debido a que utilizan el mismo
nimero de unidades de tratamiento para satisfacer las restricciones impuestas en el area de

captacion final, pero cambiando la localizacion al instalarlos.
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Como puede verse el escenario descrito en las Figura 2.7 puede ser una herramienta de
gran importancia para quienes toman las decisiones en torno a seleccionar la solucién que mejor
satisfaga sus necesidades especificas. Por otro lado, los gobiernos pueden identificar la inversion
adicional necesaria para una concentracion dada en la disposicion final. Note que en la Figura
2.7 dos escenarios han sido seleccionados para ser presentados, en el que las concentraciones de
los componentes clave se reducen de modo que el sistema es capaz de degradar los contaminantes

en los afluentes. La discusion de mencionados escenarios se aborda a continuacion:

Resultados Multicomponente en el Lago Manzala
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----- =>» Solucién A
.5 1500000
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< 1000000 :
= . 1
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o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Concentracion de descarga en el drea de captacidn final CQ1 (ppm)

| =4=C02:04 =—@=CO2:06 =k=CO2:08 =W=C02:<51132 |

Figura 2.7 Curvas Pareto para el caso de estudio multi-componente.

Primer Escenario (Solucién A). La curva Pareto generada en el limite estricto, CQ; <
0.4 ppm, para la concentracion de descarga del azufre se muestra en la Figura 2.7. Esta solucion
satisfice los requerimientos del decisor. La Tabla 2.4 muestra la localizacion de las unidades de
tratamiento, la eficiencia de los interceptores, y la concentracion de descarga en los tramos de rio

(CTR, jI). Como puede verse 28 unidades de tratamiento son requeridas para satisfacer estas

restricciones generando un costo total anual de US$1,800,000/afio.
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Tabla 2.4 Configuracion optima para el caso A del caso de estudio 2.

Tramo de rio Afluente CT; ppmCT; ppm Interceptor CTR; ppm CTR; ppm fs m3/s
1 1 8.052  6.504 2 0.805 1.951 1.247
2 1 4039 3761 2 1797 o952 39

3 5.794
3 2 3.404  3.607 3 1532 0.902 3.073
1 1318 1.763 3 0.593 0.441 0.116
6 2 1287 1722 3 0.579 0.431 0.589
3 1.057  1.419 3 0.475 0.355 1.799
4 1.003  1.347 3 0.629 0.663 1.799
1 1279 1711 3 0.575 0.428 0.479
! 2 143 1.908 3 0.643 0.477 0.055
3 7.936  6.425 2 0.794 1.928 1.732
1 9.343  7.329 1 0.956 2 296 0.535

9 2 23
2 4493  3.933 2 0.449 1.18 0.214
10 2 1324 177 3 0.596 0.442 0.668
1 1286  1.72 3 0.579 0.43 0.083
11 2 1236  1.655 3 0.556 0.414 0.165
3 118 1584 3 0.532 0.396 1.705
1 2858  2.797 2 0.286 0.839 0.725
12 2 1284 1.718 3 0.578 0.43 0.086
3 13090 1.751 3 0.589 0.438 0.258
13 1 15 2 2 0.15 0.6 0.731
2 1251 1674 2 0.125 0.502 0.439
14 1 15 2 2 0.15 0.6 0.731
2 15 2 2 0.15 0.6 2.021
15 1 15 2 2 0.15 0.6 2.035
2 15 2 2 0.15 0.6 2.473

Segundo Escenario (Solucion B). La solucion B es un punto seleccionado de las tres

curvas generadas para las concentraciones de descarga de CQ2<0.6 ppm, CQ2<0.8 ppm, CQ2<

1.132 ppm, debido a que tienen el mismo comportamiento (es decir, que utilizan el mismo

namero de unidades para satisfacer la restriccion colocada en la disposicién final).
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El punto B esta en equilibrio porque si nos movemos a la izquierda de la gréfica el impacto
ambiental se reduce, pero el costo aumenta de forma exponencial y, por el otro lado, si nos
movemos hacia la derecha se reduce el costo, pero aumenta el impacto ambiental. La Figura 2.8
muestra las soluciones optimas para las concentraciones de descarga de CQ:< 0.4 ppm para el
componente clave 1 y CQ,< 1.132 ppm para el componente clave 2. La solucion 6ptima indica
que 6 unidades de tratamiento son requeridas para satisfacer las restricciones impuestas en el area

de disposicion final con un costo total anual asociado de US$1,250,000/afio.

Notese que cuando las restricciones son mas estrictas sobre la disposicion final se
necesitan mas interceptores para el tratamiento de los afluentes que se descargan en el rio
principal. Ademés, el método propuesto permite distribuir las unidades de tratamiento
(optimizando la localizacion, el tipo de unidad de tratamiento y el flujo tratado) para dar la
solucion con el minimo costo para una calidad dada de agua a través de la cuenca hidrologica y

asegurar la sostenibilidad del area de captacion final.
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Figura 2.8. Configuracion optima para el escenario B del caso de estudio 2.
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11.3.3 Caso de estudio 3.

El sistema de la cuenca del Balsas (CONAGUA 2008, 2009) es considerado para este
ejemplo. Este sistema macroscopico es uno de los rios mas largo de México, el cual abastece
varios flujos de agua con diferentes calidades para asistir con agua las diferentes actividades que
se realizan alrededor del sistema macroscopico. La Figura 2.9 muestra las principales corrientes
del sistema Balsas donde dos componentes son considerados como los contaminantes principales.

Las siguientes suposiciones se hacen para los contaminantes de este ejemplo.

e Las concentraciones de las descargas sanitarias sin tratamiento (Cs_sintratar) son 0.5 ppm
IYJ

para el primer contaminante y 0.35 ppm para el segundo contaminante.

e La concentracién de las descargas sanitarias (CSi‘ffta"a) son 0.03 ppm y 0.09 ppm para los
contaminantes 1y 2 respectivamente.

e Las concentraciones en la descarga industrial (CIND, ;) para los contaminantes 1y 2 son
0.06 ppm y 0.03 ppm, respectivamente.

e Las concentraciones en la precipitacion (CP, ;) es 0 ppm para ambos contaminantes.

e Las concentraciones en las descargas agricolas (CD, ;) son 0.055 ppm para el primer
contaminante y para el segundo contaminante es de 0.065 ppm.

e Las concentraciones de las descargas directas (CD, ) son 0.075 ppm y 0.095 ppm para los

contaminantes 1y 2, respectivamente.

La Tabla 2.5 muestra los datos para las unidades de tratamiento consideradas para el caso
de estudio 3. Ademaés, la interaccion quimica entre los contaminantes y el ambiente esta

representada por una reaccion de primer orden con constantes cineticas de k, =0.9041909E—5/s
yk, =0.8832452E-5/s para los contaminantes 1 y 2, respectivamente. Ademas, en este caso

/4 ;=0.000148m’ /ha*s y f3 . =0.000296m’/ha*s el tiempo de operacion de la planta es de 8400

hr/afio y el factor de anualizacion es de 0.1 afio™. Las restricciones para las concentraciones de
descarga en el area de captacion final para los componentes clave son 0.037 ppm para el

contaminante 1 y 0.07 ppm para el contaminante 2.
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Figura 2.9 Sistema Balsas.

Este problema consiste de 2530 variables binarias, 8515 variables continuas y 9205

restricciones. Cada punto del método constraint es resuelto en un tiempo promedio de 300 s. El

rio principal es dividido en 23 tramos de rio para cuantificar y rastrear los contaminantes a lo

largo del sistema macroscépico. Se tienen restricciones especificas para la calidad del agua en los

tramos de rio 5 y 16 impuestas al modelo debido al uso del agua en diferentes actividades (ver

Figura 2.9). Tres escenarios se presentan para mostrar el comportamiento del modelo para las

restricciones estipuladas en la disposicion final, cuyas descripciones y resultados son discutidos a

continuacion.
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Tabla 2.5. Datos para los interceptores considerados en el caso de estudio 3.

Costo Factor de Factor de Costo de
Interceptor Costo Fijo, US$  Variable, St Eficiencia, ~ OPeracion

uss$ /m°

US$ /m? o, a,

1 195,000 0.058 0.95 0.65 1.7E-3
2 186,000 0.052 0.88 0.46 1.38E-3
3 179,500 0.049 0.85 0.67 0.9E-3
4 175,400 0.047 0.82 0.72 1.32E-3
5 170,000 0.043 0.79 0.54 1.23E-3
6 162,000 0.039 0.75 0.45 0.89E-3
7 158,000 0.035 0.73 0.66 0.98E-3
8 144,000 0.031 0.71 0.56 1.44E-3
9 137,500 0.028 0.68 0.44 1.33E-3
10 126,000 0.025 0.64 0.78 1.20E-3

11 0 0 0 0 0

Caso A. Para lograr la sostenibilidad del sistema, es necesario reducir la concentracién de
los contaminantes que se encuentran inicialmente en el sistema. En el caso A, la concentracion en
el area de captacion final para el contaminante 2 es manipulada como una restriccion (es decir,
CQ2 < 0.07 ppm); mientras que, la concentracion para el contaminante 1 es restringida entre los
limites superior e inferior para producir la curva Pareto mostrada en la Figura 2.10. Una solucion
del conjunto del conjunto de soluciones Optimas es seleccionada y marcada como el punto A. La
cual tiene las siguientes concentraciones de descarga para los componentes clave: CQ; = 0.017

ppm y CQ, = 0.04 ppm respectivamente. Para satisfacer esta restriccion son necesarias 53
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unidades de tratamiento colocadas a través del sistema macroscdpico con un costo total anual
asociado de US$9,338,352/afio.

Caso B. En este caso, la concentracion para el contaminante 1 es manipulada de la misma
manera que el caso anterior y el limite para la concentracion de descarga del contaminante 2 en el
area de captacion final es de CQ, < 0.05 ppm. La soluciones obtenidas son presentadas en el
conjunto Pareto de la Figura 2.10, donde la solucién optima (Punto BC) tiene una concentracion
de descarga para el contaminante 1 de 0.019 ppm vy esto requiere la instalacion de 20 unidades de
tratamiento colocadas a lo largo de la cuenca hidrologica lo cual representa una inversion de
US$2,947,392/afio. Esto es 68% menos que el costo total anual generado en el caso A, pero con

una menor calidad de agua.
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Figura 2.10 Soluciones Pareto para la minimizacion de contaminantes en el rio Balsas.
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Caso C. Para este caso, la concentracién para el componente clave 1 es manipulada como
en el caso anterior, la concentracion de descarga para el componente clave 2 se fija en CQ, <0.07
ppm. Las soluciones Optimas obtenidas para estas restricciones son mostradas también en la
Figura 2.10. NoOtese que este caso tiene un comportamiento muy similar la curva Pareto con
respecto a la del caso B; esto es debido a que los limites para las concentraciones del
contaminante 2 (CQ2 < 0.05 ppm y CQ2 < 0.07) requieren el mismo niimero de unidades de
tratamiento en razén de que las restricciones para el contaminante clave 1 se activan y éstas
desactivan las restricciones para el contaminante 2. Los resultados fueron validados a través de
los balances de masa y balances por componente en la cuenca hidrolégica, asi como mediante la

simulacion de las unidades de tratamiento seleccionadas después de la optimizacion.
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CAPITULO 11l

INCORPORACION DE LAS VARIACIONES ESTACIONALES EN EL
TRATAMIENTO OPTIMO DE EFLUENTES INDUSTRIALES DESCARGADOS EN
LAS CUENCAS.

En este capitulo se presenta un modelo de programacion matematica para el tratamiento
optimo de los efluentes industriales vertidos a las cuencas hidrolégicas considerando las
descargas principales y sus usos, asi como los fendbmenos naturales y los efectos de la
estacionalidad en las cuencas hidrologicas. Estas Gltimas debido a las variaciones en las
descargas y usos de agua en la cuenca durante todo el afio. Asi también, se emplea un enfoque de
optimizacion multi-periodo combinado con un modelo de MFA para describir el comportamiento
estacional de las cuencas hidroldgicas, lo que es adecuado para los casos en que la influencia de
los cambios climéticos en la cuenca es considerable. Ademas, este enfoque permite considerar la
variacion de las descargas industriales en los diferentes periodos del afio. La funcidn objetivo
consiste en minimizar el costo total anual para el tratamiento de los efluentes industriales,
teniendo en cuenta los costos de capital y operacionales para cumplir con las restricciones de
calidad del agua a lo largo de la cuenca y evitar la acumulacion de los contaminantes en el area

de captacion final.
111.1 Planteamiento del Problema.

