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ABSTRACT

Consideration of acceptability in the optimum synthesis of water networks in eco-industrial
parks
By
[.Q. Guillermo Aguilar Oropeza
August of 2018
Master in Chemical Engineering Sciences
Supervised by Dr. Jose Maria Ponce Ortega

This Thesis proposes a superstructure that considers the recycling and reuse of
water in an eco-industrial park, where different industries share wastewater as well as a
treatment system to meet their water needs in their process units. The involved flows as
well as the treatment system become optimization variables and the objective is to
synthesize the network that allows satisfying water requirements at the lowest possible cost
for each of the involved industries, thus approaching the individual utopian point of each
participating industry. Based on the proposed superstructure, a MINLP mathematical model
was implemented which involves mass balances and properties of the involved streams on
the various points of mixing and division of the same. Also, the equations corresponding to
the water treatment equipment as well as the economic objective functions for each of the
considered industries are contemplated. Subsequently, the individual objectives of each
industry are determined to find the utopian point. With this information, a strategy is
implemented that allows obtaining a compromise solution that is closest to the utopian
point. The proposed strategy also proposes the generation of a set of solutions that
compensate the different objectives to identify the weight of each industry involved in the

eco-industrial park.

Keywords: Eco-Industrial Parks, Optimization, Water Integration, Dissatisfaction.
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RESUMEN

Consideracion de la aceptabilidad en la sintesis 6ptima de redes de agua en parques eco-

industriales

[.Q. Guillermo Aguilar Oropeza
Agosto del 2018
Maestria en Ingenieria Quimica
Dirigida por: Dr. Jos¢ Maria Ponce Ortega

En este trabajo se propone una superestructura que considera el reciclo y reusé de
agua en un parque eco-industrial, en donde diversas industrias comparten aguas residuales
asi como un sistema de tratamiento para satisfacer las necesidades de agua en sus diversos
equipos de proceso. Los flujos involucrados asi como el sistema de tratamiento se
convierten en variables de optimizacién y el objetivo es sintetizar la red que permita
satisfacer los requerimientos de agua al menor costo posible para cada una de las industrias
involucradas, acercandose de esta manera el punto utopico individual de cada industria
participante. En base a la superestructura propuesta se implementd un modelo matematico
MINLP que involucra balances de masa y propiedades de las corrientes involucradas sobre
los diversos puntos de mezclado y divisiéon de la misma. También, se contemplan las
ecuaciones correspondientes a los equipos de tratamiento de agua asi como las funciones
objetivo econdmicas para cada una de las industrias involucradas. Posteriormente, se
determinan los objetivos individuales de cada industria para encontrar el punto utdpico.
Con esta informacion se implementa una estrategia que permite obtener una solucion
compromiso que es la mas cercana al punto utopico. En la estrategia propuesta también se
plantea la generacidon de un conjunto de soluciones que compensan los diferentes objetivos

para identificar el peso de cada industria involucrada en el parque eco-industrial.

Palabras cable: Eco-Parques Industriales, Optimizacion, Integracion de Agua,

Insatisfaccion.
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Parametros
cCuU,
cu

r

CuM

KF
Mmax

fier
Mie
M
Mir
Mii

M min

fier

NOMENCLATURA

Costo unitario de tuberia, US$
Coeficiente de costo de inversion para unidad de tratamiento, USS.
Costo unitario para masa removida en cada unidad de tratamiento, US$/kg.

Costo unitario de agua fresca, US$/kg.

Distancia entre la fuente 1y el sumidero j,m.

Distancia entre la fuente 1y el interceptor I,M.

Distancia entre interceptores r y sumidero de proceso j,m .

Distancia entre la fuente 1 y la descarga ambiental, M.

Flujo de fuente de procesol , kg/h

Flujo del sumidero de proceso j, kg/h
Horas de operacion de planta por cada afo, h/afio.

Factor usado para la animalizacidn del costo capital, 1/afio.

Limite maximo del segmento de tuberia del interceptor a la descarga, kg/h.
Limite maximo del segmento de tuberia del interceptor a la fuente, kg/h.
Limite maximo del segmento de tuberia de la fuente a la descarga, kg/h.
Limite maximo del segmento de tuberia de la fuente al interceptor, kg/h.

Limite maximo del segmento de tuberia de la fuente al sumidero, kg/h.

Limite minimo del segmento de tuberia de cada unidad de tratamiento a la

descarga, kg/h.
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Mmin

fir. Limite minimo del segmento de tuberia de cada unidad de tratamiento a la

fuente, kg/h.
M }IS‘;T Limite minimo del segmento de tuberia de la fuente a la descarga, kg/h.
Mg’iiirfr Limite minimo del segmento de tuberia de la fuente a la unidad de

tratamiento, kg/h.

M“fss"f i Limite minimo del segmento de tuberia de la fuente al sumidero, kg/h.
P Parametro para costo de capital de la tuberia de planta cruzada.
RRG%(PP) Factor de eficiente del operador de propiedad, adimensional
yoj Densidad del agua, kg/m®.
v Velocidad, m/s.
',I/Pﬁn Limite minimo del operador de propiedad.
W Limite maximo del operador de propiedad.
Variables
o Parametro que atiende las economias de escala, adimensional.
CS Solucién compromiso.
R Flujo en cada interceptor r, kg/h.
PC,, Costo de capital de la tuberia de planta cruzada por cada planta, US$/ano.
RC., Costo de regeneracion por cada planta, US$/afio.
TAC,, Costo total anual por cada planta, US$/afio.
TAC, Costo total anual para la planta 1, US$/afo.
TAC, Costo total anual para la planta 2, US$/afo.
TAC, Costo total anual para la planta 3, US$/afo.

Xi
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TOTALFRESW Agua fresca total consumida, kg/h.

WC,, Costo de agua fresca por cada planta, US$/afo.

FE Flujo de agua a la descarga ambiental, kg/h.

fie, Flujo del interceptor a la descarga ambiental, kg/h.

ﬁirl P Flujo del interceptor r1 a los interceptores, kg/h.

fiSr, j Flujo de interceptores a proceso de sumidero, kg/h.

FR, Flujo en el interceptor, kg/h.

fse Flujo de la fuente de proceso a la descarga, kg/h.

fSii,r Flujo de fuente de proceso a los interceptores, kg/h.
fSSi’ j Flujo de la fuente de proceso a los sumideros de proceso, kg/h.
fWSW7 j Flujo de agua fresca a los sumideros de procesos, kg/h.
fspep Costo de tuberia para cada planta, USS.

fst Flujo de agua tratada, kg/h.

fWSW, i Flujo de agua fresca W a proceso de sumidero j, kg/h.
v, Operador de propiedad.

v, (Pii;,r) Operador de propiedad a la entrada del interceptor.

v, (P1%“tr) Operador de propiedad a la salida del interceptor.

@ Variable compromiso para planta 1, adimensional.
?, Variable compromiso para planta 2, adimensional.
0, Variable compromiso para planta 3, adimensional.
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Variables binarias

Xil, i Existencia de segmento de tuberia fuente-sumidero, 0 o 1.

Xiz,r Existencia de segmento de tuberia fuente-interceptor, 0 o 1.
Xi ; Existencia de segmento de tuberia interceptor-sumidero, 0 o 1.
)€ Existencia de segmento de tuberia interceptor-descarga, 0 o 1.

Sub-indices

i Fuente de proceso.

j Sumidero de proceso.

p Propiedades.

r Interceptor de propiedad.

W Tipos de agua fresca.
Conjuntos

W {W=12..., Tipos deaguafresca Y €S UN. conjunto de tipos de agua fresca} .

K Numeros de escenarios.

| {i=1,2..., N g ueroe J €8 un conjunto de sumideros de proceso}.

J {i=1,2...,N .0 | es un conjunto de fuentes proceso} -

R {12, N} erceprores R €8 un conjunto de interceptores de propiedad} .

Sp {SP=1,2,...N SP es un conjunto de numero de plantas} .

Numerodeplantas
N Numeros de funciones objetivos.
L Numeros de propiedades.

Super-indices
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UpP Limite superior.

LOW Limite inferior
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UMSNH Capitulo 1: INTRODUCCION

1 INTRODUCCION

La industria por lo general suele necesitar de una gran cantidad de agua; ya que un
gran numero de productos necesitan de grandes cantidades de agua para ser fabricados.
Debido a esto, el agua para uso industrial cada vez es mds tratada y reutilizada para
distintas tareas internas, permitiendo asi ahorrar agua potable y reducir los gastos asociados

al costo unitario del mencionado recurso.

