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RESUMEN
Por: M.C. Eusiel Rubio Castro

En la presente tesis se presentan modelos de optimizacién basados en la técnica de
programacion matemadtica para el uso eficiente de agua de proceso y de enfriamiento en procesos
industriales, con el objetivo de minimizar los costos de capital y de operaciéon asi como el
impacto ambiental de los mismos. Se resolvieron problemas de interés practico y considerando la
problemadtica actual de la industria, tomando en cuenta tanto la integracion energética como
masica de los procesos. En particular, se presenta el desarrollo y la aplicacion de modelos de
optimizacion para la integracion masica del agua en parques eco-industriales y el disefio 6ptimo

de sistemas de enfriamiento de agua y de efluentes acuosos.

Respecto a la integracion de agua en parques eco-industriales, se proponen nuevas
superestructuras que incluyen configuraciones previamente despreciadas y se consideran
corrientes con multiples contaminantes a través de balances de propiedades. Ademds, se
proponen diversos esquemas de optimizacion para encontrar el optimo global de los problemas

considerados.

Para el caso de sistemas de enfriamiento de agua, se formula un modelo riguroso para la
optimizacién de torres de enfriamiento a contracorriente y se proponen modelos de optimizacién
para la sintesis de sistemas de tratamiento térmico de efluentes acuosos y de sistemas de agua de

enfriamiento con multiples torres de enfriamiento a contracorriente.

La eficacia de cada uno de los métodos propuestos se demuestra a través de la solucion de

varios ejemplos de aplicacion industrial.

Dirigido por: Dr. Medardo Serna Gonzalez y Dr. José Maria Ponce Ortega
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ABSTRACT
By: M.C. Eusiel Rubio Castro

This thesis presents optimization models based on mathematical programming techniques
for the efficient use of water as raw material as well as cooling medium in the industrial
processes. The objectives are to reduce the capital and operational costs as well as the
environmental impact of the studied processes. Practical problems were solved taking into
account the mass and energy integration. Particularly, this work presents the development and
application of optimization models to the mass water integration into eco-industrial parks and to

the optimal design of cooling water systems and cooling systems for aqueous effluents.

Respect to the mass water integration into eco-industrial parks, this thesis proposes new
superstructures that include several configurations not considered previously and the proposed
models are able to considered streams with several pollutants through property balances. In
addition, several optimization schemes are proposed to find out the global optimum in the

addressed problems.

Regarding to the cooling water systems, this thesis presents a new model for the optimal
design of counter flow cooling towers. Moreover, models for the optimal synthesis of thermal
treatment of aqueous effluents and cooling water systems with multiple cooling towers are

presented.

The applicability of the proposed models is shown through several practical examples.

Supervised by: Dr. Medardo Serna Gonzalez and Dr. José Maria Ponce Ortega
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CAPITULO 1. INTRODUCCION.

La industria quimica y de procesos proporciona enormes beneficios econdémicos a nivel
mundial. Sin embargo, recientemente el impacto ambiental de la actividad industrial ha tomado
gran interés debido al efecto adverso que tiene en aspectos como: salud humana, clima, identidad
regional, alimentos, seguridad, economia y biodiversidad, entre otros. Seguin el reporte del afo
2010 de la Organizacion de Naciones Unidas, aproximadamente el 70% de la superficie terrestre
podria ser afectada por la construcciéon de carreteras, explotacion de minas, crecimiento y
surgimiento de ciudades y otros desarrollos en los préximos 30 afios. Cerca del 50% de los rios
del mundo estdn seriamente contaminados y degradados, dos mil millones de hectareas de tierra
estdn clasificadas como degradadas debido a la actividad humana, la contaminacién de los mares
por las corrientes de desecho han generado una grave crisis mundial de salud, la reduccién de la
capa de ozono ha alcanzado niveles muy altos (en el afio 2000 el agujero en la capa de ozono en
la Antdrtida era mayor a 28 000 km?). La Organizacién de Alimentacién y Agricultura estima que
los bosques que cubren una tercera parte de la superficie terrestre se han degradado en un 2.4%

desde 1994.

En este sentido, la actividad industrial es una de los principales responsables de la
contaminacion del agua a nivel mundial, ya que consume enormes cantidades de agua limpia y
desecha corrientes severamente contaminadas al ambiente. Recientemente se han impuesto
regulaciones ambientales para los desechos descargados por las industrias, lo que implica
restricciones para la temperatura de los efluentes acuosos asi como para la composicién y otras
propiedades de las corrientes de desecho. Esto ha representado un costo adicional a los procesos
quimicos, ya que ahora se tienen que tratar los desechos antes de ser descargados al ambiente.
Debido a las regulaciones ambientales cada vez mads estrictas (aumentando los costos de
tratamiento de los efluentes) y a la disponibilidad decreciente de los recursos (aumentando los
costos de las materias primas), en los afios recientes se han propuesto estrategias para reducir el
consumo de recursos frescos (en este caso agua) a través de la integraciéon mésica de procesos y
el consumo de energia a través de la integracion energética de procesos. Estas técnicas han
permitido reducir el impacto ambiental de los procesos (ya que al usar menor cantidad de
recursos, se generan menos desechos que se vierten al ambiente) y, al mismo tiempo, los costos

de los procesos (al usar menor cantidad de recursos externos se tiene una reduccién en los costos
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de materias primas).