El problema abordado en este capitulo es descrito como sigue. Dada una cuenca
hidrolégica (ver Figura 3.1) donde varias descargas (por ejemplo, aguas residuales domésticas,
industriales y efluentes agricolas) y usos (sistemas de riego, uso doméstico y en sistemas de
enfriamiento en las industrias, etc), asi como, el impacto de los fendbmenos naturales sobre la
concentracion de los contaminantes a lo largo de la cuenca que en diferentes maneras dependen
de los cambios estacionales que afectan la sostenibilidad del sistema. El problema consiste en
determinar la configuracion y operacion de un sistema distribuido para el tratamiento de los
efluentes industriales descargados para garantizar la sostenibilidad del sistema macroscopico al
minimo costo total anual, teniendo en cuenta las diferentes restricciones en términos de la calidad

del agua a lo largo de la cuenca y en el area de captacion final, asi como los cambios estacionales
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de las descargas de agua y sus usos diferentes. Para el seguimiento de los contaminantes a través

de la cuenca, un modelo MFA se implementa en una formulacion multi-periodo.

El objetivo de la optimizacidn consiste en determinar los efluentes industriales que deben
ser tratados, asi como las unidades de tratamiento utilizados para obtener una concentracion
deseada en el area de captacion final satisfaciendo las diferentes restricciones a lo largo de la
cuenca en todos los diferentes periodos.
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Figura 3.1 Definicion esquematica para el problema abordado.
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111.2 Formulaciéon del Modelo.

En el modelo propuesto, el tiempo juega un papel muy importante debido a la variabilidad
estacional de las entradas, salidas y los fendmenos de transformacion de la cuenca. Para
considerar estos efectos, se requieren ecuaciones diferenciales y para implementarlas en un
enfoque de optimizacion se requiere un método de discretizacion. Los métodos de discretizacion
producen grandes problemas algebraicos que hacen dificil su aplicacion en un enfoque de
optimizacion. En lugar de eso, en el presente trabajo un método de optimizacién multi-periodo se
implementa para tener en cuenta las variaciones de las variables del sistema con respecto al
tiempo. Varias formulaciones de optimizacion multi-periodo se han propuesto para el disefio y
planificacién de procesos batch (ver por ejemplo, Sahinidis y col., 1989; Paules y Floudas, 1992;
Varvarezos y col., 1992; Papalexandri y Pistikopoulos, 1994; Dedopoulos y Shah, 1996;
Sahinidis y Liu, 1996; lyer y Grossmann, 1997; lyer y Grossmann, 1998), que pueden ser usadas
como referencias para desarrollar el modelo del problema en estudio en este trabajo.

La formulacion del modelo multi-periodo para el tratamiento dptimo distribuido de los
efluentes industriales descargados en la cuenca hidroldgica propuesto en este trabajo esta basado
en la representacion general mostrada en la Figura 3.2, donde el sistema es dividido en t periodos
(t = {1...T}). Antes de presentar la formulacién del modelo, los siguientes conjuntos son
definidos: | representa el nimero de tramos de rio, J representa el nimero de afluentes, L
representa el nimero de contaminantes, X el nimero de unidades de tratamiento, W el nimero de
descargas industriales y T es el horizonte de tiempo (es este caso hemos utilizado 12 meses). Para
modelar la representacion mostrada en la Figura 3.2, un modelo MFA en un marco multi-periodo
es presentado; esto considera los cambios en todas las entradas y salidas del rio principal y sus
afluentes para cada periodo. EI modelo toma en cuenta los fendmenos naturales de precipitacion,
filtracion y evaporacion; como es conocido estos fendmenos alteran significativamente la
composicion de los materiales transportados por la cuenca. Para proporcionar un seguimiento
adecuado de los contaminantes, la cuenca se divide en secciones (llamados tramos) en el que la
concentracion media se considera constante (véase la Figura 3.2). El nimero de secciones
depende del sistema en especifico y se determina mediante la identificacion de zonas de la cuenca
donde el flujo promedio y las concentraciones permanecen constantes (por ejemplo, secciones

donde afluentes con gran volumen cortan el curso principal). De acuerdo con este enfoque de
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modelado, cada seccion del rio puede ser representada como un sistema de reactores CSTR

interconectados en estado no estacionario.
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Figura 3.2 Representacion del modelo para segregar la cuenca en diferentes secciones a través de
un planteamiento MFA.
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Para modelar la cuenca utilizando la representacion mostrada en la Figura 3.2, las

siguientes ecuaciones son utilizadas:

111.2.1 Balance general de masa para cada tramo de rio en cualquier periodo.
El flujo volumétrico de salida para cada tramo de rio i (Qi,t) es igual a la acumulacion

que existe en el periodo anterior (S, ,) mas el flujo del tramo de rio anterior (Qi_n), menos la

acumulacion en el periodo actual (S;; ) mas la suma de todos los efluentes industriales

W]
descargados en los tramo de rio en este periodo [Z INDRMVWJ , més las descargas directas (Di,t)

w=1

, més el flujo en el temporal de precipitaciones (P-t), mas la suma de todos los tributarios

Nen i . . ;
descargados en el tramo de rio [Z ET, jtJ, menos las pérdidas debido a los fendmenos naturales
i=1

de filtracion y evaporacion (Li,t) y el uso de agua en cada tramo de rio en el periodo actual (UM)

Ny j

W
Q=S +Q. -5, +ZINDR“’W+ P,+D, + Z ET, -L.-U, .VielVvteT (3.1)
w=1 J=1

111.2.2 Balance por componente para cada tramo de rio en cualquier periodo.

La cantidad de contaminante (I) que existe en cada tramo de rio (Qit1* CQit1) s igual a
la masa acumula en cada tramo de rio en el periodo anterior (Sit1 * CQit1), menos la

acumulacion de contaminantes en el periodo presente (Sit* CQj¢) , mas los contaminantes que
entran del tramo anterior del rio (Qi—l,t*CQi—l,l,t)’ mas los contaminantes transportados por las

precipitaciones (Pi: * Pi:), mas las descargas directas (Dj; * CDj,;), mas la masa de los

Wl
contaminantes trasportados por las descargas industriales EZ INDRLLWxCINDRatm,WJ, mas la

w=1

NEﬂ‘i
masa de los contaminantes transportada por los  afluentes [Z E'l'i,j,thETi,,-,.,tJ, y
i=1
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substrayendo las pérdidas por filtracion y evaporacion (Li: * CLjjy), el uso (Uit *CU;j 1), ¥ la

Vi
_[ ri,thi‘tJ , Se tiene:

masa que reacciona en el periodo actual en el correspondiente tramo de rio [
V=0

iltw

Wl

Qi xCQ 1 =511 xCQ; 1 =S xCQ +Q 1 xCQ L + R xCR,  + Dy xCD,  + Z INDR;, ,, x CINDRat
w=1

Nen i

+Z ET, , xCET,
i=1

iLjlt

]
~L,xCl, —U; xCU,  — [r,dV,, iel,VleLVteT
V=0
(3.2)

111.2.3 Balance general de masa para los afluentes en cualquier periodo.

La velocidad de salida de cada afluente (ET, ;,) que se descarga en el rio principal varia

en los diferentes periodos, esto debido a las fluctuaciones de las diferentes descargas y usos con
respecto del tiempo. Y este es igual a la sumatoria de los flujos de las descargas tratadas

_ W
(WS.“atada) y sin tratar(WS.s'”“ata'), aguas residuales industriales(Z INDT, MW], precipitaciones

i,j,t i,jt
w=1

(P ;1) descargas agricolas (D, ;, ), menos las perdidas debido a la evaporacion y filtracion (L,

ijit it

) y el agua usada de cada afluente en cada periodo (U, ;).

. W
ETi,j,t =Ws_smtratar +WS_tratada +Z IND-I—l]tW +P

it it i,j,t+Di,j,t_Li,j,t_U Viel,jel,teT (3.3)

it
w=1

111.2.4 Balance por componente en el afluente en cualquier periodo de tiempo.

Los contaminantes que salen de cada afluente en cualquier periodo (ET; ;, xCET,;, ) son

determinados por los contaminantes presentes en las descargas no tratadas y tratadas a cada

afluente (WS™ " x CWS™ ™" 'y tratadas (WS

o e el  CWS™*#), en las descargas industriales

ijt i,j.lt

) i10): en las descargas directas

Wl
(ZINDTi'j’t]WxCINDTati,jvlyt]W], en las precipitaciones (P xCP
=1
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(D, *xCD; ), menos las pérdidas por filtracion y evaporacion (L ; xCL;,,), usos

Vit

(U; ;. xCU, ;) y el consumo natural ( J' ri,j,l,tdvi,j,t] en el afluente para el periodo considerado:
V=0

. _ W
E-I-i’j't % CE-ri’“’t — WS-Sm tratar % CWSsIn tratar +WS_tratada % CWS_tratada + Z IN D-ri'j’tvw % CI N DTat + P % CP

i,jt i,jlt it i,jlt i,jltw it i,jlt
w=1

+Di,j,t XCDi,j,I,t - Li,j,t xCL

it i,

Vit
Ui xCU, = [ 0dVies VteT,Viel,Vjel,vleL  (34)
V=0

Vi,j,t

En la ecuacion anterior, el termino J-ri,j,l,tdvi,j,t es un expresion de reaccion que
V=0

representa la degradacion natural de los contaminantes en cada tributario, que considera la

cinética (I, ;,,) asi como el volumen en el afluente en cada periodo.

111.2.5 Descargas agricolas y usos en cada periodo del tiempo de operacion.

Las descargas agricolas D, ;, y usos U, ;, son proporcionales al area agricola que rodea

ijt

la cuenca. Estas descargas y usos se calculan como sigue:

D=4, %A, Viel jelteT (35)
U i« =06 xA; Viel, jel,teT (3.6)

Donde 4 ;. es el caudal por unidad de area en m*acre s, que varia de acuerdo con el
ciclo agricola. /3 ;, es una parametro para el flujo de agua del afluente j usado para riego, que

depende de la estacion de afio y se da en unidades de m®/acre s. Finalmente, A ; es el area que

cubre el afluente j en acres. Notese que en los casos considerados en este trabajo, las relaciones
lineales anteriores entre el agua descargada y utilizada y la zona agricola correspondiente se
basan en la experiencia y en informes estadisticos. (Ver referencias EI-Baz y col., 2005a; 2005b;
Lovelady y col., 2009; Lira-Barragan y col., 2011a; 2011b; Burgara-Montero y col., 2012;
CONAGUA, 2011; SEMARNAT, 2011).
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Ademas, el modelo propuesto es capaz de manejar diferentes tipos de funciones para relacionar
las descargas de aguas residuales agricolas y el agua utilizada en la actividad agricola, incluyendo
la posibilidad de modelar dichas descargas y usos en términos de datos (usados en el modelo
como parametros) que proceden de la informacién estadistica presentada, o para incluir funciones
méas complicadas que correlacionan las descargas de aguas residuales agricolas y los usos como
funciones de la superficie agricola, asi como el tipo de cultivo, la ubicacion, la técnica de riego,
etc. (considerando las relaciones lineales o no lineales). Observe que las correlaciones lineales
son mas adecuados para la solucion del problema de optimizacion en consideracién, ya que
requieren un menor nimero de pardmetros; sin embargo, las relaciones no lineales pueden
proporcionar resultados mas precisos. Entonces, el tipo de correlacion aplicada depende de la
precision requerida, asi como de la informacidn disponible, y que va a determinar la complejidad

del problema MINLP multi-periodo correspondiente.
111.2.6 Disefio del sistema de tratamiento distribuido multi-periodo.