En los distintos rubros industriales, el agua juega un papel fundamental en las
diferentes etapas de los procesos (por ejemplo, el enfriamiento o calentamiento). En las
ultimas décadas, la disponibilidad de este indispensable recurso ha disminuido
significativamente, incrementado el precio del mismo para la actividad mencionada.
Debido a esto, varios trabajos se han enfocado en encontrar alternativas para lograr una
mayor eficiencia en su uso. En este sentido, se han presentado modelos de programacion
mixta-entera lineal para maximizar el retso del agua en procesos industriales
(Bagajewicz,2000). También, se han presentado diversos procedimientos sistematicos
basados en reglas heuristicas, métodos tabulares y soluciones graficas para determinar los
objetivos en redes de agua en las industrias (Dunn y El-Halwagi, 2003). Adicionalmente, se
han reportado revisiones bibliograficas de métodos basados en programacion matematica
para la sintesis de redes de agua en las industrias (Yee Foo, 2009). Sin embargo, los
métodos reportados no han considerado las diferencias entre los diversos objetivos que
tienen las industrias participantes en un parque eco-industrial. Cuando se considera un
objetivo global de las diversas industrias como el objetivo de la sintesis se da
intrinsecamente prioridad a la industria de mayor tamafo, lo que hace inaceptable por las
otras industrias la implementacion de la solucion. En este sentido, en este trajo se propone
un modelo de optimizacion que considera los objetivos individuales de todas las industrias

participantes en un parque eco-industrial.

Las metodologias reportadas para la integracion masica entre diferentes plantas se
pueden clasificar en métodos graficos, algebraicos y de programacion matematica. Debido
a las problemadticas para la obtencion de recursos, la integracion de procesos ha demostrado

ser una de las herramientas mds importantes para mejorar la eficiencia y el uso de los

1de 48
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UMSNH Capitulo 1: INTRODUCCION

recursos disponibles, se han desarrollado multiples trabajos de investigacion que buscan
abordar la resoluciéon del problema de la disponibilidad del agua dulce mediante el
reciclado y reutilizacion del agua, logrando avances muy importantes en la minimizacioén
de aguas residuales en las industrias de proceso mediante la maximizaciéon de la
reutilizacion del agua (Rubio-Castro y col., 2013). Por otra parte, existen investigaciones
que abordan la integracion del agua entre plantas mediante métodos graficos basados en la
técnica del punto de pliegue (Spriggs y col, 2004). Mientras que los articulos de Chew y
col. (2007), Foo, (2008), Bandyopadhyay y col. (2010), Chew y col. (2010) presentan
enfoques algebraicos para la sintesis de la red de agua en la cual se maximiza la
recuperacion de agua dentro de una unica red de agua, los caudales de agua dulce y agua
residual pueden reducirse aun mas considerando la recuperacion de agua entre varias redes

de agua a través de la integracion hidrica entre plantas.

Por su parte, Liao y col. (2007) establecen un disefio flexible entre plantas,
considerando ciertas caracteristicas que participan en la integracion de multiples plantas,
como la flexibilidad operativa y los costos elevados de operacion, hacen que el nimero de
interconexiones entre las plantas sea un pardmetro importante del problema para la
minimizacion del agua. De tal manera, al combinar la técnica de punto de pliegue con la
programaciéon matematica, determinan que el objetivo de uso de agua dulce y las
condiciones de interconexiones entre plantas se obtienen sin considerar el disefio detallado
de la red de interconexion. Posteriormente, se establece un modelo MILP para el disefio de
redes flexibles de agua de plantas individuales. Mientras que Aviso y col. (2010) plantean
un modelo para optimizar la reutilizacion de agua y aguas residuales entre varias plantas
contenidas en un parque eco-industrial, pero en este modelo incorpora programacion
matematica difusa, que se utiliza para identificar la red 6ptima que satisfaga los objetivos
confusos de las plantas participantes. Mientras que Ponce-Ortega y col. (2009, 2010)
presentaron un método de programacion matematica para considerar las propiedades en la
sintesis de redes de agua. Adicionalmente, Rubio Castro y col. (2013) propusieron un
modelo basado en optimizacion global para la integracion del agua entre plantas basada en
propiedades para caracterizar flujos con numerosos componentes. Este tipo de formulacion

determina multiples minimos locales, por lo que plantean reglas de ramificaciones, sin
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UMSNH Capitulo 1: INTRODUCCION

embargo dicho trabajo no contempla las prioridades de los participantes involucrados en el
parque eco-industrial, el cual es el proposito de esta investigacion. Ademas de la
integracion de tomadores de decisiones para el analisis de multi-objetivos, a fin de obtener
resultados optimos para todos los participantes. Algunas de las investigaciones donde se
proponen la de toma de decisiones para el célculo de soluciones compromiso que equilibren
las prioridades conflictivas de multiples partes interesadas en objetivos multiples, se
obtiene una distribucion de insatisfaccion de las partes interesadas, al resolver un problema
de minimizacion de valor condicional. Este enfoque permite calcular una familia de
soluciones de compromiso y generaliza la configuracion de multiples interesados que

minimiza las insatisfacciones promedio y de peor caso (Dowling y col., 2016).

1.1. MARCO TEORICO

1.1.1 Redes de agua

Una red de distribucion es el conjunto de tuberias, accesorios y estructuras que
conducen el agua desde tanques de servicio o de distribucion hasta la toma destinada. La
prioridad de una red de agua es proporcionar a los usuarios agua para su consumo
doméstico, publico, comercial, industrial y para condiciones extraordinarias como el

extinguir incendios.
1.1.1.1 Componentes de una red de agua
Una red de distribucion de agua potable se compone generalmente de:

a) Tuberias: Se le llama asi al conjunto formado por los tubos y su sistema de unioén o
ensamble. Para fines de andlisis se denomina tuberia al conducto comprendido entre dos
secciones transversales del mismo. La red de distribucion estd formada por un conjunto de
tuberias que se unen en diversos puntos denominados nudos o uniones. De acuerdo con su
funcion, la red de distribucion puede dividirse en: red primaria y red secundaria. A la
tuberia que conduce el agua desde el tanque de regulacion hasta el punto donde inicia su
distribucion se le conoce como linea de alimentacion, y se considera parte de la red
primaria. La division de la red de distribucion en red primaria o secundaria dependera del
tamafio de la red y de los diametros de las tuberias. De esta forma, la red primaria se
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UMSNH Capitulo 1: INTRODUCCION

constituye de los tubos de mayor didmetro y la red secundaria por las tuberias de menor
diametro, las cuales abarcan la mayoria de las calles de la localidad. Asi, una red primaria
puede ser una sola tuberia de alimentacion o cierto conjunto de tuberias de mayor diametro

que abarcan a toda la localidad.

b) Piezas especiales: Son todos aquellos accesorios que se emplean para llevar a cabo
ramificaciones, intersecciones, cambios de direccidon, modificaciones de diametro, uniones
de tuberias de diferente material o didmetro, y terminales de los conductos, entre otros. A
las piezas o conjuntos de accesorios especiales con los que, conectados a la tuberia, se
forman deflexiones pronunciadas, cambios de diametro, derivaciones y ramificaciones se
les llama cruceros. También permiten el control del flujo cuando se colocan valvulas

(Comision Nacional del Agua, 2007).

1.1.2 Los eco-parques industriales

Los eco-parques industriales son empresas las cuales se encuentra dentro de una
misma zona industrial, mismas que cooperan entre si, compartiendo recursos para alcanzar
una mejora econdmica o social. A su vez mediante esta relacion entre las industrias se logra
una mejora sobre los impactos al medio ambiente y se obtiene de manera directa una

disminucién en el consumo de recursos (Lamber y Boons 2002).

Debido a lo anterior en diversos paises industrializados, se han producido iniciativas
para llevar a cabo la generacion de eco-parque industrial. Los cuales estdn basados
principalmente en el intercambio de recursos entre las industrias pesadas en complejos
industriales. En general, se hace mencion de estas iniciativas mediante los conceptos de
simbiosis industrial y parques eco-industriales. Desde entonces, el concepto de parques
eco-industriales se ha extendido a otro tipo de parque industrial, el llamado parque
industrial mixto, que consta de pequenas empresas y medianas empresas (PYME), que en
algunas ocasiones son complementadas por un pequeiio nimero de industrias mas grandes.
Debido a la creciente ambigiiedad resultante en la importancia de las iniciativas de parques
eco-industriales, es deseable una tipologia para explicar la confusion que este término
puede generar. Es por ello que se argumenta que los parques industriales mixtos estan poco

investigados, aunque tienen un gran impacto positivo tanto ambiental como econdémico esto
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a partir de una consideracion general de las iniciativas de parques eco-industriales (Lamber

y Boons 2002).

Especificamente, debido a la creciente preocupacion ambiental, existe evidencia de
que al aumentar la relacion simbidtica entre las plantas en la misma area industrial,
beneficia en gran medida al desarrollo sostenible de las actividades industriales. El
concepto de ecologia industrial extendido a los términos del parque eco-parque industrial o
simbiosis industrial es el tema de investigacion exhaustiva desde los ltimos afios. Incluso,
ya existen muchos ejemplos y realizaciones de eco-parques en todo el mundo, muchas

propuestas de eco-parque estan en progreso pero no se han logrado (Boix y col., 2015).