En este contexto es en el que se inserta la presente tesis, donde se proponen diferentes
técnicas basadas en programacion matemadtica para desarrollar redes de agua y sistemas de
enfriamiento de agua 6ptimos. La descripcién de estas aportaciones se muestra en las siguientes

secciones.
1.1 ANTECEDENTES.

Dos édreas de gran interés en la integracién de procesos quimicos, como lo son la
integracién madsica e integracion energética, son abordadas en la presente tesis. En particular, se
proponen contribuciones a la integracion mdésica de agua en parques eco-industriales y a la

sintesis de sistemas de enfriamiento con agua. Los antecedentes se presentan a continuacion.
1.1.1 Antecedentes de integracion de agua en parques eco-industriales.

La integracion mdsica de agua, con el objetivo de minimizar tanto el uso como el desecho
de ésta en las industrias asi como los costos asociados a los procesos, ha sido abordada a través
de metodologias algoritmicas, graficas, algebraicas y de programacién matemadtica. Estas
metodologias han sido aplicadas a la integracién en una sola planta asi como a la integracién
entre plantas. Las revisiones bibliograficas reportadas por Bagajewicz (2000), Dunn y ElI-
Halwagi (2000) y Foo (2009) resumen los trabajos reportados para la integracién de una sola
planta. Debido a que se han observado significativos beneficios tanto econémicos como
ambientales con la implementacién de integracion masica en una sola planta, esta estrategia ha
sido extendida al estudio de integracion de agua entre multiples plantas en parques eco-

industriales (EIP) o integracién entre plantas.

El concepto de parque eco-industrial fue propuesto por Cote y Hall (1995). Segtin Lowe
(1997), un parque eco-industrial es una agrupaciéon de industrias en busca del 6ptimo
funcionamiento econémico y ambiental a través de una colaboracién eficiente. Por ejemplo, la
Figura 1.1 muestra cémo tres compaiiias son integradas en la misma zona industrial con procesos
que comparten algin tipo de materia prima, servicio, producto, informacién y/o desecho. El
objetivo de esta integracion global es el beneficio de las compaifiias participantes considerando

tanto aspectos econdmicos como ambientales. Por lo tanto, un parque eco-industrial se deriva de
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los intentos por aplicar los principios ecoldgicos en la actividad industrial tomando en cuenta su
interacciéon con las comunidades, de tal forma que la prevencion de la contaminacién y el
desarrollo de procesos sustentables pueden ser alcanzados por medio de la cooperacién entre las

organizaciones.

REFINE!

PLANTA DE
ASFALTO

| COMUNIDAD \
i o] \ [« LLANT.;R: "

§ ﬁ § § TRATAMIENTO
o DESCARGA AL

i i I AMBIENTE

Figura 1.1. Representacion general de un Parque Eco-Industrial

En cuanto a la integracién entre plantas, el cdlculo de objetivos minimos (uso de agua
fresca, flujo de descarga al ambiente y costo de tratamiento) ha sido considerado por medio de
métodos grificos (Olesen y Polley, 1996) y algebraicos (Chew y col., 2007; Foo, 2008;
Bandyopadhyay y col., 2010; Chew y col., 2010a, 2010b). Las principales ventajas de los
métodos graficos y algebraicos es que proporcionan los objetivos minimos de la integracion de
agua previo a la etapa de sintesis; sin embargo, estas metodologias estdn restringidas a un sélo
contaminante y no pueden manejar restricciones topoldgicas. Ademds, estos métodos basados en

estrategias secuenciales no garantizan la solucién 6ptima global en la etapa de disefio.