En las pasadas dos décadas, varias metodologias para el disefio éptimo de redes de uso de
agua han sido reportadas (ver, por ejemplo, Wang y Smith, 1994; Kuo y Smith, 1997; Doyle y
Smith, 1997; Galan y Grossmann, 1998; Alva-Argaez y col., 1998; 1999; Benko y col., 2000;
Savelski y Bagajewicz, 2000; 2001; 2003; Hernandez-Suarez y col., 2004; Gunaratnam y col.,
2005; Gabriel y El-Halwagi, 2005; Karuppiah y Grossmann, 2006; Teles y col., 2008; Putra y
Amminudin, 2008; Ng y col., 2009; Ponce-Ortega y col., 2010; Napoles-Rivera y col., 2010). En
general, estas metodologias encuentran soluciones éptimas con configuraciones del tratamiento
distribuidos, donde las corrientes de aguas residuales industriales pueden ser segregadas,
recicladas y reutilizadas en el interior de la planta para reducir el costo de tratamiento asociado.
Sin embargo, solo la integracion del agua en el interior de las instalaciones industriales se ha
considerado, dejando de lado las interacciones que ocurren en la cuenca circundante con todos los
efluentes descargados al ambiente. Tomando en cuenta este ultimo aspecto, en este trabajo se
propone un tratamiento macroscopico distribuido para los efluentes industriales para garantizar la
sostenibilidad del sistema. Por lo tanto, una formulacion de un sistema de tratamiento distribuido
multi-periodo se ha desarrollado para determinar el tratamiento de las descargas industriales
vertidos en los tramos de rio y en los afluentes que garanticen la sostenibilidad del sistema

macroscopico en todos los periodos del horizonte de tiempo.
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Este modelo se establece a través de una formulacion disyuntiva que permite la seleccion éptima

de las tecnologias de tratamiento.

La Figura 3.3 muestra la representacion esquematica para el disefio del sistema de tratamiento
distribuido de los efluentes industriales, donde cada efluente es segregado y enviado a las
diferentes unidades de tratamiento disponibles para eliminar los contaminantes con diferentes

costos de capital y operacion y con capacidades diferentes para removerlos.
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Figura 3.3 Representacion esquematica para el tratamiento de efluentes industriales.
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111.2.7 Tratamiento para los efluentes industriales descargados a los afluentes.

El problema consiste en determinar el flujo segregado de cada efluente industrial en cada
periodo para ser tratados en cada unidad. Con esto el disefio del sistema de tratamiento
distribuido es modelado a través de la siguiente disyuncion, la cual estd planteada para cada

efluente industrial w descargado en los afluentes j en cada periodo t:

Yoo [ Yo |
INDT, 1= 2 15 CINDTat,,,, =CINDT,
XeX
z fS; jow *(-0 ) *CINDT, ;= INDT, ; , *CINDTat, ;. VleL
XeX v fsi,j,x,t,wzo Viel,Vjel,vteT, vweW
Zi‘j,x,l,w —|Z- .
fsiijwZQim}nwx V{ i ‘|,VX€ X
T e fS . =
max I‘]‘X‘[,W
L fsi‘j‘x,l,w S Qi,j,w,x ] b a

En la disyuncion anterior CINDT; ;1w €S la concentracion de los efluentes industriales
descargados a los afluentes sin ningun tratamiento en cada periodo, mientras que CINDTat;jw €S
la concentracion después del tratamiento. La variable Booleana Yij:w esta asociada con los
requerimientos de las unidades de tratamiento en un periodo dado. Si esta es verdadera las
ecuaciones de disefio de la unidad de tratamiento se aplican. Por otro lado, si es falsa (= Yi;tw) N0
existe ninguna unidad de tratamiento y por lo tanto la concentracion después del tratamiento es
igual a la concentracion de entrada. En la disyuncion anidada la variable Booleana Zjjy:w esta
asociada con la existencia del flujo segregado en la unidad de tratamiento; cuando Zjjytw €S

verdadera, el flujo segregado existe. El flujo segregado debe ser mayor a un limite inferior

Q' y menor a un limite superior €'y, para poder ser tratado.

Para poder modelar la disyuncion anterior es necesario reformularla como un conjunto de
ecuaciones algebraicas, en la cuales las variables Booleanas son transformadas en variables
binarias. De este modo, cuando la variable Booleana es verdadera, la variable binaria asociada
toma el valor de uno, y cuando la variable Booleana es falsa, la variable asociada es igual con
cero. Lo anterior se realiza utilizando la reformulacion convex hull (ver Raman y Grossman,

1994; Ponce-Ortega y col., 2009) para obtener las siguientes ecuaciones:
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Se segregan las variables continuas para cada disyuncién como sigue:

CINDTat. =CINDTat",. +CINDTat"?

W LW S ViellVjel,Vlel, VteT, vweW (3.7)
Limites superiores son requeridos para las variables desagregadas:

CINDTat® . <CINDT

i,jltw — i,j,ltw

xyi’j’t’W,VieI,VjeJ,VleL,VteT,VWeW (3.8)

Entonces, las ecuaciones de cada disyuncion se expresan en términos de las variables

desagregadas:

Yiiew<INDT =D s o Viel,Vjed,VteT, VvweW (3.9)
xeX

D15, g X (@=0,,)xCINDT, = INDT,;,, xCINDTat", |, Viel,VjeJ VIeL VteT YweW (3.10)

xeX

CINDTat?,,,, =CINDT, ;. , x(— V¥, ), Viel,VjeJ,VleL,VteT, vweW (3.11)

Las ecuaciones para la disyuncion anidada se expresan como sigue:

S i tw =y X Z e Viel,Vjed, VteT, vweW (3.12)
TS jtw = wx X Zi i Viel,Vjed, VteT, VweW (3.13)

Las Ecuaciones (3.12) y (3.13) indican el flujo minimo y méximo para los flujos

segregados a tratar.

Para asegurar que cualquier tecnologia de tratamiento puede ser utilizada s6lo cuando se
selecciona la localizacién para el tratamiento y se tomen en cuenta los costos de instalacion es

necesario colocar las siguientes relaciones légicas:

A=Y o) + D 2w 21, Viel,Vjel, VteT, vweW (3.14)

Yijow T @72 j0) 21, Viel,Vjed,vxe X, VteT,VweW (3.15)

Observe que las dos Gltimas ecuaciones no son redundantes; la ecuacion (3.14) se utiliza
para modelar el caso cuando hay un sistema de tratamiento y la variable binaria asociada Y; .

es igual a uno.
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En este caso, al menos uno de las Zjxw debe ser igual a uno para satisfacer la

restriccion dada por la ecuacion (3.14). Ademas, la ecuacion (3.15) se utiliza para modelar el caso

cuando una unidad de tratamiento existe y la variable binaria asociada z debe ser uno;

i,j,xtw

entonces, el sistema de tratamiento debe instalarse en esta localizacién y la variable binaria

correspondiente Y ;,,, debe ser igual a uno, también. Si slo consideramos la ecuacion (3.14),

cuando Zjw €s igual a uno, entonces Y; ., puede ser cero o uno, ya que en este caso no

habria una restriccion que defina y; ;,,, como uno , lo que se realiza por la ecuacion (3.15) del

modelo propuesto. De manera similar, si la ecuacion (3.14) se elimina del modelo y solo se

considera la ecuacion (3.15), la siguiente situacion podria ocurrir: si Y, ;.. €s uno, entonces

Z; jxtw puede ser cero o uno como la ecuacion (3.15) no obliga a Z; j 1, @ tomar el valor de uno

en este caso. Por lo tanto, estas relaciones no son redundantes por lo que ambas son necesarias en

el modelo.

El costo fijo es independiente del tiempo, y los costos de capital dependen sélo de la

capacidad méaxima requerida para todos los periodos. Entonces, primero se requiere una nueva
variable binaria para indicar que la unidad de tratamiento existe (Z; ;) Si esto es necesario en al
menos un periodo:

1

Z Viel,Vjel,Vxe X,VteT,vweW (3.16)

i, x,w = Zi,j,x,t,W’

Luego, para determinar el costo de capital asociado a la unidad de tratamiento,

unicamente la capacidad méaxima utilizada en todos los periodos (fsl. ) es considerada:

i jx,w

fsli’j’X,WZ fs Viel,Vjel,Vxe X,VteT,VvweW (3.17)

i,j,xtw?
111.2.8 Tratamiento para los efluentes industriales descargados en los tramos de rio.

Respecto al disefio del sistema de tratamiento distribuido de efluentes industriales vertidos
en los tramos de rio, otra disyuncién se necesita para cada efluente industrial w descargados en

cada seccion de la cuenca i.
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Esta disyuncion es similar a la utilizada para el tratamiento de los efluentes industriales, la
diferencia estd solamente en la ubicacion de las descargas de los efluentes industriales. La
superestructura utilizada para disefiar el sistema de tratamiento distribuido para los efluentes
industriales descargados en los tramos de rio se presenta en la Figura 3.3, y la disyuncion

correspondiente es el siguiente:

I YR 1T —YR,,, ]
INDR,,, = > fst ..., CINDRat;,,, =CINDR,, .,
xeX
Y fsr . *(L- 0, ) *CINDR,,, = INDR,,, *CINDRat, ., VI € L
xeX v fsr,w=0 Viel,VteT,yweW
ZRi X,t,w
o i _‘ZRi X.tw
fSr W 20 |V o vxe X
o fS‘ri,x‘t,w = 0
fSr o < QT | L 1

En la disyuncién anterior CINDR;«w €s la concentracion de los efluentes industriales w
descargados en los diferentes tramos de rio i sin ningun tratamiento, y CINDRat;;:, €s la
concentracion correspondiente después del tratamiento. En la primera disyuncion la variable
Booleana YR w estd asociada con la existencia de la unidad de tratamiento, si es verdadera, se
aplican las ecuaciones de disefio asociadas a la unidad de tratamiento para los efluentes
industriales descargados en los diferentes tramos de rio, pero si es falsa (= YRijtw) no hay
ninguna unidad de tratamiento, por lo tanto, CINDR;;tw es igual con CINDRatj;;w. En la
disyuncion anidada la variable Booleana ZRi:y estd asociada con la existencia del flujo
segregado en la unidad de tratamiento, cuando ZR;«w €S verdadera existe el flujo segregado.

Utilizando la reformulacién del convex hull obtenemos las siguientes ecuaciones:

Las variables continuas son desagregadas para cada disyuncion como sigue:

CINDRat,

iLt,w

=CINDRat’!, +CINDRat’? , Viel,VleL, VteT,vweW (3.18)

iLt,w iLtw?

Limites superiores para las variables desagregadas son necesarios:

CINDRat/,,, <CINDR,  , x YI.

i,lt,w it,w

, Viel,VleL,VteT,VweW (3.19)
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Entonces, las ecuaciones de cada disyuncion son fijadas en términos de las variables
segregadas:

Yhw<INDR, , => fsr, ., Viel,VteT,vweW (3.20)

xeX

Z fs, i xtw x,I)XCINDRi,I,t,W = INDRi,t,WXCINDRatdl

xeX

Viel,VleL VteT,vweW (3.21)

iltw?

CINDRat‘?

i,lt,w

=CINDR

i,1,t,w

x@-yr, ), Viel,VleL, VteT,vweW (3.22)

Las ecuaciones para la disyuncion anidada son como sigue:

fsr, >OQMxzr, .., Viel,VxeX,vteT,vyweW (3.23)

I, X,t,w —

fsr.

et = QT xzn o, Viel,Vxe X, VteT,VYweW (3.24)

Las siguientes relaciones ldgicas son necesarias para asegurarse de que cualquier
tecnologia de tratamiento puede ser utilizada solo cuando se selecciona la ubicacion para el

tratamiento:

En primer lugar, cuando se selecciona un sitio para instalar una unidad de tratamiento, la

variable binaria yr, , es unoy por lo menos una tecnologia zr, , , , debe ser seleccionada; esto es

modelado como sigue:

- y,tw)+22lxthl Viel,VteT,vweW (3.25)

Ademas, cuando una tecnologia se elige para tratar un efluente industrial descargado al
afluente, la variable binaria asociada zr,, ., es uno y luego una instalacion de tratamiento debe
ser instalado en esta ubicacion y la variable binaria correspondiente yr;, , debe ser uno; esto es

modelado como sigue:

wt@=2r,)21, Viel,vxe X, VteT,VweW (3.26)

i,x,t,w

Observe que estas dos relaciones anteriores no son redundantes, y se aplica la misma

explicacion dada para las relaciones (3.14) y (3.15).
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Para considerar los costos de capital asociados a la existencia de las unidades de

tratamiento, si estas unidades se requieren en cualquier periodo (es decir, z =1), entonces los

r-i,X,t,W
. .- . . 1 .
costos de capital fijos deben ser considerado (es decir, ZI'; , ,,=1); esto es modelado como sigue:

zr,

i,X,w

> 7r, Viel,vVxe X,VteT,vweW (3.27)

X, two

La siguiente relacion es necesaria para determinar el flujo méximo tratado en cualquier
periodo de tiempo y este caudal se usa para calcular el costo de capital correspondiente a las

unidades de tratamiento:

1

fsre, = fsr, Viel,Vxe X,VteT,VvweW (3.28)

X, tw?
111.2.9 Funcion objetivo.