1.1.3 Sustentabilidad

La sustentabilidad es la capacidad que tiene una sociedad para hacer un uso
consciente y responsable de sus recursos, sin agotarlos o exceder su capacidad de
renovacion, y sin comprometer el acceso a estos por parte de las generaciones futuras. La
sustentabilidad juega un papel muy importante en la gestion de una empresa. Al tratar de
mejorar el rendimiento de sostenibilidad de una empresa, hay tres factores principales que
deben abordarse. Primero, la evaluacion de la sostenibilidad requiere considerar no solo los
impactos econdmicos, sino también ambientales y sociales. En segundo lugar, necesitamos
encontrar indicadores de sustentabilidad apropiados y recopilar los datos necesarios para
cuantificar el desempefio de la sustentabilidad. Por ultimo, la sustentabilidad tiene que ser
visto en el contexto de todo el sistema, es decir, tiene que incluir todas las actividades a lo

largo de la cadena de suministro (Zhang y col., 2014).

1.1.4 Integracion de procesos

La integracion de procesos es un enfoque holistico para el disefio y la operacion del
proceso que da la importancia a la unidad del proceso. Las herramientas para el disefio de
integracion en los procesos se han desarrollado en los ultimos 20 afios para lograr una

mejora dentro de los procesos, la mejora de la productividad, la conservacion de la masa y
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los recursos energéticos, ademas de la reduccion en los costos operacionales y los costos de
capital de los procesos quimicos. Las principales aplicaciones para la optimizacién e
integraciéon han priorizado la conservacion de los recursos, la prevenciéon de la
contaminacion y la gestion energética. Especificamente, en las tltimas dos décadas se
desarrollaron y/o aplicaron herramientas de disefio de integracion de procesos para redes de
intercambio de calor, redes de conservacion de agua y de reduccidén de aguas residuales,
redes de intercambio masivo y redes de separacion inducidas por calor y energia, redes de
unidades de tratamiento para residuos y redes de minimizacién de desechos inducidas por

calor y energia (El-Halwagi 2003).

1.1.5 Optimizacion

La optimizacion se define como la busqueda de la mejor solucion en base a los
criterios asignados, los cuales pueden ser en cuestion economia, tiempo, etc. La
optimizacion tiene influencia en todas las actividades que son realizadas dentro de la
sociedad, tanto en el &mbito social como en su mayor parte en el ambito industrial. Aunque
la optimizacidon se ha practicado de una forma u otra esta drea ha experimentado un
crecimiento progresivo durante las ultimas cinco décadas. La sociedad moderna vive no
solo en un ambiente de alta competitividad, sino que también se ve obligado a planificar su
crecimiento de manera sostenible con la debida preocupacion por la conservacion de los
recursos. La optimizacion de un sistema requiere de estrategias especiales para manejar los
objetivos multiples a fin de proporcionar soluciones mas cercanas a la solucion optima. La
teoria de optimizacion habia evolucionado inicialmente para proporcionar soluciones
genéricas a los problemas de optimizacion en dominios lineales, no lineales, sin
restricciones y contraidos. Estos problemas de optimizacion a menudo se llamaban
problemas de programacion matemdtica con dos clasificaciones distintivas, la

programacion lineal y no lineal (Diwekar, 2008).

1.1.5.1 Optimizacion de un sistema

Para la optimizacion de un sistema es necesario establecer un objetivo, el cual trata
de maximizar algin tipo de beneficio o salidas del sistema, o de minimizar algun tipo de

costo o entradas al proceso. Donde las relaciones entre el sistema serdn reflejadas en forma
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de balances de materia, balances de energia, ecuaciones de disefio y estipulaciones de
algunas variables las cuales constituirdn algunas restricciones bajo las cuales la busqueda

del objetivo se llevara a cabo.

Si dentro del sistema existe solo un grado de libertad, se considera que es un caso de
optimizacién con una sola variable, pero si existen varios grados de libertad, entonces la
optimizacion se conoce como multi-variable. Las relaciones que existen entre el objetivo y
las restricciones del sistema, también nos ayudan a clasificar el tipo de problema que se esta
abordando. Por ejemplo, si todas las relaciones existentes en el problema son lineales se
determina que se tiene un problema de programacion lineal, en cambio si la regla anterior
no se cumple se tiene un problema de programaciéon no lineal. Por otra parte, si alguna de
las variables es una variable discreta, lo cual indica que solo puede tener valores que son
enteros, esto indica que tenemos un problema de programacion entera, en cambio si todas la
variables de busqueda son enteras, o de programacion mixta-entera, si algunas variables son
continuas y otras son enteras; estos tipos de formulaciones pueden ser lineales o no lineales,

dependiendo de la relaciones matematicas que los estipulan.

La resolucion de los problemas de optimizacion requiriere pasar por dos etapas (ver Figura

Formulacion Resolucion y
del modelo validacion del modelo

e

Figura 1 Etapas para resolver un problema de optimizacion.
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1.1.5.2 GAMS

El Sistema de modelado algebraico general (GAMS) es un software de alto nivel
para el modelado de sistema (Brooke y col., 2017) donde su uso estd orientado a la
optimizacion matematica. GAMS estd disefiado para modelar y resolver problemas lineales,
no lineales y optimizacion entera mixta. El sistema estd disefiado para aplicaciones de
modelado a gran escala, el cual permite al usuario construir grandes modelos matematicos
que pueden adaptarse a las nuevas situaciones. El sistema esta disponible para su uso en

distintas plataformas informaticas.
1.1.5.3 Usos de GAMS

GAMS permite que el usuario se concentre en el modelado. Al eliminar la
necesidad de pensar en los problemas puramente técnicos especificos de la maquina, tales
como calculos de direcciones, tareas de almacenamiento, vinculacion subrutina, entrada-
salida y control de flujo, GAMS aumenta el tiempo disponible para la conceptualizacion y
la ejecucion del modelo, y el andlisis de los resultados. El lenguaje GAMS es de facil
interpretacion. Por lo tanto, es familiar para cualquier persona con experiencia en
programacion. Utilizando GAMS, los datos se introducen una sola vez en la lista y en
forma de tabla. Los modelos se describen en expresiones algebraicas concisas que son
faciles para los seres humanos y las maquinas para leer. Conjuntos completos de

restricciones estrechamente relacionadas se introducen en un comunicado.
1.1.5.4 Tipos de modelos soportados

Los tipos de modelo que incluye GAMS son del tipo lineal (LP), mixto entero lineal
(MIP), mixto entero no lineal (MINLP), y las diferentes formas de problemas no lineales

(NLP), y puede soportar los siguientes tipos de modelos bésicos:

L)

* LP Programacion lineal.

0

*

MIP Programacion entera mixta.

L (4

X/
£ %4

NLP Programacion no lineal.

X4

MCP Problemas complementarios mixtos.

L)

L)

*

MPEC Programas matematicos con restricciones de equilibrio.

L0

8 de 48
Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica



UMSNH Capitulo 1: INTRODUCCION

X/
L X4

CNS Sistemas restringidos no lineales.

X4

DNLP Programacion no lineal con derivadas discontinuas.

L)

*

o
*

MINLP Programacion con mezcla de integracion y no lineal.

*

QCP Programacion cuadratica restringida.

0

X/
L X4

MIQCP Programas con restricciones de mezcla de integracion cuadratica.
1.2 ANTECEDENTES

El intercambio de desechos, subproductos y energia entre empresas cercanas es una
de las caracteristicas distintivas de las aplicaciones de los principios ecologicos industriales
(Ehrenfeld y Gertler, 1997). Como una sub-disciplina de la ecologia industrial, la simbiosis
industrial se relaciona con la optimizacion de los recursos entre las empresas ubicadas
dentro de una zona industrial. El complejo de simbiosis industrial en Kalundborg,
Dinamarca es el ejemplo de un eco-parque industrial (Brings Jacobsen, 2008). En 1993,
Indigo Development introdujo el concepto de Parques Eco-industriales o “Eco-industrial
Parks” (EIP) para que fuese absorbido por la Environmental Protection Agency (EPA) del
gobierno de los EEUU. Dos afos después, bajo indicios del Consejo Presidencial Sobre
Desarrollo Sostenible, los proyectos de Parques Eco-industriales se asimilaron como

proyectos de demostracion. En la Figura 2 se muestra el eco-parque de Kalundborg,

Dinamarca.
Refineria de [ Gas :I - Fabrica
Fabrica de Acido | ((Azuire ) Petroleo | e themadas
Sulfirnco i ' de yeso
Cias ]
Wapor ‘_-19.1:5 servidas Y
Canas e ~ ["'"UP“‘] Termoelécirica —J(-._u_-nu_u -mlah-m:.._J__ Fabrica de
comuna (5,000 [ a carbdomn Cemento
CHsas )
[ Vapar : Wapde ]
| W aghar ¥ h J
Ciranja de Planmta
Invemnaderos
Peces Farmaccutica
Laodos
J_udau:___ Levaduras
[ g- p—
T Agricolas