Las técnicas de programacién matemadticas pueden ser utilizadas para resolver problemas

de gran tamaifio (por ejemplo, varias plantas involucradas, varios efluentes y unidades de proceso)
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incluyendo multiples contaminantes. En este contexto, varios trabajos han abordado el problema
de sintesis de integracion de agua entre plantas basados en la composicion de las corrientes (ver
por ejemplo, Lovelady y col., 2007; Liao y col., 2007; Chew y col., 2008; Chew y Foo, 2009;
Lovelady y El-Halwagi, 2009; Lim y Park, 2010; Chen y col., 2010; Aviso y col., 2010a, 2010b;
Tan y col., 2011; Taskhiri y col., 2011). Las limitaciones en los trabajos anteriores, tales como el
no considerar el intercambio de agua directo entre plantas, ni la optimizacidén simultidnea de las
unidades de tratamiento, asi como no considerar restricciones ambientales, fueron superadas por
los trabajos reportados por Rubio-Castro y col. (2010, 2011) desarrollados en la presente tesis y
que se presentan en los Apéndices A y B. No obstante, estos trabajos se basan en la composicion
de las corrientes y no consideran el reciclo de agua en las unidades de tratamiento. Por otra parte,
Lovelady y col. (2009) consideraron el disefio Optimo para la integracion entre plantas
considerando mudltiples contaminantes, donde las corrientes de agua son caracterizadas en
términos de las propiedades que afectan las unidades de proceso y que son restringidas por
regulaciones ambientales considerando los balances de propiedades previamente utilizados por
Ng y col. (2008), Ponce-Ortega y col. (2009, 2010) y Ndpoles-Rivera y col. (2010). En resumen,
todos los trabajos previamente citados para la integracion entre plantas presentan las siguientes

tres desventajas:

e Superestructuras simplificadas. Para evitar complicaciones numéricas, potencialmente
buenas soluciones tales como la seleccién 6ptima del tipo de unidades de tratamiento y
diferentes opciones para la integracion de agua (por ejemplo, integracion directa entre
plantas, descarga directa al ambiente, etc.) y restricciones ambientales no han sido
consideradas en los trabajos reportados anteriormente. Por lo tanto, debe notarse que en
los trabajos anteriores no han sido consideradas todas las posibles opciones para la
integracion de agua entre plantas tales como los flujos directos entre plantas, restricciones
ambientales, el costo fijo de las unidades de tratamiento, la seleccion Optima de las
unidades de tratamiento, multiples contaminantes, el costo de tuberias y de tratamiento asi
como el reciclo entre las unidades de tratamiento. Como resultado, las superestructuras
simplificadas y las formulaciones asociadas pueden arrojar soluciones sub-6ptimas.

e Integracion basada en composicion. Es muy dificil caracterizar las corrientes que estan
constituidas por numerosos contaminantes utilizando solamente la composicion.

Adicionalmente, las restricciones de proceso y ambientales usualmente son fijadas en
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términos de propiedades especificas (por ejemplo, densidad, viscosidad, toxicidad, color,
demanda quimica de oxigeno, etc.). Por lo tanto, la integraciéon de agua entre plantas
basada en composicion no es Util para sistemas con un gran nimero de contaminantes que
requieren la consideracion de propiedades ademds de las concentraciones (Shelley y El-
Halwagi, 2000). Para estos casos, el esquema de integracién de propiedades que fue
desarrollado por redes individuales de agua puede ser extendido para el problema de
integracion entre plantas.

e No garantizan la soluciéon 6ptima global. La mayoria de los trabajos previamente
reportados para la integracién de agua entre plantas no garantizan la solucién Optima
global, ya que han usado procedimientos de optimizacién locales tales como el algoritmo
de la aproximaciéon exterior y la funciéon de penalizaciéon aumentada-DICOPT
(Viswanathan y Grossmann, 1990). Sin embargo, las formulaciones del modelo para la
integracion de agua entre plantas son altamente no convexas debido al gran nimero de
términos bilineales en las ecuaciones de balances y los términos de costo concavos en las
funciones objetivos. Por lo tanto, utilizando las metodologias previamente reportadas es
muy dificil obtener la solucién 6ptima global; ademds, es muy dificil obtener, al menos,

una solucién factible.
1.1.2 Antecedentes para la sintesis de sistemas de enfriamiento con agua.

Debido a su composiciéon quimica no perjudicial, facil manejo bajo condiciones de
proceso y adecuadas propiedades térmicas, el agua es ampliamente empleada como medio de
enfriamiento para remover el exceso de calor en la industria petroquimica, compaiias quimicas,
estaciones de potencia para la generacion de electricidad, refrigeracion, industrias del papel y del
acero. En la industria, el uso de agua como medio de enfriamiento es cominmente requerido en
sistemas de enfriamiento con reutilizacion de agua, debido a la escasez del agua y a
consideraciones ambientales. Como se muestra en la Figura 1.2, un sistema de enfriamiento con
agua tradicional puede ser definido como un sistema integrado que contiene tres principales
componentes: la red de enfriadores, la red de torres de enfriamiento y las bombas requeridas para
hacer circular el agua a través del sistema. El agua fria es enviada desde la torre de enfriamiento
hacia las unidades de intercambio de energia en la red de enfriadores; el agua caliente es enviada