El modelo es formulado como un problema de optimizacion multi-objetivo en un esquema
multi-periodo para la minimizacién simultanea del costo total anual y la concentracion final de

los componentes peligrosos descargados en la disposicién final del rio de la siguiente manera:
OF ={minTAC; minCQ"} (3.29)

Estos dos objetivos se contradicen entre si, dicho de otra manera, cuando la concentracién
en la disposicion final decrece, el costo total anual por tratar los efluentes industriales incrementa;
mientras que cuando la concentracion de descarga en la disposicion final se relaja, el costo total
anual decrece. Las restricciones impuestas a la disposicion final deben cumplirse en todos los
periodos de tiempo, sin embargo, debido a que las descargas y los usos varian en cada periodo, el
caudal tratado puede variar entre los diferentes periodos y esto se debe optimizar
simultaneamente. El costo total anual es la suma de los costos de capital y de operacion para las
unidades de tratamiento en el sistema de tratamiento distribuido utilizado a través de todo el

horizonte de tiempo. Por lo tanto, el costo total anual se expresa como sigue:
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TAC =k, x[zzz S [FCx2!,, +VC, x T, | +2 3 [ FC,xar,, +VC, x fsri‘lX]WTJ

iel jeJ xeX weW iel xeX weW
+H, x(zzzz DCUPxfs |t DD DD CuP x fsmwl
iel jed xeX teT weW iel xeX teT weW

(3.30)

En la ecuacion anterior, TAC es el costo total anual (US$/afio), que incluye el costo de
capital para las unidades de tratamiento necesarias para el tratamiento de los efluentes
industriales vertidos en los afluentes y en los tramos de rio mas los costos de operacion
demandado por las unidades de tratamiento para todos los periodos. ks es el factor utilizado para
anualizar los costos de capital (afio™), Hy es el nimero de horas de funcionamiento para cada
periodo (horas/periodo), FCy es el costo fijo unitario y VC es el costo variable unitario para el

interceptor X, Cu,” es el costo unitario para la operacién de las unidades de tratamiento x y

finalmente 7 es un exponente que se utiliza para considerar el efecto de las economias de escala.

Para resolver este problema de optimizacion multi-objetivo, el método constraint se
utiliza en este trabajo (para los detalles sobre el método constraint ver el libro de Diwekar
(2008)) para determinar el conjunto de soluciones Optimas Pareto. La estrategia basica de este
método consiste en convertir el problema multi-objetivo en una serie de problemas con un Unico
objetivo, seleccionando una como funcidn objetivo (en este caso, el TAC) y la otra es incluida en
las restricciones del modelo como un limite superior (en este caso la concentracién de descarga
CQ™ en la disposicion final). El procedimiento de célculo se repite para varios posibles limites
superiores de la concentracién final del contaminante clave en el area de captacion final. Esta
estrategia permite la identificacion del costo mas bajo para una concentracion dada superior en la
disposicion final y, al mismo tiempo, es capaz de determinar el nimero de unidades de

tratamiento requeridas, asi como los flujos tratados en cada periodo.
111.3 Resultados y discusiones.

Se presentan dos casos de estudio para mostrar la aplicacion del modelo propuesto; los
cuales son resueltos como problemas MINLP utilizando el resolvedor SBB incluido en el
software GAMS (Brooke y col., 2011) usando una computadora con un procesador i7-3520M a
2,9 GHz y 8 GB de RAM.
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El primer caso de estudio considera dos componentes claves y corresponde al drenaje
Bahr El-Bagar localizado en Egipto. El segundo caso de estudio también considera dos
componentes para la cuenca del Balsas, que es ubicada en la parte suroeste de México. El proceso
de optimizacion , dependerd de los contaminantes a ser removidos, varias unidades de
tratamientos con configuraciones dadas y condiciones de operacién fueron simuladas para
determinar la eficiencia de remocién, asi como los costos de capital y costos unitarios de

operacion. Los dos casos de estudio se presentan a continuacion:

111.3.1 Caso de Estudio 1.

El lago Manzala es un lago poco profundo de agua turbia, de aproximadamente 1000 km?
ubicado en el extremo nororiental del Delta de Nilo y separado del Mar Mediterraneo Gnicamente
por una cresta arenosa de playa. El agua contaminada por las actividades agricolas, domesticas e
industriales es transportada por el Drenaje Bahr El-Bar (ver Figura 3.4) y este desemboca en la
parte sur del Lago Manzala, lo que ha provocado impactos negativos a la salud humana, a las
actividades econdémicas tales como la pesquera, la cria de ganado y la explotacién agricola.
Fosforo y azufre son los contaminantes claves considerados, los cuales son descargados en el
drenaje Bahr El-Bagar y este a su vez los transporta hasta el sistema macroscdpico del lago
Manzala. Estos contaminantes proveen las condiciones para el incremento exponencial de
biomasa disminuyendo asi la concentracion de oxigeno disuelto provocando eutrofizacion en los
cuerpos de agua. Las descargas varian de periodo en periodo a lo largo del tiempo de operacion el
cual es de un afio, cada periodo (en este caso un mes) es caracterizado con diferentes flujos y
diferentes concentraciones de descarga , provenientes de las diferentes actividades desarrolladas a

lo largo del drenaje.
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Figura 3.4 Sistema de Drenaje Bahr El-Baqar.
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Las caracteristicas del drenaje Bahr EI-Bagar de cada periodo se usaran como parametros
de entrada para el modelo MINLP multi-periodo descrito en este trabajo. El sistema de
tratamiento distribuido que existird en cada periodo se colocara a lo largo del drenaje para
remover los contaminantes y asi ayudar a minimizar la concentracion de descarga en el area de
disposicion final. La concentracion inicial en el area de captacion final para el contaminante A'y
B (fosforo y azufre) son 2.193 y 1.955 ppm, respectivamente (Lovelady y col., 2009). La Tabla
3.1 muestra los datos para los interceptores considerados en este caso de estudio.

Tabla 3.1. Datos para los interceptores considerados en el caso de estudiol.

Eficiencia Costo de
Eficiencia .,
para el operacion
.. . para el o
Interceptor Costo fijo Costo variable componente  unitario,US$
unitario, US$  unitario, US$ /m? componente 1 2 /m®
a
1 az
1 2,000 0.235 0.8 0.65 1.67E-3
2 1,500 0.193 0.9 0.7 1.3E-3
3 1,300 0.168 0.55 0.75 0.89E-3
4 0 0 0 0 0

La concentracién a la disposicion final debe ser menor que la que naturalmente el sistema
es capaz de degradar para evitar la acumulacién de contaminantes en el sistema asegurando su
sostenibilidad. Sin tratamiento, teniendo en cuenta los vertidos y usos diferentes a través del
horizonte, los contaminantes no se pueden eliminar naturalmente, puesto que la concentracion
real excede la capacidad de auto depuracion. De esta manera, el metodo propuesto es
implementado para resolver este problema, que consiste de 27,753 variables discretas, 66,534

variables continuas y 126,149 restricciones.
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El enfoque consiste entonces en determinar el conjunto 6ptimo de soluciones de Pareto
que compensan ambos objetivos (TAC y CQ® para cada contaminante considerado). Para
determinar las soluciones de Pareto, el método constraint es implementado (Diwekar, 2008), y
las curvas diferentes para los contaminantes considerados se presentan (notese que cada solucién
satisface las restricciones ambientales a través de la cuenca de ambos contaminantes
considerados). La solucion del problema MINLP para cada punto de la curva Pareto consume un

promedio de 16 minutos.

En primer lugar, la curva de Pareto para el costo asociado de una concentracion dada de
contaminante A en la descarga final es determinada (ver Figura 3.5). Cada punto de la curva
Pareto indica el nimero de unidades de tratamiento (ZTOT) usadas a través del tiempo de
operacion (12 meses) incluyendo el flujo total tratado (FTOT) y el costo total anual
correspondiente. Nétese en la Figura 3.5 que los objetivos TAC y CQ® se contradicen entre sf,
es decir, restringir la concentracion de descarga requiere mas unidades de tratamiento y esto se
refleja con un incremento significativo del costo total anual. Asi también, en la Figura 3.5 la
solucién més estricta del ambiente (que se encuentra en el lado izquierdo) requiere 18 unidades
adicionales de tratamiento y se trat6 un flujo total de 8.24 m*/s mayor que la solucién ambiental
mas relajada para el componente A en el area de captacion final (situado en el lado derecho).
Observe también en esta Figura 3.5 que para una reduccion de 1,893 ppm a 1,845 ppm de
contaminante A en la disposicion final, 4 unidades de tratamiento adicionales son necesarios
junto con un incremento de 34.4% en el flujo total a tratar, lo que representa un incremento de
US$142,350/afio en el TAC. Mientras que para una reduccion de la concentracion en el area de
captacion final del contaminante A de 2.193 ppm a 2.043 ppm, s6lo 4 unidades de tratamiento
adicionales son necesarias con un incremento en el caudal total a tratar de 2.2 m®s, que
corresponde a un incremento de US$46,467/afio en el TAC. Por lo tanto, esta curva mostrada en
la Figura 3.5 puede ser util para seleccionar la mejor solucion que balancee los objetivos

considerados.
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Figura 3.5 Curva Pareto para el caso de estudiol restringiendo componente A.

Como ejemplo, la Figura 3.6 muestra la configuracion para el sistema de tratamiento

distribuido (Punto A) requerida para satisfacer una restriccion de CQ®® > 1.843 ppm en términos

de la concentracion de descarga en el area de captacion final del componente A. Aqui el costo

total anual asociado es de US$ 413,850/afio y el numero total de unidades de tratamiento

requeridas son 18 (de las cuales 10 son interceptores tipo uno, 4 son interceptores tipo dos y 4 son

interceptores tipo tres, con las eficiencias y costos correspondientes indicados en la Tabla 3.1).

Ademas, el flujo total a tratar en todos los periodos es 8.241 m*/s, por lo que hay que destacar

que en este caso 95% de los efluentes tratados son descargadas en los tramos de rio en lugar que

los que descargan a los afluentes. Notese que los efluentes tratados se distribuyen a lo largo de la

cuenca para satisfacer las restricciones impuestas a través de la cuenca en funcion de diversos

usos del agua.
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TAC = $ 413,850/ afio
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Figura 3.6 Sistema de tratamiento distribuido multi-periodo para una concentracion de descarga

del componente A. CQ™ > 1.843 ppm.
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Por otro lado, la curva de Pareto para el balance TAC y CQ® relacionada al componente
B y que cumpla las restricciones ambientales respecto a los componentes A y B a traves de la
cuenca se presenta en la Figura 3.7. Donde la concentracion inicial del componente B
descargada en el area de captacion final en las condiciones iniciales es 1,955 ppm. Misma que
para reducirse demanda la instalacion de un sistema de tratamiento distribuido a lo largo del
drenaje considerando la variabilidad durante el afio. Véase que cada punto de la curva de Pareto
de la Figura 3.7 representa el costo anual total correspondiente generado por el numero total de
unidades de tratamiento (ZTOT) instalados a lo largo de la cuenca y el caudal total de aguas
residuales industriales tratadas (FTOT) durante el horizonte de tiempo. Notese en la Figura 3.7
que la solucion mas estricta del ambiente (que se encuentra en el lado izquierda) representa 16
unidades de tratamiento para tratar 7.65 m®/s para una concentracion del componente B en el 4rea
de captacion final de 1.595 ppm. La solucién para una concentracion del componente B en el area
de captacion final de 1.64 ppm requiere seis unidades de tratamiento menos; también el caudal
tratado disminuye 21% dando una reduccion en el TAC de 48%. Ademaés, para disminuir la
concentracion del componente B en el area de captacion final de 1,955 ppm a 1,79 ppm sélo 5
unidades de tratamiento son necesarios para manejar un caudal total de 2.442 m®s, produciendo
un costo total de US$ 68,759/afio. De esta manera, la curva de Pareto mostrada en la Figura 3.7
puede ser util para el inversionista, de tal forma que le permita elegir la solucion que mejor

compense los objetivos considerados.
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Minimizando concentracion de descarga del componente B
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Figura 3.7 Curva de Pareto para el caso de estudio 1 restringiendo el componente B.