Figura 2 Esquema del eco parque Industrial de Kalundborg, Dinamarca.
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Debido a que el agua es uno de los recursos que es usado en mayor proporcion se
han realizado investigaciones para determinar una estrategia adecuada para lograr una
mayor eficiencia en el uso de este recurso. Trabajos donde se establece como objetivo el
desarrollo de enfoques basados en la optimizacion del disefio e integracion de parques eco-
industriales. El enfoque se da a la gestion del agua entre multiples procesos en una
instalacion de un eco-parque industrial. El reciclaje, la reutilizacién y la separacion con
dispositivos de interceptacion se consideran estrategias posibles para gestionar las aguas
residuales. Donde se utiliza una representacion estructural fuente-intercepcion-sumidero
para incorporar configuraciones potenciales de interés. La representacion incluye las
posibilidades de reciclaje directo, intercambio de materiales (residuos), mezcla y
segregacion de diferentes flujos, separacion y tratamiento en unidades de intercepcion, y
asignacion a usuarios de procesos (sumideros). Luego, el problema de disefio de eco-parque
industrial se formula como un programa de optimizacidon cuyo objetivo es minimizar el
costo del eco-parque industrial mientras se determinan las estrategias dptimas de reciclaje y
separacion (El-Halwagi, 2009). A su vez se ha abordado la problematica de la optimizaciéon
de las redes de agua desde un enfoque global para la integracion del agua entre plantas
basada en propiedades para la caracterizacion de flujos con numerosos componentes. Los
cuales estdn basados en una superestructura que involucra todas las opciones posibles de
interés (es decir, reutilizacion y reciclaje en el mismo y otras plantas y un conjunto de
unidades de tratamiento compartidas), el cual el objetivo principal es determinar una
configuraciéon la cual represente el minimo costo total anual dentro del eco-parque
industrial (Rubio-Castro y col., 2012). Debido a que trabajos anteriores ofrecen una
solucion global este trabajo estd enfocado a obtener una configuracion dentro del eco-
parque industrial que sea satisfactoria para cada uno de los participantes dentro de ¢él,
obteniendo asi una solucion individual adecuada para cada uno, es decir, un costo total
anual menor para cada usuario, y no una solucion global como se ha manejado en trabajos

anteriores.

La optimizacion de redes no solo estd enfocada al nivel industrial, se han propuesto
trabajos para la optimizacion de redes agua y su uso en el area de agricultura mediante un

modelo de programacion matematica para el disefio 0ptimo de redes de agua. Donde se
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propone una superestructura que incluye todas las configuraciones en términos de uso,
reutilizacidon y regeneracion del agua en un campo constituido por varias tierras de cultivo.
Incluyéndose la asignacion de tuberias, bombas y tanques de almacenamiento en diferentes
periodos de riego. Aqui la principal funcidon objetivo es la obtencion del maximo ingreso
debido a la venta del cultivo menos los costos de agua dulce, fertilizantes, tanques de
almacenamiento, unidades de tratamiento, tuberias y bombeo (Rubio-Castro y col., 2015).
Por otra parte, otra forma de la aplicacion de la optimizacion de las redes de agua ha
sido de manera social, esto es involucrando los complejos residenciales donde es
involucrada el agua de lluvia que se recolecta y a su vez el agua residual generada. Donde
se busca equilibrar el costo anualizado total, el consumo de agua dulce e impacto ambiental

(Garcia Montoya y col., 2015).

1.3 HIPOTESIS

Con el nuevo modelo propuesto para la interaccion de los parques eco-industriales
considerando los diferentes usuarios, se permitird una interaccion en la que todos los
usuarios tengan una disminucién en su consumo del costo total anual, lo que favorecera a la

simbiosis industrial del sistema.

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo general

Disenar un modelo matematico que integre de manera 6ptima las redes de agua en

un parque eco-industrial considerando el factor de aceptabilidad de cada empresa.

1.4.2 Objetivos especificos

» Aplicar el modelo propuesto a diferentes casos de estudio.

» Determinar los principales factores que afectan la interaccion entre diferentes
industrias.

» Proponer esquemas que permitan la interaccion global de los parques eco-

industriales.
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1.5 JUSTIFICACION

Hoy en dia, la situacion actual en la industria ha exigido el desarrollo de estrategias
eficientes para reducir simultaneamente el impacto ambiental y los costos asociados para
producir procesos industriales sostenibles. En este sentido, por el hecho de que el agua es el
recurso mas utilizado en las industrias de procesos en los ultimos afios varias
investigaciones han abordado el problema del uso eficiente del agua considerando el
reciclado, reutilizacion y regeneracion de este importante recurso en instalaciones

industriales Unicas (Es decir, la integracion de una sola planta de agua).

Por lo cual, en el presente trabajé de investigacion se propone desarrollar un modelo
matematico para la sintesis Optima de redes de agua, considerando una disminucion del
costo total anual para cada participante dentro del eco-parque industrial, es decir una
solucion que satisfaga en los objetivos particulares de los usuarios y no como un objetivo

global esto a través de un modelo multi-objetivo.
1.6 ALCANCES

En el presente trabajo se puede observar que es posible encontrar soluciones donde
existe un balance entre aspectos econdémicos y ambientales por medio de la integracion del
proceso para el disefio e instalacion de las redes de agua dentro de un eco-parque industrial.
El modelo propuesto representa una herramienta importante para la toma de decisiones a
fin generar la mejor opcion, la cual permita tener el mejor escenario que permita un menor

impacto econdémico pero a su vez este permita obtener un menor impacto ambiental
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2. METODOLOGIA

Para resolver la problematica planteada, se propone la siguiente metodologia en la que se

involucra los pasos enlistados (ver Figura 3).

6.-Analizar los casos
de estudio.

1.-Revision
bibliografica.

7.-Resultados

J E—

2.-Tomar cursos de

optimizacion e 2 EailieEr el 8.- Redaccion de un

X <2 modelo , e

integracion de < articulo cientifico.
matematico.

procesos.

. E—

9.-Escritura de la
Tesis.

4.-Desarrollar un
modelo
matematico.

3.-Plantear una
superestructura.

Figura 3 Diagrama de la metodologia.

1. Se realiz6 una extensa revision bibliografica, la cual incluye informacién respecto
de los eco-parques industriales, la optimizacion de redes de agua en eco-parques, tanto
aspectos generales como aspectos especificos, y asi determinar los factores que afectan a

las redes de agua para su optimizacion.

2. Se tomaron cursos de optimizacion con el objeto de aprender a identificar los
tipos de problemas, como se pueden resolver (Metodologias computadas), y la toma de

decisiones sobre una buena optimizacion.

3. Se plante6 una superestructura para la optimizacion de redes de agua dentro de un
eco-parque industrial las cual incluye todas las actividades que son llevadas a cabo dentro
del eco-parque, la cual considera el reuso o reciclo de agua, ademas de tomar en cuenta que

se presenta una planta de regeneracion compartida.

4. En base a la superestructura generada se procedid a desarrollar un modelo de

optimizacion para las redes de agua

5. Posteriormente se procedio a codificar el modelo en el software GAMS.
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6. Una vez que el codigo fue depurado, se procedi6 a analizar el caso estudio con
diferentes escenarios. Estos resultados permitirdn evaluar de manera, econdémica, ambiental

y social.

7.- Finalmente, se procedié a reportar los resultados obtenidos, asi como a la

escritura y defensa de la tesis.
2.1 Planteamiento del problema

La situacion actual de la actividad industrial demanda el desarrollo de estrategias
eficientes para reducir simultdneamente el impacto ambiental y los costos asociados a fin
de generar procesos industriales sostenibles. En este sentido, el agua es probablemente el
recurso mas utilizado en las industrias de procesos y, en los Ultimos afos, varias
investigaciones han abordado el problema del uso eficiente del agua considerando el
reciclado, reutilizacion y regeneracion de este importante recurso en instalaciones
industriales tnicas (la integracion de una sola planta de agua), asi como, la integracion
entre plantas (parques eco-industriales). Los parques eco-industriales son una manera en la
cual las empresas cooperan entre si para lograr objetivos mutuos en relacion a términos
sustentables. Tendiendo como base el compartir de manera eficiente los recursos (agua,

energia y diferentes recursos), y lograr un aumento de las ganancias econdmicas.

Debido a esto, se han realizado trabajos sobre parques eco-industriales y la
interaccion que hay entre ellos, donde se aportan modelos matematicos para su disefio y
modernizacion de redes de agua (Rubio- Castro y col.,, 2012). No obstante, en las
metodologias reportadas no se ha tenido en cuenta la sustentabilidad global del parque eco-

industrial.

Debido a que la sustentabilidad es una parte muy importante, una de las formas de
mejorar la sustentabilidad se basa en extender el retorno econémico convencional sobre la
inversion, incluyendo los impactos benéficos o perjudiciales del proyecto (El-Halwagi,
2016). Por lo tanto, en el presente trabajo de investigacion se propone desarrollar un
modelo matematico para la sintesis Optima de redes de agua, considerando el factor de
sustentabilidad global asi como la interaccion de los diferentes usuarios de un parque eco-
industrial a través de un modelo multi-objetivo.
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2.2 Diseiio de la superestructura

Se propone una superestructura que considera el reciclo y reuso de agua en un
parque eco-industrial, en donde diversas industrias comparten aguas residuales asi como un
sistema de tratamiento para satisfacer sus necesidad de agua en sus diversos equipos de
procesos. Los flujos involucrados asi como el sistema de tratamiento se convierten en
variables de optimizaciéon y el objetivo es sintetizar la red que permita satisfacer los
requerimientos de agua al menor costo posible para cada una de las industrias involucradas,
acercandose de esta manera el punto utopico individual de cada industria participante. Esto

se ve reflejado en la Figura 4.