desde la red de enfriadores hacia el domo de la torre de enfriamiento donde fluye hacia abajo a
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través del empaque o relleno, mientras que aire fluye hacia arriba (contra flujo) u horizontalmente
(flujo cruzado). Como resultado del contacto directo entre el agua y el aire en la regién del
empaque, parte del agua es vaporizada y la temperatura de agua es reducida en tanto que la
humedad del aire presenta un incremento. El aire hiimedo abandona la torre por el domo de ésta.
La purga de agua y las pérdidas de agua por evaporacion y arrastre son reemplazadas con agua
fresca de reposicion. Ya que el agua de enfriamiento es reusada después de disiparle el calor en la
torre de enfriamiento, este tipo de sistemas reducen considerablemente la cantidad de agua de
reposicion necesaria, obteniendo significativos ahorros de agua fresca. Ademads, la cantidad de
agua descargada al ambiente es considerablemente pequefia, lo que reduce los efectos

ambientales adversos.

En los dltimos diez afios, varios estudios de sistemas de enfriamiento con agua han sido
reportados en la literatura. Estos se han basado en la tecnologia del punto de pliegue o en técnicas
de programacion matemadtica como estrategia de optimizacion. El trabajo insignia en esta area fue
reportado por Kim y Smith (2001), quienes desarrollaron y aplicaron una estrategia secuencial
(dos etapas) basada en el punto de pliegue para el disefio 6ptimo de sistemas de enfriamiento con
agua. En la primera etapa, el flujo minimo de agua de enfriamiento en el sistema es calculado
usando una técnica grafica, mientras que en la segunda etapa la red de enfriadores con un arreglo
en serie es desarrollada para alcanzar el objetivo mediante reglas heuristicas de disefo. En
trabajos posteriores, los sistemas de enfriamiento fueron abordados a través del andlisis del punto
de pliegue para diferentes objetivos: superar cuellos de botella (Kim y col., 2002), reduccién del
agua de reposicion (Kim y Smith, 2004a) y la minimizacién del impacto ambiental utilizando
tratamiento de ozono en la torre de enfriamiento (Panjeshahi y col., 2009). Ademads, una
metodologia conceptual fue reportada por Picon-Nufiez y col. (2007) para estudiar el efecto de la
configuracion de la red de enfriadores sobre el drea total de los intercambiadores. A partir de una
perspectiva similar, Picon-Nufiez y col. (2011) desarrollaron un procedimiento basado en la
tecnologia del punto de pliegue para examinar los diversos factores econdmicos en el disefio de

sistemas de enfriamiento.

Respecto a las técnicas basadas en programaciéon matemadtica, Castro y col. (2000)
presentaron un modelo no lineal para minimizar el costo de operacién de un sistema de

enfriamiento con una configuraciéon dada utilizando un modelo de regresion para la torre de
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enfriamiento. Kim y Smith (2003) formularon un modelo de optimizacién para el reajuste de
sistemas de enfriamiento con agua, donde incluyeron varios aspectos tales como la redistribucién
de calor, la remocion de agua caliente, el uso de enfriadores de aire y el incremento del flujo de
aire en la torre. Feng y col. (2005) propusieron una estrategia basada en un modelo mixto entero
no lineal para obtener una configuracion de la red de enfriadores con el menor consumo de agua
de enfriamiento. Ponce-Ortega y col. (2007) desarrollaron una nueva superestructura para la
optimizacién de redes de enfriadores incluyendo tanto el costo de capital de los enfriadores como
el costo de operacion referido al agua de enfriamiento. En un trabajo posterior, Ponce-Ortega y
col. (2009) propusieron una formulaciéon basada en un modelo disyuntivo para la sintesis
simultdnea y el disefio detallado de la red de enfriadores. Recientemente, otros estudios han
presentado alternativas para mejorar la operacion de sistemas de enfriamiento existentes
utilizando un modelo de optimizacién que fue validado a través de datos experimentales en una
planta piloto (Cortinovis y col.,, 2009a; 2009b). Mdas recientemente, en contraste con las
estrategias secuenciales de disefio de otros autores, Ponce-Ortega y col. (2010) propusieron un
modelo de optimizacién simultidneo para el disefio detallado de todos los componentes del
sistema de enfriamiento, ademds de incluir la interaccién entre la red de enfriadores y la torre de

enfriamiento.