Como ejemplo adicional, a partir de la curva de Pareto mostrada en la Figura 3.7 se ha
seleccionado el punto en el que se tiene una concentracion de descarga del componente clave B
de CQ™ > 1.595 ppm (Punto B). Tal punto representa esquematicamente la configuracion del
sistema de tratamiento distribuido obtenido para satisfacer esta restriccion durante todo el tiempo
de operacion. La Figura 3.8 muestra el sistema de tratamiento distribuido, que consta de 16
unidades de tratamiento con diferentes eficiencias de eliminacién (una de tipo 1, catorce de tipo 2
y una de tipo 3) distribuidas a lo largo de la cuenca a través de las cuales se trata un flujo total de
7.65 m¥/s, lo que representa un costo total anual de US$418,420/afio. Observe que el nimero de
unidades de tratamiento para este caso es menor que el primer caso en el que la concentracion del

componente A se redujo, pero el costo asociado es similar.
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Figura 3.8 Sistema de tratamiento distribuido multi-periodo para una concentracion de descarga

del componente B. CQ® > 1.595 ppm.
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111.3.2 Caso de Estudio 2.

La cuenca del rio Balsas (CONAGUA, 2011) es una de las mas extensas e importantes de
México, su superficie es de aproximadamente 112,320 km? constituye una depresién con
direccidn este-oeste en la parte centro sur de México. En este trabajo el manejo de la cuenca del
Balsas se hizo dividiendo a este en tres regiones denominadas como Alto Balsas, Medio Balsas y
Bajo Balsas. Para este caso de estudio la parte de la cuenca hidroldgica que se caracterizo fue el
medio balsas (Figura 3.9) debido a que corresponde al lugar donde se realizan mas actividades
industriales. EI modelado del sistema se realizdé tomando en cuenta las entradas mas importantes,
las corrientes de salida y la variacion respecto a la temporada del afio. En la actualidad, la cuenca
del Balsas estd muy contaminada debido a que varios efluentes industriales se vierten al sistema
sin un tratamiento adecuado, lo que reduce su capacidad de auto-purificacion y permite la
acumulacién de contaminantes. Esto tiene graves efectos sobre la flora y la fauna, asi como en la
calidad de vida de las ciudades de los alrededores. Las aguas residuales de las actividades
industriales contiene varios tipos de contaminantes (minerales, organicos, metales pesados, etc.).
Al respecto en este trabajo dos componentes son considerados; los cuales corresponden a metales
pesados. ElI cadmio es el componente 1 (componente clave 1) mientras que el componente dos
corresponde al mercurio (componente clave 2). Estas sustancias son muy téxicas y dificiles de
eliminar de forma natural, y se acumulan facilmente en el tejido de los organismos vivos del
ecosistema. Ademas, pasan de un organismo a otro en la cadena de alimentacion aumentando su
concentracion en cada enlace, alcanzando los niveles més altos en los extremos de la cadena
(humano) y causando dafios irreversibles a la salud humana. El propésito de este ejemplo es
determinar la configuracion Optima para el sistema de tratamiento distribuido de los efluentes
industriales que permita reducir el nivel de contaminantes en la cuenca con el minimo costo

posible.
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Figura 3.9 Parte media de la cuenca del Balsas (considerado en el caso de estudio 2).

La Tabla 3.2 muestra los datos de las unidades de tratamiento consideradas en este
ejemplo, que incluyen los costos unitarios fijos y variables de capital, la eficiencia para eliminar
los contaminantes y el costo unitario de operacion. La interaccion quimica entre los

contaminantes y el ambiente esta representado por una reaccion de primer orden con constantes

de velocidad de k; =0.9541909E-5/s y k, =0.9832452E -5/s para los contaminantes clave 1y

2, respectivamente. Ademas, el factor utilizado para anualizar los costos de capital k; es 0.1

afio™.
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Las concentraciones de descarga en el area de captacion final de los principales contaminantes
en las condiciones iniciales (t = 0) son 29.448 ppm y 35.946 ppm para el componente 1y 2,
respectivamente. Cabe sefialar que estas concentraciones cambian a través de los diferentes

periodos del horizonte de tiempo.

Tabla 3.2 Datos para los interceptores considerados en el caso de estudio 2.

Eficiencia Eficiencia Costo de
Costo fijo Costo para el para el operacion
Interceptor  unitario variable  contaminante contaminante  unitario,
' unitario, 1 2 us$ / 3

B us$/m’® 4

n a, a,
1 1950 0.50 0.95 0.65 1.7E-3
2 0 0 0 0 0

La informacion proporcionada por CONAGUA (2011) en torno a las precipitaciones,
descargas industriales, descargas domésticas y agricolas, la evaporacién y la filtracion de cada
mes se utilizan como datos de entrada para el modelo MINLP propuesto, que consiste en 31,119
variables binarias, de 116,379 variables continuas y 203,648 restricciones. El tiempo consumido
en generar un punto en la curva Pareto es de 10,076 segundos. A fin de mostrar las
potencialidades del modelo propuesto y analizar el problema desde diferentes perspectivas, se
presentan tres escenarios para observar el comportamiento del modelo propuesto. Mismos que

son presentados a continuacion:

El primer escenario consiste en minimizar la concentracion del componente 1 y dejar libre
la concentracion del componente 2 en el reservorio final. La curva Pareto obtenida para este
escenario se muestra en la Figura 3.10 donde cada punto representa el TAC que se genera por la
instalacion de las unidades de tratamiento necesarias para satisfacer las restricciones impuestas.
Notese que en la parte izquierda de la Figura 3.10 cuando la concentracién de descarga es mas
estricta, mas unidades de tratamiento son necesarias, aumentando considerablemente el costo
total anual. Mientras que en el lado derecho de la Figura 3.10, las concentraciones de descarga
estan relajadas y un menor nimero de unidades de tratamiento son necesarios, disminuyendo de

esta manera el costo total anual.
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Note que en la parte derecha de la Figura 3.10 se tiene una seccién donde la concentracion
disminuye significativamente, pero el incremento en el TAC no es significativo. Por otro lado, en
el lado derecho de la Figura 3.10 el TAC aumenta drasticamente por pequefias disminuciones de
la concentracion del contaminante 1 en la descarga final.

El segundo escenario consiste en minimizar la concentracion del componente 1 y fijar un
limite superior para la concentracion del componente 2 en el area de disposicion final, (es decir,
CQ" > 25 ppm). La Figura 3.10 muestra las curvas de soluciones dptimas para satisfacer estas
limitaciones; como se puede observar, el costo asociado es significativamente mayor que el
correspondiente al escenario 1. Por ejemplo, para una concentracion de componente 1 de 18 ppm
(correspondiente a una concentracion del componente 2 de 29 ppm), 33 unidades de tratamiento
son necesarias para cumplir esta restriccion y el flujo total tratado es de 284 m¥s, lo que
representa un costo total anual de US$1.61 MM/afio. Respecto al segundo escenario, la
concentracion del componente 1 es 15 ppm y la del componente 2 es de 25 ppm; para satisfacer
esta restriccion, 44 unidades de tratamiento se emplean con un flujo total a tratar de 330.5 m®/s, y
el costo total anual para esta configuracion es de US$1.71 MM/afio. Este Gltimo es 6% mas

costoso que el del primer escenario.

Resultados para la Cuenca del Balsas
3.50E+07
A
3.00E+07 \
=12.50E+07
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c
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g ot Punto | —m—CQdis (23.2.T) 225
[=}
O 1.00E+07 CQdis (23.2.T) 230
5.00E+06
0.00E+00 —— —n
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Figura 3.10. Curvas Pareto para los escenarios situados en el Balsas
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El tercer escenario consiste en minimizar la concentracion del componente 1 y fijar el
limite superior para la concentracion del componente 2 en el &rea de captacion final de CQ® > 30
ppm. Notese que esta restriccion en torno al componente 2 es mas relajada en el escenario 3 en
comparacion con el escenario 2.

Es de destacar que la curva Pareto que representa al escenario 3 es similar a la
correspondiente al escenario 1, esto es porque la restriccion correspondiente para el componente
2 no se activa debido a las limitaciones estrictas sobre el componente 1. Cabe sefialar que en la
Figura 3.10 cuando se tienen restricciones mas estrictas de la concentracion de contaminantes en
la zona de captacion final, las unidades de tratamiento adicionales que son necesarias, a su vez,
producen costos totales anuales mas altos; Ademas, este costo aumenta de forma exponencial con
respecto a la reduccion de la concentracion en la zona de captacidn. De esta manera, la curva de
Pareto mostrada en la Figura 3.10 puede ser util para el inversionista a fin de que pueda elegir la
solucién que mejor compensa los objetivos opuestos.

El punto | tomado de la curva de la Figura 3.10 se obtuvo del tercer escenario y la
configuracién correspondiente del sistema de tratamiento se muestra en la Figura 3.11, en la cual
se satisfacen las concentraciones de descarga de los componentes 1y 2, respectivamente. Aqui, la
concentracion de descarga para el componente 1 es de 20 ppm y para el componente 2 es de 30
ppm; y la satisfaccion de las restricciones demanda 21 unidades de tratamiento, de las cuales 17
unidades de tratamiento se utilizan para tratar los efluentes descargados en los afluentes y sélo 4
unidades de tratamiento se utilizan para tratar efluentes que se descargan en los tramos de rio y el
flujo total tratado es de 137 m?/s, generando un TAC de US$ 8.14 MM/afio. Observe que en la
Figura 3.11, el flujo tratado cambia en los diferentes periodos del afio, debido a que las

concentraciones y volumenes descargados también varian en los diferentes periodos.
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Figura 3.11. Configuracion éptima para el sistema de tratamiento distribuido instalado en cada

periodo en la cuenca del Balsas.

95

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica



CAPITULO IV

CAPITULO IV

DISENO OPTIMO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DISTRIBUIDO PARA EL
INCREMENTO DEL OXIGENO DISUELTO EN LAS CUENCAS A TRAVES DE
DISCOS AUTO-ROTATORIOS.

En este capitulo se presenta un modelo de programacion matematica para determinar la
ubicacion optima de un sistema de discos auto-rotatorios; la seleccién de los afluentes que deben
ser tratados, el numero optimo de discos que se instalaran y el espaciado éptimo entre ellos y a
fin de incrementar el oxigeno disuelto en las areas de captacion final donde desemboca el rio
principal de la cuenca hidroldgica. La eficiencia de los discos auto-rotatorios para el incremento
del oxigeno disuelto esta asociada al flujo tratado, al nimero de discos que se instalaran y a la
separacion entre ellos. Para modelar el sistema de discos auto-rotatorios, se propone un modelo
matematico basado en varios experimentos, donde las variables de disefio son el flujo tratado, la
ubicacién para instalar el sistema, el namero de filas de discos auto-rotatorios y el espaciado
entre las filas. EI modelo propuesto es multi-objetivo ya que considera la minimizacion del costo
total anual del sistema de tratamiento (objetivo econdmico) que permita obtener la calidad de
agua deseada (objetivo ambiental). Ademéas se propone una metodologia para mostrar las
interacciones entre los objetivos considerados para permitir la toma de decisiones y elegir la

mejor solucion.
V.1 Planteamiento del problema.
El problema que se aborda en este capitulo se escribe como sigue:

La Figura 4.1 muestra un sistema de cuencas el cual recibe una descarga continua de
efluentes con un alto contenido de sustancias toxicas y materia organica que disminuyen
considerablemente la capacidad de autodepuraciéon natural de los rios, deteriorando asi las
condiciones para el desarrollo de los ecosistemas. La presencia de materia organica en gran
proporcién es un indicativo de que en el sistema macroscopico la concentracion de oxigeno

disuelto es minima, lo cual provoca estrés en el desarrollo de las especies.
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El problema consiste en desarrollar un procedimiento sisteméatico para encontrar la
configuracion éptima de un sistema de discos auto-rotatorios (SRD) que pueda ser colocado en
la cuenca hidroldgica con el objetivo de incrementar el oxigeno disuelto de tal forma que se

alcance un nivel deseado en el area de captacion final.