PLANTA 1
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UNIDADES DE TRATAMIENTO
ENTRE PLANTAS
Y
.%
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fsis,
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fSis,1
fSis,1

PLANTA 2

Figura 4 Superestructura de la sintesis Optima de redes de agua en parques eco-

industriales.
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En base a la superestructura propuesta, se implementa un modelo matematico que
involucra balances de masa y propiedades de las corrientes consideradas sobre los diversos
puntos de mezclado y division de la misma. También se contemplan las ecuaciones
correspondientes a los equipos de tratamiento de agua asi como las funciones objetivos
econdmicas para cada una de las industrias involucradas. Posteriormente se determinan los
objetivos individuales de cada industria para encontrar el punto utdpico. Con esta
informacion se implementa una estrategia que permite obtener una solucion compromiso
que es la mas cercana al punto utdpico. En la estrategia propuesta también se plantea la
generacion de un conjunto de soluciones que compensan los diferentes objetivos para
identificar el peso de cada industria involucrada en el parque eco-industrial.

2.3 Modelo matematico
%+ Funcion objetivo:

La funcion objetivo del modelo propuesto estd enfocada en la disminucion del costo
total anual (TACSP) para cada uno de los participantes dentro del eco-parque industrial, la
cual se encuentra en funcion del costo de agua fresca para cada planta (V\CSP ), el costo de
regeneracion de agua fresca para cada planta ( RCSP) y el costo de tuberia para cada planta

participante ( PCSP ). El célculo del (TACSP) se realiza con la siguiente ecuacion,
TAC, =WC, +RC, +PC,, VSP (1)

%+ Costo de agua fresca:

El costo de agua fresca para cada planta esta relacionado con las horas de operacion

( HY ) la cual se determina en horas por afio y se determina con la siguiente formula,

WCg =H, > > fws, ,CU,,VSP )

jedp wew,
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Donde fWSW, j es el flujo de agua fresca, Wen el sumidero del proceso j,y CU, es

el costo establecido para el agua fresca.
% Costo del capital de la tuberia:

El costo del capital de la tuberia se determina por la longitud de la tuberia que existe
entre las plantas participantes, ademas de otras caracteristicas de la tuberia, como el tipo de
material, entre otros. Por ejemplo, la Ecuacion 3 fue adaptada para la integracion de la
planta por Chew y col (2008) de Kim y Smith (2004). En esta el costo de capital de la
tuberia estd correlacionado con el area de la seccion transversal de la tuberia e incluye los
costos fijos y variables para cada uno de los segmentos de la tuberia.

Zz{%oo L x D' CU ] PZZ(DZ Bhe 42U, J

ielp jelp ielp r=l

D], fis, | ¢ D
22[3600 v ”D”CUJ 2

PC =K, 3)

( D fse,

+XD’CU,
00pv

r=1 jelp i=lp

Donde K,: es el factor que se utiliza para anualizar los costos de capital, P
representa el parametro para el costo de capital de la tuberia entre las plantas, Dil’ j esla

distancia entre la fuente y el sumidero, Dfr que representa la distancia entre la fuente y los

interceptores, D; ; indica la distancia entre el interceptor y el sumidero, DS es la distancia

que existe entre la fuente y la descarga al medio ambiente, o es la densidad del agua, V es

la velocidad del agua y CU p es el costo de la unidad de tuberia.

% Costo de la regeneracion del agua fresca:

Para el costo de la regeneracion del agua fresca, los costos de capital y la operacion
de los interceptores de propiedades para cada planta una de las plantas se calcula de la

siguiente manera,

RCy =K. D> CU,FR*+H, > > fis ,CUM,
R R J (4)
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Donde QU es el coeficiente de costo de inversion, CUM, es el costo unitario de
masa removida en cada interceptor y FR es el flujo de agua en los interceptores.

®,

¢ Balance de masa para cada fuente de proceso:

El flujo de cada fuente de proceso (FS;) puede segmentarse y dirigirse a cada
sumidero de proceso (fss; j), a cada interceptor (fsi;,) ,y a la descarga ambiental (fse;)
FS =) fss +) fsi, +fse i el (5)

jed reR

La Ecuacion 4 representa la reutilizacion y reciclado de las fuentes de agua dentro
de la misma planta y otras plantas, asi como en los interceptores, que son compartidas por

las plantas participantes. Ademas, de considerar el caudal de aguas residuales descargado al

medio ambiente.

% Balances de masa y reglas de mezcla de propiedades para cada sumidero de

Proceso:

El caudal requerido por los sumideros de proceso (FU;) es generado por las fuentes
de proceso que se les envian (fss; ;), los caudales de los interceptores (fis,;), y el agua
dulce (fws,, ;) necesario para cumplir con las restricciones respecto a los limites inferior y
superior (Y, (Pu, ™, ¥y (Pug_‘}") (Observe que para evitar complicaciones numéricas

debido a las relaciones de mezcla no lineales, el operador de propiedad es la variable de

optimizacion en lugar de las propiedades) .

FUJ.=Zfi3r,j+2fssi,j+§fwsw’j,jeJ (6)

reR iel

;[Wp(mg?;) fisr’j]+§[gx/p(Psp’i) fssi’j]+‘%;[l//p(PWp,W) fws,; [« <y, (Purs)FU;, jed;peP
(7)
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2[1//,) (Plg“:) fisr,j]+2[wp (Psp,i) fssi,j]+ > [y/p (Pwp,w) f\Nstz v, (Pu‘;ij“)FUj,j el;peP

reR iel weWw
®)

Los términos ¥, (Psp;) y Yp(Pwy,,) son los operadores de propiedad para cada
fuente i de proceso y cada agua fresca W, respectivamente. El operador de propiedad de
salida para cada interceptor ¥, (Pip}*) y los caudales que se envian a cada receptor son
variables de optimizacion, por lo tanto, el término wp(Pig};t)fier es bilineal y, en

consecuencia, las ecuaciones 7 y 8 son relaciones no lineales y no convexas.

¢ Balances de masa y reglas de mezcla de propiedades para los interceptores de

propiedad:

Un conjunto de interceptores de propiedad compartida se consideran para satisfacer
las restricciones de propiedad de los sumideros en cada una de las plantas participantes y
para las aguas residuales descargadas al medio ambiente. Las condiciones en términos de
los operadores de velocidad de flujo y de propiedad en la entrada de cada interceptor
FR,, Y, (PPp"l’}) estan determinadas por los caudales que se envian desde las fuentes de

proceso (fis;,) y de otras unidades de trataminetos (fis. ;)

FR, =) fsi, + fii. .reR ©)

iel rneR
n#r

ve (Pir PR =Y [, (Ps,. ) i, |+ w, (Pict ) fii, [.reRipeP (10)

iel rieR
rl=r

Debido a que las condiciones de entrada y salida para los interceptores y los
caudales entre ellos son variables desconocidas, entonces la Ecuacion 10 es una expresion
no lineal y no convexa. Finalmente, el caudal de cada interceptor puede ser segregado y
enviado a los sumideros de proceso (fis; ), la descarga ambiental (fie; ), y otras unidades
de tratamiento (fii,, ). Ademas, los operadores de las propiedades de salida estan

determinados por el factor de eficiencia para cada interceptor (RRﬁl,p(pp)),
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FR =) fis ;+ > fii, + fie,reR (11)
jed neR
y/p(Pig‘frt):y/p(Pi‘;,r)RRr,wp(Pp) (12)

Este factor de eficiencia depende del tipo de variables la configuracion y disefio de
la unidad de tratamiento r, y se determina antes del proceso de optimizacion mediante
simulaciones o empiricamente para evitar complejidades numéricas adicionales. En este
sentido, en este trabajo, al igual que todos los trabajos previos para la integracion de agua
inter-planta, los factores de eficiencia se manipulan como constantes para evitar
complicaciones numéricas adicionales. Esta suposicion funciona correctamente debido a
que se pueden simular varios interceptores con una configuracion dada y condiciones de
operaciéon antes de la optimizacion, proporcionando una buena correlaciéon para su
eficiencia, mientras que los costos asociados dependen solamente del caudal tratado. Para
tener en cuenta los limites del caudal y las propiedades que permitan un funcionamiento
adecuado de las unidades de tratamiento, el modelo puede incluir restricciones de la
propiedad y del caudal a la entrada a cada unidad de tratamiento. De esta manera, el modelo
de optimizacién debe seleccionar el interceptor a utilizar y el caudal tratado. Ademas, el
factor de eficiencia podria ser positivo o negativo dependiendo del tipo de interceptor y de

la propiedad tratada.