Debe notarse que todos los trabajos previamente citados fueron desarrollados para
sistemas de enfriamiento con sélo una torre de enfriamiento. Sin embargo, la mayoria de los
sistemas industriales (por ejemplo, refinerias, complejos petroquimicos) estdn constituidos por
multiples procesos, corrientes y sistemas secundarios (por ejemplo, servicios externos) y cuentan
con multiples torres de enfriamiento para remover los excesos de calor de corrientes calientes de
proceso. En ese sentido, una técnica de optimizacién matematica para sistemas de enfriamiento
que incluye mudaltiples torres de enfriamiento para suministrar el agua fria a diferentes
temperaturas fue primeramente propuesta por Majozi y Moodley (2008). Este trabajo fue
extendido por Gololo y Majozi (2011) en un reciente reporte para incorporar el comportamiento
detallado de las torres de enfriamiento involucradas. Tales autores propusieron la minimizacién
del agua de enfriamiento demandada por el sistema como funcién objetivo. El problema de
optimizacién es resuelto por un procedimiento de descomposicioén en dos etapas, en el cual la red
de enfriadores primero fue disefiada en un lazo interno suponiendo valores para la temperaturas y

los flujos del agua de enfriamiento de entrada; las torres de enfriamiento son después disefiadas
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detalladamente en un lazo exterior utilizando como datos de entrada la temperatura y los flujos
del agua que salen de la red de enfriadores. Esto permite recalcular la temperatura y los flujos del
agua en la entrada de la red de enfriadores. El procedimiento continda hasta que en dos
iteraciones consecutivas los valores calculados de temperatura y flujo de agua de enfriamiento
son los mismos que supuestos. Gololo y Majozi (2011) demostraron que los sistemas de
enfriamiento con agua que emplean multiples torres de enfriamiento pueden alcanzar el méximo
reuso del agua de enfriamiento, permitiendo hasta un 22% de ahorro en los requerimientos de
agua de enfriamiento comparado con los casos base. Sin embargo, esta metodologia presenta las
siguientes dos limitaciones: a) no considera el costo de capital de los enfriadores y de las torres
de enfriamiento (produciendo resultados incompletos), b) que la red de enfriadores y la red de

torres de enfriamiento no son disefiadas simultineamente (produciendo resultados sub-6ptimos).

Aire de
Agua — salida
evaporada
Agua caliente
N THOUT N\__THIN
Aire de Aire de Cgrriente
entrada entrada caliente de
Torre de proceso
Agua de enfriamiento
reposicion l Tein Teout

- g . z Red de enfriadores

Bomba

_,_| Agua fria
dl

Agua retirada

Figura 1.2. Componentes de un sistema tipico de enfriamiento con agua
1.2 JUSTIFICACION.

Los trabajos reportados para la integracion masica de agua entre plantas han dejado de
lado configuraciones de interés en las redes de agua con el objetivo de evitar complicaciones

durante el problema de optimizacién, aunado a que las corrientes estdn caracterizadas por la
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composicién de los componentes ain cuando las restricciones operacionales y ambientales son
fijadas en términos de propiedades ya que en la mayoria de los casos son éstas las que causan
efectos adversos en los equipos industriales y en los reservorios naturales que captan las
descargas industriales. Ademas, los problemas abordados son optimizados con procedimientos de

optimizacion local, lo cual impide obtener la solucion 6ptima global del problema.

Por otra parte, los modelos reportados para sintesis de sistemas de enfriamiento con agua
no han considerado simultineamente durante el problema de optimizacién la seleccion de
multiples torres de enfriamiento instaladas en arreglos en serie, paralelo o serie-paralelo, la
distribucién de las corrientes de agua caliente provenientes de la red de enfriadores en multiples
torres de enfriamiento, la distribucion de las corrientes de agua fria provenientes de multiples
torres de enfriamiento en diferentes etapas de la red de enfriadores y la interaccion entre la red de

enfriadores, multiples torres de enfriamiento y los dispositivos de bombeo.

Ademas, la degradacion del ambiente ha incrementado la vulnerabilidad humana con
respecto a amenazas naturales; también ha aumentado los problemas de salud y la degradacién de
la biodiversidad. Y es bien sabido que la actividad industrial es en parte culpable de tal situacion.
Pero hoy en dia, para tener una economia buena y fuerte, las comunidades deben incluir el sector
industrial a su férmula econdémica. Sin embargo, para poder involucrar a la industria en
estrategias sustentables, se demandard mejoras fundamentales en el funcionamiento ambiental de
ésta, eficiencia en el uso de recursos naturales, asi como una mejor integracién de las compaiiias

en sus comunidades locales.
1.3 OBJETIVOS.
1.3.1 Objetivo general.

Desarrollar modelos basados en programacion matemadtica para optimizar el uso de agua

en los procesos industriales a fin de reducir los costos de éstos y el impacto ambiental.
1.3.2 Objetivos particulares.