Para rastrear el oxigeno disuelto a través del rio, el sistema es caracterizado
matematicamente por un modelo de andlisis de flujo de materiales (MFA). El modelo MFA toma
en cuenta aspectos relevantes tales como: las entradas, salidas, reacciones quimicas/bioquimicas
y las interacciones con sus alrededores. EI modelo de optimizacion permitira identificar los
afluentes donde se necesitan incrementar la concentracion de oxigeno disuelto y las eficiencias

del sistema de tratamiento que satisfagan las restricciones impuestas a traves del rio.

La funcion objetivo es minimizar el costo total anual (TAC) y maximizar la calidad del
agua simultaneamente. Este ultimo, se obtiene incrementando la concentracion de oxigeno
disuelto en los afluentes y en las areas de captacion final. Por lo tanto, éste es un problema de
optimizacion multi-objetivo. Los costos de capital y operacion dependen del nimero de SRD, del
flujo, del espaciado entre los discos y de la concentracion de oxigeno disuelto en el flujo de
entrada. Por otra parte, este trabajo identifica las eficiencias requeridas para aumentar el oxigeno
disuelto basandose en la velocidad de flujo, el numero de discos, y la separacion entre los

mMismos.
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Figura 4.1 Representacion esquematica de una cuenca hidroldgica tipica.
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I1VV.2 Desarrollo tedrico y formulacion matematica.

En este trabajo se propone un modelo para determinar la eficiencia y el costo de un
sistema de discos auto-rotatorios basado en datos experimentales obtenidos de la simulacion de
varios experimentos. La variacion del oxigeno disuelto a la salida se obtuvo por la manipulacion
de variables tales como el flujo, el numero de discos auto-rotatorios instalados y el espaciado
entre los discos. Basandose en estos experimentos, se obtuvieron correlaciones exactas para la
implementacién en un modelo de programacion matemaética, que considera una formulacion
MFA para el modelado de la cuenca hidroldgica. EI modelo tedrico de andlisis de flujo de
materiales (MFA) evalUa todas las entradas y salidas en el rio principal de la cuenca hidroldgica y
en los rios secundarios (afluentes), el uso y las descargas originadas por la actividad agricola, las
descargas con y sin tratamiento de las aguas residuales provenientes de los sectores industrial y
domeéstico. Ademas, toma en cuenta los fendbmenos naturales como precipitaciones, evaporacion
y filtracion; estos fendmenos alteran significativamente la composicion del oxigeno disuelto en el
sistema macroscopico. Para proporcionar un seguimiento adecuado a la composicién promedio
del oxigeno disuelto, se requiere dividir el rio en secciones Ilamados tramos de rio, donde la
concentracion promedio puede considerarse constante (estas secciones se representan en la
Figura 4.2). El flujo y la concentracion de oxigeno disuelto son diferentes en cada tramo del rio,
esto debido a que en cada tramo existen flujos de entradas y de salida. Los afluentes que
desembocan en el rio principal, reciben también descargas de los diferentes sectores (agricola,
industrial y doméstico). El flujo (EFLU;;) y la concentracion de oxigeno disuelto (DOEFLU;;) de
los afluentes modifican el flujo y la concentracion de los tramos de rio donde son descargados.
Asi también, el modelo considera los términos de reaccion que toman en cuenta las reacciones
quimicas y bioquimicas que se llevan a cabo para la produccién y consumo de oxigeno disuelto.
Por lo tanto, es muy importante considerar estos términos con la idea de rastrear el oxigeno

disuelto a través de la cuenca hidroldgica.
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Figura 4.2 Representacion del modelo tedrico de analisis de flujo de materiales (MFA).

La formulacién matematica del modelo propuesto se describe a continuacion:

IVV.2.1 Balance general de masa para cada tramo de rio.

Ney j
Q=Q,+INDR +P+D+ Y EFLU,,-L,-U, ,Viel (4.1)

J=1

la ecuacion (4.1) indica que el flujo volumétrico a la salida de cada tramo de rio(Q,) es
igual al flujo de entrada del tramo de rio anterior (Q_,), més la adicién de los efluentes
industriales descargados directamente en el rio principal (INDRi), mas las descargas directas

(D;), més el flujo volumétrico de las precipitaciones (P,), més el flujo de los rios secundarios
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Neg . .
que desembocan en los tramos del rio principal (Z EFLU, j], menos la salidas del tramo de rio
j=1

tales como los fenémenos naturales de filtracion y evaporacion (L), y el uso de agua (U;).

IVV.2.2 Balance para el oxigeno disuelto en cada tramo de rio.

La ecuacion (4.2) representa la cantidad de oxigeno disuelto (DO) que existe en cada

tramo de rio (Q, xDOQ,), la cual es igual a la cantidad de oxigeno disuelto que entra del tramo

de rio anterior (Q_,xDOQ _,), mas la cantidad de DO que existe en las precipitaciones
(P xDOR), més el OD de las descargas directas (D,x DOD;), més el oxigeno disuelto que

existen en los efluentes industriales (INDR; x DOINDR;), y el oxigeno que trasportan los

NEfl,i
afluentes [Z EFLU, xDOEFLUi], menos las pérdidas de DO originadas por la filtracion y
i=1

evaporacion (Li]x DOI_i), también por el uso (U,xDOU;), y el oxigeno disuelto que

desaparece al degradar la materia orgéanica existente; esto se expresa con una reaccion de primer

Vi
orden ( j ridvij.
=0

\

Nen i

Q xDOQ =Q,, xDOQ,, + P, x DOP, + D, x DOD, + INDR, x DOINDR + > EFLU, , x DOEFLU, |

, = (4.2)
~L,xDOL, -U;xDOU, - [rdV,, Viel

V=0
IVV.2.3 Balance general de masa en los afluentes.
EFLU, ; = WS ™me® LW + INDT, ; +R ; +D, ;- L, -U;; ,Viel, jel (4.3)

El flujo del afluente (EFLU, ;) que es descargado en el rio principal es igual a la
sumatoria de todas las descargas que recibe el afluente tales como: las aguas residuales con

), aguas residuales sin tratamiento (WS “*™") efluentes industriales

tratamiento  (WS;""* i

|
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(INDT; ; ), precipitaciones (B ;), descargas agricolas (D, ;), menos las pérdidas causadas por los

fendmenos naturales de evaporacion y filtracion (L;;) y el agua que se utiliza de los afluentes

(Ui ).
IVV.2.4 Balance para determinar la cantidad de oxigeno disuelto en los afluentes.

El oxigeno disuelto que existe en los afluentes (EFLU, ; x DOEFLU, ;) esta dado por el
DO de las descargas sin tratamiento (WS ™™ x DOWS™ ™) 'y  ftratadas

(WS** x DOWS"1**) , mas el DO de las descargas industriales (INDT, ; x DOINDT; ;), el DO de

las precipitaciones (B ;xDOR ;), el DO de las descargas directas (D, ;xDOD,;), como el

oxigeno disuelto depende directamente de la temperatura se disminuye su concentracion por el

fendmeno de evaporacion y también por la filtracion (L; ; x DOL, ;), y la degradacion natural

Vi
[jrijdvi,j}
V=0

EFLU, ; x DOEFLU, ; = WS ™™ x DOWS;" "™ +WS** x DOWS"** + INDT, ; x DOINDT, ;+ P, x DOP,,

Ve
o (4.4)
+D,xDOD, -1, xDOL, U, ;xDOU, - [ 1,0V, Wiel vjel

ij?
V=0
IVV.2.5 Descargas agricolas y el flujo de agua utilizada en los sistemas de riego.

Las descargas agricolas (D, ;)y los usos (U, ;)son proporcionales a las areas agricolas

que existen alrededor de la cuenca hidrolégica. Estas descargas y usos se calculan como sigue:

D, =4;xA, Viel,jeld (4.5)

U, =8;xA, Viel,jel (4.6)
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Donde 4 ; es el flujo por unidad de area m®/acreseg y el parametro 3, ;es el flujo de agua

del afluente j usado por los sistemas de riego, este flujo de agua estd dado por unidad de area

m’/acreseg Y A ;es el area que cubre el afluente j en acres.

1VV.2.6 Disefio del sistema de tratamiento distribuido.

El sistema de discos auto-rotatorios usados para incrementar el oxigeno disuelto en la
cuencas puede ser instalado en cualquier afluente que desemboca en el rio principal (véase la
Figura 4.3); de esta manera, hay varias posibilidades para ubicar los discos auto-rotatorios. Por
lo tanto, el modelo de optimizacién debe seleccionar los mejores lugares para instalar estos
sistemas, el flujo dirigido a estos dispositivos, el nmero de discos requeridos, el espaciado entre
los discos y en consecuencia la eficiencia asociada para mejorar el oxigeno disuelto al minimo
costo total. Para disefiar el sistema de tratamiento distribuido de discos auto-rotatorios, la

disyuncion siguiente se utiliza para cada afluente j que desemboca en cada tramo de rio i:

Y,
(0 )% DOEFLUi: = DOEFLUat, I -, |
a;; =C, xEFLU, ;+C,xND; ; xESR, ; +C;xND, ; + C, xESP, ; + C, DOEFLUat, ; = DOEFLU, ;
o™ <, < o, =0
NDM™ < ND, | < NDM* v ND, ; =0 Viel Vjedv
ESP"™ < ESP,, < ESP" ESR,; =0
CapCost, ; = FCost +VCqp, x EFLU +VC,, x NDE +VC,y, x ESP CapCost;; =0
OpCost, ; = Cu%l, x EFLU, , +Cugh x ND; | +Cu%, x ESP,, | OpCost; =0 |

En la disyuncion anterior DOEFLU;; es el oxigeno disuelto en el afluente j que es
descargado en el tramo de rio i, DOEFLUat; j es el oxigeno disuelto una vez que el afluente pasa a

traves de los discos auto-rotatorios. o, ; es la eficiencia para incrementar el oxigeno disuelto que
depende del efluente tratado (EFLU, ;), el espaciado entre discos (ESP, ;) y el nimero de discos (

ND, ;). La variable Booleana Y;; esta asociada con la existencia del sistema de discos auto-

rotatorios (SRD), si es verdadera, la ecuaciones de disefio para el sistema de discos se aplican;

por otra parte si es falsa (—Y;;) el sistema de discos no existe, por lo tanto, la concentracion de
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oxigeno disuelto a la salida es igual a la concentracién de oxigeno disuelto en la entrada del

afluente. FC es el costo fijo unitario y VC_.,, es el costo variable unitario para el flujo tratado,

VC,,, es el costo variable unitario para el nimero de discos auto-rotatorios, VC_, es el costo

ESP

variable unitario para el espaciado entre los discos. cu®, , es el costo operacional unitario para

EFLU

el tratamiento del flujo del afluente, cu?®, es el costo operacional unitario para el nimero de

discos auto-rotatorios y cu®, es el costo operacional unitario por el espaciado entre los discos.

ESP

oe, e y €E€son los exponentes empleados en la estimacion del costo de capital para el flujo
tratado, el nimero de discos auto-rotatorios y el espaciado entre discos, respectivamente.

Ademas, CapCost;; y OpCost; ; son los costos de capital y operacional del sistema de discos

auto-rotatorios utilizados para tratar los afluentes j que son descargados en el tramo de rio i.
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Figura 4.3 Superestructura para el sistema de tratamiento distribuido de discos auto-rotatorios.