+ Balance de masas y reglas de mezcla de propiedades para el mezclador antes de que

el flujo de residuos descargado al medio ambiente:

El caudal descargado al medio ambiente (FE) y el valor para los operadores de
propiedad i, (Pey*, 1/;,,(Pe{,"i”) en la corriente residual descargada al ambiente estd
formado por las porciones de los caudales de las fuentes de proceso (fse;) y de los
interceptores de propiedad (fie,). El ultimo término es una variable que multiplica el
operador de la propiedad de salida de los interceptores, lo que produce un término bilineal

en las Ecuaciones 14 y 15.
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FE=>"fsi,+ > fie, (13)

iel reR

Z[l//p (Ps,; ) fse ] +Z[y/p (Pig%) fier] <y, (Pe)™)FE,peP (14)

iel reR

5 (v (Ps) ]2 S (P50 ez, (P )rpep a9

iel reR
% Determinacion de segmentos de tuberia:

Para tener en cuenta el costo unitario de los segmentos de tuberia requeridos en la
configuracién dptima, se incluye la siguiente disyuncion que permite activar las variables

binarias x asociadas a la existencia de cualquier segmento de tuberia en la superestructura,

an

’ X
frazMI | "
frp <MD

m,n =

Donde, an es una variable booleana para seleccionar el costo unitario de cualquier

tubo, f;, » s el caudal en cualquier segmento de tuberia que comienza en My termine en n.
Por lo tanto, m podria ser una fuente de proceso o una unidad de tratamiento, mientras que
n podria ser un sumidero de proceso, una unidad de tratamiento o el residuo que se
descarga al medio ambiente. Ademas, M v MMa¥ gon limites inferiores y superiores

relacionados al caudal para determinar la existencia de cualquier segmento de tuberia.

fon =X Mo, meM;neN (16)
fon < XM -meM;neN (17)

Las Ecuaciones 16 y 17 determinaran la existencia del segmento de tuberia para
cualquiera de las ubicaciones consideradas dentro de la superestructura. Observe que la

variable binaria x,, es una representacion general de las variables binarias
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(x}j,xfp, %2, x7) utilizado para determinar cualquier segmento de tuberia en la

superestructura y su costo asociado (véase la Ecuacion 3).

¢ Calculo de tuberias en cada planta:

Donde fSii,r est la suma de la tasa de flujo desde la fuente de proceso | hasta el

interceptor para cada planta dentro del ecoparque industrial
fspse = D fsi;  VSP
iel p r (1 8)

% Flujo de agua tratado:

Para determinar el flujo de agua que es tratado, este es calculado por medio de la

siguiente ecuacion, la cual se encuentra en funcion del flujo desde la fuente de proceso a los

interceptores.
fst=>">" fsi, (19)
iel r

¢ Consumo de agua dentro del eco-parque industrial:

Para el calculo del consumo de agua dentro del eco-parque industrial, se determina

de la siguiente manera,

TOTALFRESW =" fws,, |
woJ (20)

Donde fWSW, j es latasa de flujo de agua fresca W en el proceso del sumidero j.

¢+ Calculo de los objetivos individuales para cada uno de los participantes:

El célculo de los objetivos individuales para cada uno de los participantes, esta

determinado por el costo total anual (TACSP ),
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OBJIND=TAC,,

(21
¢ Multi-Stake Holder:
TAC, -TAC”
= 22
Y T TACT —TACT 2
TAC, -TACY?
P, = Ulf 2Low (23)
TACY” —TAC!
TAC, —-TACF
=— : (24)

P = TAC® _TAC"

La de toma de decisiones multi-criterio, permite que los tomadores de decisiones se
vuelvan una herramienta necesaria, la cual le permite a los usuarios involucrados elegir la
mejor solucion para lograr resultados 6ptimos. Primero, las coordenadas del punto de la
utopia se usan para representar el limite inferior (TAC'°" ) del individuo considerado
funciones objetivas. El limite superior (TAC"?) representa la solucion nadir para las

diferentes funciones objetivas.

% Solucion compromiso:

El calculo de la solucion compromiso es la suma de cada variable compromiso
obtenida en las Ecuaciones 22, 231, 24, para cada planta. Esto significa que la brecha entre
la solucion para cada funcion objetivo y su limite superior debe reducirse (es decir, cada
funcién objetivo serd lo mas cercana posible a su beneficio maximo), y no hay preferencia

entre las partes interesadas.

CS=¢g+¢,+¢, (25)

El célculo de la solucion factible es mediante la siguiente formula, donde para cada
participante se proponen 10 escenarios con diferentes pesos, los cuales se generan
aleatoriamente en el programa MATLAB. En la solucion factible se asume que cada

funcion objetivo representa una parte interesada diferente y que estas partes interesadas
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tienen un nivel diferente de influencia en el proceso de toma de decisiones; por lo tanto, se
asignan diferentes pesos para cada uno de ellos. Si se minimiza la solucion factible, cada
uno de los objetivos individuales tratara de alcanzar su limite superior. Cada escenario se
deben analizar de manera individual, y k representa un conjunto dado de ponderaciones.
Por lo tanto, para cada configuracion con diferentes pesos, tiene una solucidon individual (

FCS(K))

FCS(K) = (NKy ppasr i XTACD +(NK gy g7 s XTAC2) +(NKy o3 XTAC3) (26)

La solucion total factible en un escenario especifico es,
FSTOT = FCS(K) (27)

2.4 Recoleccion de datos

Una vez establecido el modelo matematico, es necesario la recopilacion de
informacion para alimentar dicho modelo, siendo esto parte de la revision bibliografica. Los
datos deben de tener la mayor cercania a la realidad; ya que de ello depende que los
resultados obtenidos puedan aportar conocimiento significativo para la toma de decisiones

durante la implementacion del proyecto a escala industrial.

2.4.1 Especificaciones

Los datos presentados se propusieron a partir de valores tipicos encontrados en la
industria de procesos. Las horas de operacion de la planta (Hy) son de 8000h/afio, el factor
utilizado para anualizar los costos de capital (Kr) para cada ano es de 0.231/afio, la
densidad el agua es de 1000 kg/m® y la velocidad del agua es de 1 m/s en las tuberias
respectivamente. El material para las tuberias es acero al carbono con los parametros de
costo para la tuberia entre plantas y el costo de tuberia son iguales a $7200 y $250,
respectivamente. La distancia para segmentos de tuberia entre fuentes y sumideros en la
misma planta es de 50 m para el resto de segmentos de tuberia es de 200 m. eficiencias de

las unidades
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3. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados que se obtuvieron con el modelo de
optimizacién propuesto, con el caso de estudio planteado y la configuracion adecuada

dentro del eco-parque industrial que permite el cumplimiento de la funcion objetivo.
3.1 Caso de estudio

Este ejemplo consiste en tres plantas con tres fuentes de proceso y tres sumideros de
proceso cada una, cuyos datos se muestran en la Tabla 1. Ademas, se consideran dos
propiedades (composicion y toxicidad) y un tipo de agua dulce pura esta disponible con un
costo unitario de 0.009 US $/kg. Para este ejemplo, los limites inferiores para los
operadores de propiedades son 0.01 ppm para la composicion y 0.5% para la toxicidad,
mientras que los limites superiores para los operadores anteriores son 0.22 ppmy 2.3%.

Tabla 1 Tabla de especificaciones para caso de estudio.

*

1 1 2500 0 0.013 0 L5 1 1 2500 0.033 18

2 250 0 0.011 0 0.75 2 250 0.022 0.5

3 8083 0 0.013 0 125 3 8083 0.016 23

2 4 3500 0 0.011 0 L7 2 4 3500 0.024 15

5 3279 0 0.1 0 115 5 3279 0.22 15

b 3100 0 0.1 0 0.3 b 3100 0.01 0.75

3 7 1500 0 0.01 0 0.33 3 7 1500 0.16 14

8 1750 0 0.04 0 0.75 8 1750 0.1 175

9 2000 0 0.02 0.02 125 9 2000 0.11 13

Descarga 0 0.075 0 0 Agua Fresca 0 0
Propiedad Interceptor Cur(USS) CUMf{USSKg) RR

Composicidn 1 7500 0.0065 0.02

2 5000 0.0033 0.15

Toxicidad 3 5200 0.0093 0

Los dominios para cada operador de propiedad son 0.01 < ¢, < 0.022 y 0.50 <
Prox < 2.3,y se realizd una particion en el valor de 0.115 para la composicion y 1.400 para

la toxicidad. Luego, el dominio original para la composicion esta cubierto por dos nuevos
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subdominios: 0.01 < ¢, <0.1150 y 0.115 < ¢, < 0.220, mientras que el dominio
original de la toxicidad estd cubierto por los siguientes dos subdominios: 0.50 < @y, <
1.400y 1.40 < oy < 2.30;y sus posibles combinaciones incluyendo el dominio original.

Para que la particion
3.2 Analisis del caso de estudio

Como se mencion6 anteriormente, el modelo propuesto fue codificado en la
plataforma GAMS (Brooke y col., 2017) para su aplicacion a casos de estudios particulares.
En relacion al caso de estudio aqui abordado, el problema de optimizacion resultante consta
de 425 variables y 442 restricciones y 76 variables binarias. Y para su ejecucion
computacional se empled el solucionador DICOPT y se requiri6 entre 3 y 4 minutos para su
solucion. Esto utilizando una computadora con procesador Intel Core i7 a 2.40 GHz y 8 GB
de RAM. En cuanto a los factores de peso para las funciones objetivo para cada uno de los
escenarios en relacion a la parte de multiples partes interesadas o tomadores de decisiones
fueron generados aleatoriamente en el software MATLAB. La resolucion del problema fue
a través de la consideracion de diferentes factores tales como la minimizacion del consumo
total anual para cada uno de los participantes (TACsp), la minimizacion de la solucion
compromiso (CS), la minimizaciéon del consumo de agua (TOTALFRESH) y la
minimizacion del costo de agua total de los usuarios dentro del eco-parque industrial.
Cuyos resultados de las minimizaciones de cada uno de los objetivos se muestran en la
Tabla 2.