1.3.2.1 Formulacion y resoluciéon de un modelo para la integracion 6ptima global de
agua de diferentes plantas en un parque eco-industrial. El modelo se basard en una nueva

superestructura que tomara en cuenta todas las configuraciones de reuso y reciclo de interés en la
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sintesis de redes de agua, las corrientes estardn caracterizadas por propiedades y un nuevo
algoritmo de optimizacién global tipo spatial branch and bound serd empleado para la soluciéon
de los problemas considerados. Dos nuevas reformulaciones para el limite superior e inferior
requeridos en el algoritmo tipo spatial branch and bound seran propuestos con la finalidad de
alcanzar la convergencia en pocas iteraciones. Los resultados demostrardin que importantes
incentivos econdmicos y ambientales son obtenidos con la integracién de agua en parques eco-
industriales y que el algoritmo de optimizacién global propuesto es util para manejar términos

bilineales.

1.3.2.2 Formulaciéon e implementacion de un modelo para el disefio de sistemas de
enfriamiento considerando muiltiples torres de enfriamiento. El modelo se basard en una
nueva superestructura que incluya la posibilidad de instalar mdltiples torres de enfriamiento
conectadas en serie, paralelo o serie-paralelo, de la misma forma los enfriadores podran estar
arreglados en serie, paralelo o en serie-paralelo y multiples corrientes de agua a diferentes
temperaturas podrdn ser enviadas desde la red de enfriadores hacia la red de torres de
enfriamiento y viceversa. Estas corrientes de agua serdn segregadas bajo un sistema distribuido
tanto en la red de enfriadores como en la red de torres de enfriamiento. En la aplicacion del
modelo varios casos de estudio se resolverdn tanto con la nueva superestructura propuesta como
con el arreglo tradicional de sistemas de enfriamiento (enfriadores en paralelo y una sola torre de
enfriamiento) para demostrar las ventajas econdmicas de la superestructura propuesta respecto al

arreglo tradicional de sistemas de enfriamiento.

1.3.2.3 Formulacion e implementacion de un modelo para el diseio optimo de
sistemas de enfriamiento de efluentes acuosos por contacto directo con aire. El modelo estara
basado en una nueva superestructura que represente todas las configuraciones de division y
mezclado de interés para los efluentes calientes antes de ser enviados a la torre de enfriamiento
previo a su descarga al ambiente una vez satisfecha el limite maximo permisible de temperatura.
El disefio de la torre de enfriamiento se llevard a cabo de forma detallada, el comportamiento de
la torre serd evaluado con el método de Merkel y la implementacion del modelo hard posible
determinar de manera simultdnea y Optima la distribucidon de los efluentes, la geometria y las
condiciones de operacion de la torre de enfriamiento con menores costos respecto de los sistemas

de enfriamiento centralizados para efluentes acuosos.
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1.3.2.4 Formulacion de un modelo para el diseino riguroso de torres de enfriamiento
a contracorriente. El modelo considerard la representacion rigurosa de los fenémenos de
transporte en el empaque de torres de enfriamiento a contracorriente de agua a través del método
de Poppe en conjunto con el disefio geométrico detallado. Ademads, se incluirdn restricciones
practicas de disefio y operacion, asi como diferentes tipos de empaque y la interrelacion entre las
principales variables de disefio. La aplicacion del modelo a casos de estudios previamente
reportados usando el método de Merkel para representar los fenémenos de transporte en la zona
de empaque, permitird evidenciar la inexactitud en el disefio de torres de enfriamiento debidos a
la errénea representacion de los procesos de transferencia de masa y energia con el método de

Merkel durante el proceso de enfriamiento del agua.
1.4. DESCRIPCION DEL TRABAJO.

Esta tesis es organizada de la siguiente forma: a) en el Capitulo 2 se presenta un modelo
para la optimizacion global de la integracién de agua en parques eco-industriales basado en las
propiedades de las corrientes, b) en el Capitulo 3 se muestra un modelo para la sintesis éptima de
sistemas de enfriamiento con agua considerando multiples torres de enfriamiento, c) el Capitulo
4 presenta las conclusiones generales y las recomendaciones para un trabajo futuro, d) en los
Apéndices A y B se presentan dos modelos para la integraciéon de agua en parques eco-
industriales basados en concentraciones de contaminantes y considerando dos nuevas
superestructuras, en cada uno se muestra una nueva técnica de optimizacion global a partir de
estrategias de discretizacion de los términos bilineales (Apéndice A) y de la trasformacién de la
superestructura original no convexa en una superestructura discretizada convexa (Apéndice B),
e) en el Apéndice C se muestra un nuevo modelo para el disefio ptimo de sistemas de
enfriamiento de efluentes acuosos, f) en el Apéndice D se presenta un modelo para el disefo
6ptimo y riguroso de torres de enfriamiento a contracorriente, y finalmente g) en los Apéndices
E, F y G se muestran las correlaciones usadas para el cdlculo de las propiedades fisicas
requeridas en el Capitulo 3 y en el Apéndice C; asi como una explicacion grafica del método
Runge-Kutta de cuarto orden empleado en el Capitulo 3 para la solucion de las ecuaciones que
rigen los fendmenos de transporte en la zona de empaque de torres de enfriamiento a

contracorriente.
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CAPITULO 2. OPTIMIZACION
GLOBAL DE REDES DE AGUA EN
PARQUES ECO-INDUSTRIALES
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CAPITULO 2. OPTIMIZACION GLOBAL DE REDES AGUA EN PARQUES ECO-
INDUSTRIALES BASADA EN PROPIEDADES.