Para reformular una disyuncion previamente presentada como un conjunto de ecuaciones
algebraicas, varias técnicas pueden ser usadas, incluyendo el convex hull y la big M (para
ejemplos como antecedentes, se remite el lector a las reformulaciones de Raman y Grossmann,
1994; Ponce-Ortega y col., 2009).
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Usualmente, el convex hull es una buena opcién para reformular disyunciones que incluyen
términos lineales, la big M requiere pardmetros adicionales; no obstante, para el caso considerado
en este capitulo el convex hull produce una gran cantidad de nuevas variables desagregadas, asi
como varias nuevas restricciones, que complican el método de solucion debido a que el tiempo
computacional aumenta significativamente. De esta manera, en el presente trabajo se propone
una nueva reformulacion que requiere un menor numero de variables y relaciones que pueden ser
resueltas facilmente y un corto tiempo de CPU. En la reformulacion, las variables Booleanas son
transformadas en variables binarias. Por lo tanto, cuando la variable booleana es verdadera, la
variable binaria asociada es igual a uno; mientas que cuando la variables binarias son falsas las

variables binarias asociadas son cero. Entonces, la anterior disyuncién es reformulada como

sigue:
Primeramente, la variable continua DOEFLUat; ; es desagregada de la siguiente manera:
DOEFLUat; ; = DOEFLUat; + DOEFLUat’?, Viel, jeJ 4.7)
Entonces, las ecuaciones de cada disyunciéon se fijan en términos de las variables
desagregadas.
a,, xDOEFLU, ; xy, ; = DOEFLUat’} , Viel, jeJ (4.8)
DOEFLUat/? = DOEFLU, ;x(1—vV,;), Viel,jeJ (4.9
o;; =C, xEFLU; ; xy, ; +C,xND, ; xESR ; +C;xND, ; +C, xESR ; +Cyxy, ;, Viel,jel (4.10)

La ecuacion (4.10) mateméaticamente representa la relacion entre la variable dependiente
(eficiencia, a;; la cual se define como la cantidad de DO incrementado en el afluente descargado
en el tramo de rio respecto al DO original en cada corriente) con las variables independientes

(afluente tratado EFLU; j, nimero de filas entre discos ND;j, espaciado entre las filas ESP;)).

La correlacion de la eficiencia para incrementar el oxigeno disuelto a través de los discos
auto-rotatorios se obtuvo de una regresion multi-variable sobre datos obtenidos de una serie de

experimentos, donde el flujo, el numero de discos y el espaciado entre discos fueron
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manipulados. La ecuacion obtenida es no lineal debido a un término bilineal, esta relacion tiene
un factor de correlacion R? de 0.9, el cual es lo suficientemente bueno para el disefio preliminar.
Si se requiere aumentar este factor de correlacion, relaciones cuadraticas pueden ser
consideradas, lo que aumenta el factor de correlacion a 0.99, pero el proceso de optimizacion se

complica significativamente.

La ecuacion (4.11) representa el costo de capital generado por la instalacion del sistema

de discos auto-rotatorios como una funcidn de las variables independientes consideradas.
CapCost; ; = FCostx Y, ; +VCpp,, x EFLU x, ; +VC,, xND; +VCpy, xESRY, Viel, jed (4.11)

ihj!

La ecuacién (4.12) representa el costo de operacion como una funcion de las variables

independientes como sigue:

OpCost; ; =Cugy, , xEFLU; ; xy; ; +Cufl, xND, ; +Cugl, xESR, |, Viel, jeJ (4.12)
Los limites superiores para las variables desagregadas se expresan como siguen:

DOEFLUat} < DOEFLUM™ x(y, ), Viel,jeJ (4.13)

DOEFLUat’? < DOEFLUM™ x(-vy,;), Viel,jeJ (4.14)

También hay limites para las variables continuas como sigue:

ai',\/}INXyi,jSai,jsai',v}Axxyi,j7 Viel,jeld (4.15)
NDi'f’}”\' <Y, i =ND,; < NDi'f’}AX <Y, Viel,jeld (4,16)
ESRY" <y, ; <ESR; <ESR" xy,;, Viel,jeJ (4.17)

IVV.2.7 Funcidn objetivo.

El modelo es formulado como un problema de optimizacion multi-objetivo donde se
minimiza el costo total anual y se maximiza la concentracion de oxigeno disuelto en el area de

captacion final de los rios como sigue:
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FO ={minTAC ; max OD*"™} (4.18)

Estos dos objetivos son directamente proporcionales, esto significa que cuando la
concentracion de oxigeno disuelto aumenta también el costo total anual aumenta; por otro lado,
cuando la concentracion de oxigeno disuelto disminuye, el costo total anual también disminuye.
Esto es debido a que para incrementar el oxigeno disuelto en el sistema macroscopico es
necesaria la instalacion de discos auto-rotatorios en los afluentes con la mayor eficiencia y los
costos mas altos a lo largo del rio principal y con ello satisfacer la restriccion impuesta en el area
de captacion final. El costo total anual es la suma del costo de capital para el sistema de discos
auto-rotatorios requerido para incrementar el oxigeno disuelto en cualquier afluente y los costos
de operacion asociados al funcionamiento del sistema. Por lo tanto, el costo total anual se expresa

de la siguiente manera:

TAC = kf X[ZZ[FC XY, | +VCypy X EFLU? Xy, | +VCyo x ND?, +VCqqp x ESP, ]}
i

Hy x> > [ Cugyy x EFLU, ;xY, ; +Cugf xND, ; +Cug, < ESP, | | (4.19)
i '

Viel,jel

En la ecuacion anterior, TAC es el costo total anual (US$/afio). k; es el factor usado para

anualizar el costo de capital (afio™), Hy es el nimero de horas de operacién por afio (horas/afio).

El método constraint (ver Diwekar, 2008) es utilizado para resolver este problema de
optimizacion multi-objetivo, para determinar el conjunto de soluciones Pareto. En este método, la
estrategia consiste en convertir un problema multi-objetivo en una serie de problemas con un sélo
objetivo, se selecciona una funcién objetivo que se conserva como tal para ser minimizada (en
este caso el TAC) y definir la otra como restriccion (en este caso el oxigeno disuelto DO en
el area de captacion final). Esta estrategia nos permite identificar el menor costo posible para una
concentracion dada en el area de captacion final, al mismo tiempo, esta metodologia permite
identificar la inversién adicional necesaria para satisfacer requisitos ambientales estrictos, lo cual

es muy util para la toma de decisiones gubernamentales relacionadas con estos problemas.
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V.3 Resultados y discusiones.

1VV.3.1 Caso de estudio.

Un caso de estudio es usado para mostrar la aplicacion del modelo propuesto. El caso de
estudio es resuelto como un problema MINLP con el resolvedor SBB junto con los resolvedores
CONOPT and CPLEX incluidos en el software GAMS (Brooke y col., 2011). Existen otros
resolvedores disponibles en GAMS para resolver problemas MINLP (por ejemplo, DICOPT and
BARON), pero DICOPT generalmente funciona mejor para los modelos que tienen una parte
combinatorial significativa y complicada, mientras que BARON es un resolvedor de
optimizacion global que requiere buenos limites de las variables involucradas y que consume
gran tiempo computacional. Mientras que SBB funciona bien para los modelos que tienen un
menor nimero de variables discretas, pero no linealidades mas complejas (y probablemente para
modelos no convexos) como el modelo propuesto. Este caso corresponde al drenaje Bahr El-
Bagar localizado en Egipto. EI numero de sistemas de discos auto-rotatorios para ser colocados
en los afluentes y la configuracion de cada sistema (numero de discos, el espaciado y el caudal
tratado) dependen de la concentracidn de oxigeno disuelto deseada en el area de captacion final.
El agua contaminada por la actividad agricola, industrial y doméstica es trasportada por el drenaje
Bar El-Bagar (Figura 4.4) el cual desemboca en la parte sur del lago Manzala. Esta descarga
continta de agua contaminada en el area de captacién disminuye la capacidad de auto depuracion
e incrementa la acumulacion de contaminantes, esto afecta significativamente a la salud humana
y actividades econémicas como la pesca, la cria de ganado y la explotacion agricola. El
incremento de la concentracion de oxigeno disuelto en el area de captacion es una medida para
mejorar la calidad del agua ya que mayores concentraciones de oxigeno disuelto crean las
condiciones para el desarrollo de microorganismos para la oxidacion de materia organica y

minimiza el estrés para el desarrollo de las especies sensibles a la falta de oxigeno.

Las caracteristicas del drenaje Bar El-Bagar fueron usadas como parametros de entrada
para el modelo de optimizacion MINLP descrito en este trabajo. EI modelo considera la
posibilidad de incluir sistemas de discos auto-rotatorios en cada afluente que desemboca en el rio
principal, de esta manera, el modelo de optimizacion debe determinar el lugar para instalar los

sistemas SRD y las caracteristicas de disefio.
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La Tabla 4.1 muestra los datos para el costo fijo, costos variables unitarios y los costos
de operacion unitarios para el sistema de discos auto-rotatorios.

Tabla 4.1 Datos para el sistema de discos auto-rotatorios.

Costo fijo para los discos auto-rotatorios, FCost (US$) 400

Costo Variable Unitario
VC.., (US$/m®) VC,.,. (US$/m) VC,, (US$/nimero de filas)

8000E-3 200E-3 1000E-3

Costo de Operacién Unitario

cu®, , (US$/m®) cu®, (US$/hm) cu® (US$/h nimero de filas)

0.056 0.046 0.086

La reaccion para el consumo de oxigeno disuelto debido al proceso de biodegradacion
natural de la materia orgénica sigue un modelo cinético de primer orden. La constante cinética
koo es de 0.9041909E/s y el factor usado para anualizar el costo de capital (k) es de 0.33 afio™.

Ademas,el valor parar 4 ; es 0.000066 m?*/acre s para todos los tramos de rio, para los tramos de

rio 1-6, 8, 12-15 =0.000023 m*/acre s y para los tramos de rio 7, 9-12 3 =0.000011 m*/acre

s. El tiempo de operacion es de 8000 horas/afio. La concentracion de las diferentes descargas en
el drenaje principal y en los afluentes son O ppm para la precipitacion y evaporacion, 3.4 ppm
para los efluentes industriales, 2.5 ppm para las aguas residuales sin tratamiento y las aguas
residuales procedentes de la agricultura, y 4.2 ppm para el agua tratada (Phiri y col., 2005;
Igbinosa y Okoh 2009).

La concentracion de oxigeno disuelto en el lago de Manzala antes de la instalacion del

sistema de tratamiento es 3.5 ppm.
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Lo cual origina la desaparicion de organismos y especies sensibles a la falta de oxigeno. La
Tabla 4.2 muestra la interpretacion acerca de los estdndares para el oxigeno disuelto en los

cuerpos de agua (rios o lagos).

Tabla 4.2. Estandares para el oxigeno disuelto (Mack, 2003).