Tabla 2 Tabla de minimizacion de los objetivos.

TAC1 TAC 2 TAC3 TACTOTAL
TAC SUS SUS SUS TOTALFRESH(Ton/h) $US
MIN TAC 1 1,688,300 1,781,400 1,790,800 8,871.48 5,260,500
MIN TAC 2 1,973,900 1,605,100 1,714,700 9,939.76 5,293,700
MIN TAC 3 1,967,500 1,776,000 1,507,100 8,886.02 5,250,600
MIN
TOTALFRESH 7,734,100 7,623,700 7,420,300 0 22,778,100
MIN CS 16,003,000 15,748,000 15,361,000 74.01 47,112,000
MIN TACTOTAL 1,745,100 1,765,700 1,600,400 8,602.16 5,111,200
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3.2.1 Minimizando costo total anual para el usuario 1 (TAC1)

Como se puede observar en la Tabla 2, cuando se realiza la minimizacion de TACI,

la cantidad que se obtiene es de $1, 688,300 por aino, mientras que el TAC3 alcanza un

valor maximo de $1, 790,800 por afio, en cuanto al consumo de agua es de 8,871.48 ton/h y

el costo total anual del eco-parque industrial considerando los 3 usuarios es de $5,260,500

por cada ano. La configuracion que se obtiene en la minimizaciéon del TACI se puede

apreciar en la Figura 5.

Tabla 3 Tabla de tuberias existentes y flujos para minimizacion de TAC1

FUENTE-SUMIDERO |FLUJO Tn/h| FUENTE-INTERCEPTORES FLUJO Tn/h
5 974..710 2 4 970.383
6 232.612 4 3] 2845.283
1 7 375.287 5 2 321.916
8 530.303 7 2 447.873
9 787.088 3 1352.127
2 1 401.643 2 391.054
3 1077.974 8 3 1358.946
1 1803.991 9 3 2000
2 117.788
TUBERIAS Y FLUJOS EXISTENTES DENTRO
3 3 3147.723 DEL
4 2678.016 ECO-PARQUE INDUSTRIAL MINIMIZANDO
7 335.482 PLANTA 1
2 1044.391
4 7 10.326 INTERCEPTORES-SUMIDEROS
5 1344.248 4 3
5 6 1374.199 2 9 813.106
8 238.636 INTERCEPTORES-DESCARGA FLUJO Tn/h
6 3 3100 3 8871.476
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Figura 5§ Configuracion de eco-parque industrial minimizando TAC.
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3.2.2 Minimizando costo total anual para el usuario 2 (TAC2)

Al minimizar el TAC2 obtenemos el valor minimo del usuario 2, el cual es de

$1,605,100 por cada afio, mientras que valor maximo se obtiene en el costo total anual del

usuario 1 con $1, 973,900 por cada afio, con un consumo de agua dentro del eco-parque

de 9,399.77 ton/h y con un costo total anual para los 3 usuarios de $5,293,700 por cada

ano. La Figura 6 presenta la configuracion del eco-parque minimizando el TAC2.

Tabla 4 Tabla de tuberias existentes y flujos minimizando TAC2.

FUENTE-SUMIDERO FLUJO Tn/h FUENTE-INTERCEPTORES FLUJO Tn/h
2 6 1046.753 1 3 2900
1 1533.654 2 655.781
2 676.176 4 747.466
3 3261.024 5 2 549.401
3 4 1700.125 7 2 73.344
7 450 3 1726.393
8 43.317 8 3 739.393
9 418.705 9 3 2000
1 548.397
3 1553.333
4 5 368.051
TUBERIAS Y FLUJOS EXISTENTES DENTRO
7 450 DEL
9 980.218 ECO-PARQUE INDUSTRIAL MINIMIZANDO
5 1380.749 PLANTA 2
5 6 1304.416
9 44.434
4 1569.8
6 5 1530.2
2 161.312
8 3 156.226 INTERCEPTORES-DESCARGA | FLUJO Tn/h
8 693.069 3 9392.041
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Figura 6 Configuracion de eco-parque industrial minimizando TAC2.
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3.2.3 Minimizando costo total anual para el usuario 3 (TAC3)

La minimizacion del TAC3 da como resultado un costo total anual de $1, 507,100

por cada afo para el usuario 3, sin embargo para el usuario 1 se obtiene el maximo valor

de costo total anual siendo de $1, 967,500 por cada afio, con un consumo de agua fresca

de dentro del eco-parque de 8886.02 ton/h y con un costo total anual global de $5,

250,600.

Tabla 5 Tabla de tuberias existentes y flujos minimizando TAC3.

FUENTE-SUMIDERO FLUJO Tn/h | FUENTE-INTERCEPTORES FLUJO Tn/h
2 679.955 3 986.998
1 3 790.666 1 4 381.641
5 60.74 2 891.131
2 8 1360.294 2 4 198.574
1 1533.654 4 3 200.349
3 2 255.087 5 2 789.288
3 3613.009 3| 1942.653
4 2681.025 6 4 633.333
1 548.397 8 3| 1062.049
4 2 17.92
9 1333.333
5 6 547.059
TUBERIAS Y FLUJOS EXISTENTES
7 1800 DENTRO DEL
6 9 666.667 ECO-PARQUE INDUSTRIAL MINIMIZANDO
5 614.706 PLANTA 3
7 6 1185.294
3 211.789
8 5 196.75
8 279.412
9 5 1889.706 INTERCEPTARIOS-DESCARGA FLUJO Tn/h
8 110.294 3 8886.018
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Figura 7 Configuracion de eco-parque industrial minimizando TAC3.
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3.2.4 Minimizando consumo de agua para los usuarios del eco-parque industrial
(EPI)

Al minimizar el consumo de agua para todos los usuarios del EPI obtenemos valores
mas altos en los TACsp de cada participante, esto es debido a que habra un mayor costo de
regeneracion de agua dulce por lo cual esto repercute en el costo total anual de los usuarios,
donde el TACsp mas elevado es en el usuario 2 siendo de $7623700, el menor costo para el

usuario 1 con $7734100, el costo total anual dentro del EPI de $22, 778,100 para cada afio.

Tabla 6 Tabla de tuberias existentes y flujos minimizando para el consumo de agua.

FUENTE-INTERCEPTORES FLUJO Tn/h |INTERCEPTORES-SUMIDEROS FLUJO Tn/h
1 3 2900 1 2900
2 4 2450 4 3900
3 2 8083 1 8 1750
4 4 3900 9 2000
5 4 3279 2 3 8083
6 2 3100 7 1800
7 4 1800 2 2450
8 1 1750 3 6 3100
9 1 2000 4 5 3279

En la minimizacion del consumo de agua para el EPI, se puede observar en la
Figura 8 no existe una descarga de agua dulce al medio ambiente esto es debido a que se la
configuracioén que se presenta para el EPI, da mayor prioridad a reuso y reciclaje de agua
fresca por tal motivo no solo el costo de regeneracion (RCPsp ) aumento, si no a su vez

existe el aumento dentro del costo de tuberias entre las plantas de eco-parque industrial.
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Figura 8 Configuracion de eco-parque industrial minimizando el consumo de agua.
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3.2.5 Minimizando la soluciéon compromiso (CS)

Capitulo 3: RESULTADOS

Al minimizar la solucion compromiso para los usuarios del eco-parque industrial los

TACsp que se obtienen son los costos mas altos obtenidos, esto debido a que los costos de

agua, el costo de regeneracion y el costo de tuberia se ven afectados de manera directa y

por lo tanto el costo total anual para cada usuario aumenta. Siendo el usuario 1 el que

representa el mayor costo con $16,003,000 por cada afio y el menor costo para el usuario 3

con un costo anual de $15,361,000, y con TAC global dentro del eco-parque de

$47,112,000 siendo este el mayor costo total anual global en todas las posibles

configuraciones del EPI.

Tabla 7 Tabla de tuberias existentes y flujos minimizando la solucién compromiso.