2.1 RESUMEN.

En este Capitulo se presenta un nuevo método deterministico de optimizacién global para
la integracion de agua entre plantas basado en propiedades para caracterizar las corrientes con
multiples componentes. El problema es formulado como un modelo MINLP basado en una
superestructura que involucra todas las configuraciones de interés. Esta formulacién exhibe
multiple minimos locales. Para superar tal problema se proponen efectivas reglas de ramificacion
de variables en adicion a dos nuevas reformulaciones para el limite superior (solucioén entera
factible) y para el limite inferior (solucién relajada), las cuales son incorporadas a un
procedimiento spatial branch and bound para manejar los términos bilineales en el modelo. El
problema consiste en encontrar la configuracion con el costo total anual minimo (que incluye el
costo de tratamiento, de agua fresca y de las tuberias). Los resultados computacionales muestran
que la solucién 6ptima global (con reducciones significativas en el consumo de agua fresca y la

descarga ambiental) es obtenida en pocas iteraciones y en corto tiempo computacional.

El Capitulo es organizado de la siguiente forma, en la seccién 2.2 se presenta la
definicion del problema abordado, en la seccién 2.3 se presenta la formulacion del modelo, en la
seccion 2.4 se presenta la reformulacion del modelo para obtener el problema entero y el
problema relajado, en la seccién 2.5 se presenta el algoritmo de optimizacién global, en la
seccion 2.6 se presentan los resultados obtenidos con la aplicacion del modelo propuesto para

varios casos de estudio y finalmente en la seccién 2.7 se presentan las conclusiones.
2.2 DEFINICION DEL PROBLEMA.
El problema abordado se define de la siguiente manera:

Dado:

a) El flujo masico y las propiedades de un conjunto de efluentes de proceso.
b) El flujo mésico requerido y el limite mdximo y minimo permisible de las propiedades de
un conjunto de unidades de proceso.

¢) Ellimite maximo y minimo permisible de las propiedades en la corriente de descarga.
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d) Las propiedades en los tipos de agua fresca disponibles.

e) La capacidad de remocién de propiedades de un conjunto de unidades de tratamiento.

f) Pardmetros econdémicos, como el costo unitario del agua fresca, el costo fijo y de
operacion de las unidades de tratamiento, la longitud y el costo fijo de los segmentos de
tuberias considerados.

El problema consiste en encontrar la configuracion 6ptima del parque eco-industrial que
cumpla con las restricciones operacionales y ambientales, y que a su vez represente el costo total

anual minimo.
2.3 FORMULACION DEL MODELO.

El modelo propuesto estd basado en la superestructura mostrada en la Figura 2.1, la cual
considera el reuso y reciclo de los efluentes de proceso hacia las unidades de proceso de la misma
planta asi como hacia las unidades de proceso de diferentes plantas, ademds hacia las unidades de
tratamiento empleadas para tratar las propiedades de las corrientes con el objetivo de cumplir con
las restricciones en las unidades de proceso y en la descarga ambiental. Note que cada efluente de
proceso puede ser enviado hacia cada unidad de proceso en la misma planta y/o otras plantas,
hacia cada unidad de tratamiento y hacia la corriente de descarga al ambiente. Ademads, el flujo
de cada unidad de tratamiento puede ser segregado y enviado hacia las unidades de proceso,
hacia otras unidades de tratamiento y/o hacia la descarga ambiental. Una unidad de tratamiento
ficticia es utilizada cuando no es requerido tratamiento. El objetivo del modelo propuesto
consiste en encontrar la configuraciéon de la red de integraciéon de agua entre plantas que
represente el costo total anual minimo y cumpla las restricciones operacionales y ambientales. En
las siguientes ecuaciones, los subindices i, j, k, r, w, t, p, ¢', ¢° y z son usados para designar los
efluentes de proceso, unidades de proceso, cualquier flujo, unidad de tratamiento, tipos de agua
fresca, iteraciones, propiedades, particiones para el limite superior, particiones para el limite
inferior y segmentos lineales para linealizar la funcion objetivo, respectivamente; el subindice
min representa un limite inferior y el subindice max representa un limite superior. Ademds, las
variables en el modelo son escritas en letra cursiva y los pardmetros como letra regular. Las

ecuaciones del modelo propuesto son presentadas como sigue.
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Figura 2.1. Superestructura propuesta para la integracion de agua en parques eco-industriales

2.3.1 Funcion objetivo.

La funcién objetivo consiste en la minimizacion del costo total anual (TAC ) que incluye

el costo de agua fresca (WC), el costo de tratamiento ( RC) y el costo de tuberias ( PC):

TAC =WC+ RC + PC (1)
El costo de agua fresca es calculado con la siguiente relacion,
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J W
WC=Hy > fw, CU, 2)

j=lw=l

Por otra parte, el costo de tuberias es una funcién de la longitud de la tuberia, flujo en la
tuberia, densidad del fluido, velocidad, tipo de material, etc. Note que en esta ecuacion el costo
de capital de las tuberias es correlacionado con el drea de seccion transversal e incluye el costo

fijo y variable.