Estandares DO (ppm) Interpretacion

Muy saludable para toda la

9-10
vida acuética
5-6 Nivel minimo para los peces sanos
2-4 Peces estresados
1-2 Peces muertos
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Fig. 4.4 Sistema de drenaje Bahr El-Bagar con baja concentracion de oxigeno disuelto.
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La curva Pareto (Figura 4.5) muestra las soluciones obtenidas para diferentes
concentraciones de oxigeno disuelto impuestas en el area de captacién. Cada punto de la curva
representa el costo total anual generado por la instalacion de los sistemas de discos auto-
rotatorios para incrementar la concentracion de oxigeno disuelto a lo largo de rio, asi como la
configuracién del sistema (flujo tratado, ndmero de discos, espaciado entre discos) Yy
satisfaciendo de esta manera la concentracién de oxigeno disuelto deseada en la zona de
captacion final. Notese que en el lado derecho de la Figura 4.5 cuando la concentracion de
oxigeno incrementa, mayor es el costo total anual, esto es debido a que para una concentracion
mayor de oxigeno disuelto se requiere la colocacion de un gran nimero de discos auto-rotatorios
para aumentar la turbulencia en los afluentes donde estdn instalados y aumentando asi la
aireacion (oxigeno disuelto). De lo contrario, a la izquierda de la Figura 4.5 la calidad del agua
disminuye y los discos auto-rotatorios necesarios son menos, y el costo total anual asociado
disminuye también. El responsable de las decisiones puede seleccionar la solucién que mejor
satisfaga sus necesidades especificas. Por otro lado, los gobiernos pueden identificar la inversion
adicional necesaria para una concentracion dada en la disposicion final. Dos escenarios han sido
seleccionados para ser presentados en el presente trabajo, en el que las concentraciones para el
oxigeno disuelto aumentan de modo que el sistema sea capaz de degradar los contaminantes en

los afluentes y en el &rea de captacion.

|Maxim izando la concentraciéon de oxigeno disuelto

S00000
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A00000

350000 -
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0 L ' x T T T r r : |
5 55 ] 6.5 7 7.5 B 8.5 9 95
Concentracion de oxigeno disuelto en el drea de captacion final en ppm

Costo Total Anual (5/afio)

Figura 4.5 Soluciones Pareto para diferentes concentraciones de oxigeno disuelto.
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Primera solucion (Escenario A). La solucion A del conjunto Pareto representa la
concentracion de 7.5 ppm de oxigeno disuelto en el area de captacion final. La Tabla 4.3 muestra
la configuracion del sistema de tratamiento distribuido colocado en los afluentes a lo largo de la
cuenca hidrolégica, incluyendo el flujo, la concentracion de oxigeno disuelto después de pasar a
través del sistema de discos, el numero de discos instalados, el espacio entre los discos y la
eficiencia para satisfacer la concentracion de oxigeno disuelto impuesta en la zona de captacion.
Los sistemas de tratamiento distribuido nos permiten la instalacion de sistemas SRD a lo largo de
la cuenca hidroldgica, esto disminuye el caudal de agua tratada. Si se implementan los sistemas
centralizados tradicionales, solamente un sistema de SRD sera colocado en la parte final del
sistema con lo que el caudal tratado seria mucho mayor incrementando significativamente el
costo del tratamiento. Por otra parte, en un sistema centralizado no se cumplen todas las
restricciones colocadas en los diferentes tramos de rio. La Figura 4.6 muestra la solucion
obtenida para la configuracion del sistema de tratamiento distribuido que satisface la
concentracion de 7.5 ppm en el area de captacion final, en el que cada sistema de SRD instalado
tiene una eficiencia asociada para incrementar el oxigenos disuelto en las corrientes de agua
donde sean instalados. Fue necesaria la instalacion de 8 sistemas SRD a lo largo del sistema
macroscopico, cada uno con configuraciones especificas. El costo anual total (TAC) para este
escenario A es de US$ 79,052 / afio.
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Tabla 4.3. Configuracion dptima para el sistema de tratamiento distribuido para una

concentracion de oxigeno disuelto de 7.5 ppm (Escenario A).

11 8.03 4 2 1.247 2.666 21.422
2.1 4.05 4 20 6.19 3 12.64
3.2 3.54 4 2 0.099 2.584 9.168
7.3 7.97 4 5 1.732 2.749 21.912
12.1 451 3.2 2 0.725 2.655 12.172
14.2 4.35 4 2 2.021 2.631 11.445
15.1 4.35 4 2 2.035 2.63 11.442
15.2 4.25 4 2 2.473 2.611 11.357
Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica 115



CAPITULO IV
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Figura 4.6 Diagrama esquematico para la configuracion dptima del sistema de tratamiento

distribuido para el escenario A.

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica 116



CAPITULO IV

Segunda solucion (Escenario B). El punto B de la curva Pareto de la Figura 4.5
representa la concentracion deseada en el area de captacion final de 9 ppm, y de acuerdo con la
Tabla 4.2 esta representa una concentracion de oxigeno muy apropiada para toda la vida
acudtica. La Tabla 4.4 muestra la configuracion Optima del sistema de tratamiento distribuido
para aumentar el oxigeno disuelto en la cuenca. La Figura 4.7 muestra el diagrama esquematico
del sistema de tratamiento que indica los afluentes seleccionados para la instalacion de los
sistemas de disco auto-rotatorios garantizando la concentracion deseada de oxigeno disuelto en la
zona de captacion. Téngase en cuenta que cuando la concentracion de oxigeno disuelto que se
desee en el &rea de captacion es alta, el costo total anual asociado incrementa. Esto es una
consecuencia de aumentar el nimero de los efluentes a tratar, lo que también aumenta el nimero
de discos auto-rotatorios. Ademas, el método propuesto permite distribuir las unidades de
tratamiento (la optimizacion de la ubicacion y la eficiencia) para dar la solucion con el costo
minimo aunado a una calidad dada de agua a través de la cuenca que permita asegurar la

sostenibilidad del area de captacion final.
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Tabla 4.4 Configuracién optima para el sistema de tratamiento distribuido para una

concentracion de oxigeno disuelto de 9 ppm (Escenario B).

1.1 8.035 4 20 1.247 3.296 26.484
1.2 3.34 4 2 0.439 2.702 9.024
15 3.041 4 2 0.387 2.705 8.233
2.1 4.055 4 20 6.19 3.073 12.464
2.2 5.698 4 2 0.192 2.713 15.461
2.3 3.336 4 2 0.243 2.711 9.044
3.2 3.548 4 20 3.073 3.214 11.403
3.4 3.893 0.45 2 0.116 2.546 9.912
4.3 3.498 4 4 0.774 2.757 9.646
4.4 3.828 4 2 0.151 2.715 10.394
51 3.214 4 2 0.344 2.707 8.699
6.1 3.824 4 2 0.213 2.712 10.371
6.3 3.064 4 2 0.589 2.695 8.259
6.4 2.908 4 20 2.657 3.232 9.399
7.1 3.708 4 3 0.479 2.7 10.012
7.3 7.971 4 20 1.732 3.274 26.096
9.2 5.534 4 2 0.214 2.712 15.011
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Figura 4.7 Diagrama esquematico de la configuracion dptima del sistema de tratamiento
distribuido para el Escenario B.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los modelos propuestos pueden ser Gtiles para determinar el costo total minimo necesario
para obtener los requisitos especificos de calidad del agua en las diferentes secciones y en el area

de captacion final de las cuencas con un sistema de tratamiento distribuido.
A continuacion se presentan las conclusiones para cada problema abordado:

Conclusiones del capitulo 11.

En este capitulo se presenta un modelo MINLP multi-objetivo para el disefio 6ptimo de
sistemas de tratamiento distribuidos de cuencas integradas para garantizar su sostenibilidad.
Criterios econdémicos (es decir, el costo anual total) e impacto ambiental (es decir, la
concentracion de descarga en el area de captacion final de la cuenca hidroldgica) se minimizan
simultaneamente sobre una superestructura que implica un nimero de posibles combinaciones de
localizacion de tratamiento de efluentes y los tipos de unidades de tratamiento. EI modelo se basa
en una formulacion de programacion disyuntiva y considera todas las entradas y salidas que se
asocian con la cuenca a traves de un modelo de MFA. Para evitar complicaciones numéricas, un
enfoque de discretizacion (es decir, las configuraciones y condiciones de operacion dadas) se
utilizé para simular cada unidad de tratamiento involucrada en la superestructura antes del
proceso de optimizacion, esta simulacion proporciona la informacion necesaria para desarrollar
modelos de costos y para generar expresiones para las eficiencias de remocion de las unidades de
tratamiento que son usadas en la formulacion matematica. La aplicacion del modelo MINLP para
dos cuencas hidrolégicas (una en Egipto y la otra en México) permiti6 obtener las
correspondientes curvas de Pareto, para guiar el proceso de disefio bajo diferentes escenarios. Los
resultados muestran que el modelo propuesto puede ser Gtil para determinar el costo total minimo
necesario y obtener los requisitos especificos de calidad del agua en las diferentes secciones y en
el area de captacion final de la cuenca con un sistema de tratamiento distribuido. Por lo tanto, la
metodologia puede ser Gtil para los gobiernos a fin de determinar la inversion necesaria que se

requiere a fin de mejorar la calidad del agua a través de las cuencas hidrolégicas.
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Conclusiones del capitulo I11.

En este capitulo se ha presentado un modelo MINLP multi-objetivo y multi-periodo de
optimizacion para el disefio 6ptimo de sistemas de tratamiento distribuidos para el tratamiento de
los efluentes industriales descargados en las cuencas. EI modelo considera los efectos de la
estacionalidad de las descargas de aguas residuales y usos diferentes y representa los cambios en
el funcionamiento del sistema en el tiempo y en toda la cuenca. Este aspecto de estacionalidad
también afecta la acumulacion de agua en las diferentes secciones de la cuenca, las cuales pueden
alterar significativamente la capacidad de autodepuracion de las cuencas hidroldgicas. EI modelo
MFA le da seguimiento a los flujos y concentraciones sobre las coordenadas espaciales y

temporales y establece un vinculo con las variables de optimizacion.

A través de dos casos de estudio se muestra la aplicabilidad del modelo propuesto en el
disefio sostenible de los sistemas de tratamiento distribuido de los efluentes descargados en las
cuencas hidroldgicas. Un caso de estudio tiene que ver con el estudio del drenaje Bahr El-Bagar
que descarga en el lago Manzala localizado en Egipto y este a su vez estd conectado con el mar
Mediterraneo. El otro caso de estudio consiste en la cuenca del Balsas, ubicada en México donde
el area de captacion final es el océano Pacifico. Los resultados muestran que los efectos de la
estacionalidad de las descargas tienen una gran influencia en el disefio 6ptimo del sistema.
Ademas, los resultados indican que el nimero de unidades de tratamiento requeridas aumenta
significativamente con respecto a la concentracion deseada en la descarga final. También se ha
observado que hay ventajas y desventajas importantes entre la eficiencia y el costo de las

tecnologias de tratamiento.

Conclusiones del capitulo V.

En este capitulo se ha presentado un modelo MINLP multi-objetivo para el disefio 6ptimo
de sistemas de tratamiento distribuidos que permita asegurar la sostenibilidad de las cuencas
hidrolégicas. El objetivo ambiental (aumento el oxigeno disuelto en las zonas de captacion) se
maximiza y el objetivo econdmico (costo total anual) se minimiza simultaneamente en una
superestructura donde hay una serie de posibilidades para la seleccion de los efluentes a tratar a

través de un sistema de discos auto-rotatorios.
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El modelo propuesto se basa en una formulacion de programacion disyuntiva y el modelo MFA
se utilizd para evaluar todas las entradas y salidas de los rios principales y secundarios
(afluentes).

El modelo MINLP propuesto se aplico al drenaje Bahr el-Bagar (localizado en Egipto),
los resultados dptimos se muestran a través de curvas Pareto, donde varios escenarios interesantes
se pueden identificar. Estos muestran que el modelo propuesto puede ser Util para determinar el
costo total minimo respecto a requisitos especificos de calidad del agua en el area de captacion

final de la cuenca con un sistema de tratamiento distribuido de discos auto-rotatorios.

El incremento de oxigeno disuelto en la cuenca es una cuestion importante para mejorar la
calidad del agua, y el sistema de discos auto-rotatorios es una manera econémica para lograr esta
tarea, y se combina con un modelo de optimizacion MFA que proporciona una herramienta util

en el disefio de sistemas de tratamiento de aguas.
Recomendaciones para trabajo futuro.

Finalmente, como recomendacion para trabajo futuro se debe tomar en cuenta la sintesis
de los sistemas de tratamiento distribuidos que incluyen un disefio detallado de las operaciones de
tratamiento individuales. Esto es para mejorar la exactitud de los resultados de optimizacion si se
requiere. Ademas, recientemente se han desarrollado algunos enfoques para la integracion de
agua en la planta basadas en las propiedades de las corrientes (es decir, la toxicidad, la demanda
quimica de oxigeno, la densidad, la viscosidad, etc.) para sistemas constituidos por varios
componentes (véase, por ejemplo, Ponce-Ortega y col. 2009b; 2010; 2011; Napoles-Rivera y col
2010). Por lo tanto, una recomendacion adicional para mejorar los modelos propuestos es incluir
balances de propiedad para los casos en que se presenten multiples contaminantes y considerar

restricciones basadas en propiedades, que son muy comunes en la practica.
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