FUENTE-SUMIDERO FLUJO Tn/h FUENTE-INTERCEPTORES FLUJO Tn/h
1 1 311.076 1 3 889.949
3 1698.975 4 3 1451.243
2 68.683 5 2 173.01
2 6 1046.753 3 429.107
8 1334.564 7 3 1800
1 1647.853 8 3 1311.799
3 3063.303 9 2 2000
3 4 2681.25
TUBERIAS Y FLUJOS EXISTENTES DENTRO
7 690.594
5 782.09 ECO-PARQUE INDUSTRIAL MINIMIZANDO
LA SOLUCION
4 9 1666.667 COMPROMISO
5 1372.468
5 6 1304.416
2 2381.317
6 5 718.683
7 69.505 INTERCEPTORES-DESCARGA FLUJO Tn/h
8 8 368.696 3 8055.108
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Figura 9 Configuracion de eco-parque industrial minimizando la solucion compromiso.
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3.2.6 Minimizando el TAC total

Capitulo 3: RESULTADOS

Minimizando el consumo total anual del eco-parque industrial hace que los costos

individuales (TACsp) sea menores a los generados para la soluciéon compromiso , dando un

costo para el usuario 1 de $1,745,100, para el usuario 2 de $1,765,700 y para el usuario 3

de $1,600,400, generando un costo total anual para todo el eco-parque de $5,111,200,

siendo asi el menor costo global para el EPI para todas las posibles configuraciones

propuestas anteriormente.

Tabla 8 Tabla de tuberias existentes y flujos minimizando el TAC total del EPI.

FUENTE-SUMIDERO FLUJO Tn/h FUENTE-INTERCEPTORES FLUJO Tn/h
2 691.639 1 3 1236.373
| 3 971.988 2 2 662.373
1 401.643 4 3 1959.184
2 8 1385.73 5 2 881.32
1 1803.991 3 181.305
2 257.631 7 3 1707.926
3 3 2621.379 9 3 2000
4 2681.25
7 718.75
TUBERIAS Y FLUJOS EXISTENTES  DENTRO
6 274.15 DEL
4 9 1666.667 ECO-PARQUE INDUSTRIAL MINNIMIZANDO
5 837.191 TAC TOTAL
5 6 1379.184
6 3 3100
7 40.625
7 8 51.449
5 1437.179 INTERCEPTORES-DESCARGA FLUJO Tn/h
8 8 312.821 3 8628.735

El consumo de agua para la minimizacion del TAC total del EPI es de 8602.159 ton/h,

siendo el

menor

costo total

anual

para las minimizaciones de

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica

los

TACsp.

37 de 48




UMSNH Capitulo 3: RESULTADOS

PLANTA1
e
1236.373 Ton/h

~662.373 Ton/h
O
|_
pd
w
Y
< 2
<2 1
o < W
: o R2 R3 -
O o
=
™ FE
o
4
= 14 17 40.625Ton/h > 17

88132 Ton/h 51.449 Ton/ h;
- 15~ 837.191Ton/h-+ 15 . - 18— 312.821Ton/h 18
379.184 Ton/h
16 ok L 19
PLANTA 2 PLANTA 3
Figura 10 Configuracion de eco-parque industrial minimizando el TAC total del EPI.
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3.2.7 Multi-Stake Holder

Para los tomadores de decisiones, se lleva a cabo la generacion de diferentes pesos
en MATLAB, los cuales estaran dando una prioridad a cada uno de los usuarios
involucrados dentro de eco-parque industrial, esto a su vez determinara el nivel de
insatisfaccion que tendra cada usuario al dar prioridad a uno de los tres usuarios del EPI y
los costos totales anuales para cada empresa que son generados. La Figura 11

representara la prioridad que se da a una empresa.

PLANTA 1

L

PLANTA 2 PLANTA 3

Figura 11. Pesos asignados diferentes usuarios.

La Tabla 9 muestra los diferentes pesos que fueron generados para cada uno de
los usuarios y los cuales son aplicados a los tomadores de decisiones. Revisar las

distribucién de pesos
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Tabla 9 Tabla de pesos generados en MATLAB.

ESCENARIOS(K) PLANTA 1 PLANTA 2 PLANTA 3
1 0.0855 0.1340 0.1024
2 0.0396 0.1453 0.1130
3 0.0396 0.1521 0.0955
4 0.0828 0.1607 0.1058
5 0.2521 0.0265 0.1701
6 0.2184 0.0335 0.1509
7 0.0397 0.2397 0.0786
8 0.0749 0.3244 0.0560
9 0.1665 0.0225 0.1931
10 0.1584 0.0540 0.2013

Para cada uno los pesos que fueron generados en relacion a cada usuario, es decir, la
prioridad que se da para cada empresa dentro del EPI, se obtiene un porcentaje de
insatisfaccion para los diferentes participantes, el cual nos ayudara a obtener la solucion
Optima para cada participante en la que los diferentes usuarios tengan el menor costo total
anual. El porcentaje de insatisfaccion para cada usuario es obtenido a través de tomar el
TAC que se gener6 con el peso o la prioridad que se le asignd a la empresa, menos el
menor costo total anual obtenido para ese usuario (TAC'°"), entre el mayor costo total
anual generado para la empresa (TACY?), menos nuevamente el (TAC'") del
participante. Esto se puede apreciar de manera mas sencilla en las Ecuaciones 22, 23 y 24.
El porcentaje de insatisfaccion se obtendra a través de la suma de cada porcentaje de

insatisfaccion de los tres usuarios (ver Tabla 10).
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Tabla 10 Tabla de porcentajes de insatisfaccion.
TAC1 TAC2 TAC3 FRESHWATER | TAC TOTAL %
K $US %DES $US %DES $US %DES t/h $US TOTAL
1 (1,853,400 | 1.15 ]1,643,200 | 0.27 | 1,626,700 | 0.86 8628.875 5,123,300 2.29
2 (1,890,000 | 1.41 |1,653,200| 0.34 | 1,577,500 | 0.51 8631.257 5,120,800 2.26
311,899,800 1.48 |1,623,300| 0.13 | 1,612,400 | 0.76 8628.875 5,135,500 2.37
4 (1,870,900 | 1.28 |1,622,600 | 0.12 | 1,642,700 | 0.98 8628.875 5,136,200 2.38
511,716,000| 0.19 |1,800,300 | 1.38 | 1,630,200 | 0.89 8629.797 5,146,500 2.46
6 1,716,200 0.19 |1,789,900 | 1.31 | 1,632,500 | 0.91 8617.882 5,133,300 241
7 11,898,600 1.47 |1,622,100 | 0.12 | 1,622,800 | 0.84 8629.236 5,143,500 242
811,811,800 0.86 | 1,622,600 | 0.12 | 1,690,300 | 1.32 8628.875 5,124,800 2.31
911,798,900 | 0.77 |1,791,800 | 1.32 | 1,547,700 | 0.29 8629.049 5,138,300 2.39
10] 1,805,500 | 0.82 | 1,788,400 | 1.30 | 1,547,800 | 0.29 8628.996 5,141,700 241

Como se puede apreciar en la Tabla 10, los porcentajes de insatisfaccion totales

estan entre 2.25 y 2.46 %, los porcentajes de insatisfaccion obtenidos son representados en

un diagrama de Pareto (Figura 12) para tener un andlisis de resultados mas completo.

Siendo el 2.25% el que representa la menor insatisfaccion total dentro del EPI,

siendo este el punto que se encuentra mds cercano al punto de utopia. Este es el mejor

escenario obtenido para las tres empresas y a su vez es el punto que se encuentra a mayor

distancia de nuestro punto NADIR, el cual representa nuestra peor opcion obtenida para los

tres usuarios, por tal motivo este punto representa un nivel alto de satisfaccion respecto a

los diferentes usuarios dentro del eco-parque industrial.

La Figura 13 representa la superestructura que se obtiene tomando en cuenta el

resultado de la menor insatisfaccion total dentro del EPI, la cual toma en cuenta todas las

actividades que son llevadas a cabo dentro del eco-parque, asi como el uso y reuso de agua.
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Figura 12. Diagrama de PARETO.
Los costos asociados para el menor punto de insatisfaccion son de US$1, 890,000

costo total anual para el usuario 1, US$1, 653,200 costo total anual para el usuario 2, US$1,

577,500 costo total anual para el usuario 3 y con consumo de agua fresca de 8631 ton/h.
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Figura 13. Configuracion del eco-parque industrial con el menor porcentaje de insatisfaccion total.
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4. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta un estudio que considera la aceptabilidad en la sintesis
optima de redes de agua en parques eco-industriales, el estudio involucra todas las posibles
configuraciones que pueden existir ofreciendo diferentes alternativas para la seleccion
econémica y ambientalmente Optima factible. La formulacion matematica propuesta
representa todas las actividades consideradas en la red global de distribucion de agua,
atendiendo la disminucion de los costos totales anuales relacionados a los participantes del
eco-parque industrial. Particularmente, el analisis presentado muestra que es posible

satisfacer los requerimientos de agua para cada planta al menor costo por afio.

Los resultados muestran que es posible acercarse al punto utdpico con la
metodologia propuesta. Especificamente la solucion que contempla la minimizacion global
del costo total anual (tradicionalmente implementada en anteriores trabajos), usualmente
conduce a soluciones lejanas del punto utdpico, ya que las industrias de mayor tamafio son
las que determinan la solucion final. Lo anterior afecta la aceptabilidad de las industrias
pequenas y finalmente la posibilidad de implementar el parque eco-industria. Porque eles
afecta , En las conclusiones debe incluir un analisis directo y/o numerico de los resultados,

es decir la solucion XX muestra que es posible reducir los costs XX
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