S S
pzz D f BTl jD}jCU pzz 36rf by x,%,DﬁrCUp+

i=l j=1 3600 ’ ’ i=lr=1 0
PC=K ZZ x; DiCu, §M+x4D4CU + 3)
FPL par 3600 TP L3600y TR

pZ—fosei +xD;CU,
= 3600pv

Para el costo de tratamiento, los costos de capital y de operacién de las unidades de

tratamiento son calculados como sigue,

RC =Kg ) CU,FR} +Hy Y CUM,FR, (4)
reR rerR

En las ecuaciones anteriores, Hy representa las horas de operacion al afio, CU  es el
costo unitario del agua fresca, fivs, ; es el flujo del agua fresca en cada unidad de proceso, Kg
es el factor usado para anualizar los costos de capital, CU, es el costo de inversion de las
unidades de tratamiento, o es un exponente para la funcidén de costos que atiende las economias

de escala, CUM, es el costo por unidad de masa removida en cada unidad de tratamiento, D]{j es

la distancia entre el efluente de proceso i y la unidad de proceso j, D’ es la distancia entre el

ir
efluente de proceso i y la unidad de tratamiento r, D], es la distancia entre la unidad de
tratamiento r y la unidad de proceso j, D? es la distancia entre la unidad de tratamiento r y la
descarga al ambiente, D’ es la distancia entre el efluente de proceso i y la descarga al ambiente,

p es la densidad del agua, v es la velocidad, p es un pardmetro para el costo de capital de las
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tuberias y CU,, es el costo unitario de las tuberias. Ademas, o para considerar las economias de
escala usualmente toma valores entre 0.6 y 0.8; por lo tanto, la ecuacién (4) es no lineal y no
convexa.

2.3.2 Balance de masa para cada efluente de proceso.

El flujo de cada efluente de proceso (FS;) puede ser dividido y dirigido hacia cada unidad

de proceso ( fss; ; ), hacia cada unidad de tratamiento ( fi; . ) y hacia la descarga ambiental ( 1s¢;

)

FS, = Z fos; ; + Z f5i; .+ fse;, i€l

jeJ reR

()
2.3.3 Balance de masa y reglas de mezclado para propiedades en cada unidad de proceso.

El flujo requerido por las unidades de proceso (FU;) es generado por las porciones de los

efluentes de proceso enviados a éstas ( fss; ; ), los flujos desde las unidades de tratamiento ( fis, ;

) y el flujo de agua fresca ( fiws,, ;) necesaria para cumplir con los limites inferiores y superiores
QUA (Pugffx ), v, (Puggn )) dados en términos de propiedades (ndtese que para evitar

complicaciones matematicas debido a las no linealidades en las relaciones de mezclados, el
operador de propiedad es la variable de optimizacion en lugar de las propiedades). Para superar la
dificultad de cuantificar las propiedades como funcién de la composicion de un gran nimero de
componentes usualmente presentes en las corrientes de desecho, Shelley y El-Halwagi (2000)
introdujeron un nuevo paradigma de disefio llamado component-less design. Ellos propusieron
reglas de mezclado para las propiedades similares a los balances por componente utilizando
operadores de propiedad como los mostrados en la Tabla 2.1. Por lo tanto, los balances de masa
y propiedad en los mezcladores previos a las unidades de tratamiento en cada planta son escritos

como sigue:

FUj:Zﬁsr’j+Zfssi’j+wasw’j, jeldJ (6)

reR iel weW
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Z[ ( Om)ﬁsrj} Z[WP(Pspl)fsle

reR el (7)
Z [WP(PWP’W)]CWSWJ}SWP(P m'E‘X)FUJ, jel;peP

weW

lei ( ouf)ﬁsrji| Z[WP(Pspl)fsle

re (8)
Z [\VP(PWP,W)]"WSW,Jpr(Pup,j )FUJ-, jelJ;peP

weW

Tabla 2.1. Reglas para operadores de propiedad

Propiedad Operador
Composicion y,(z)=z
Toxicidad Yiox(toX)=tox
Deman(jixai g:rigmca de Veon(COD)=COD
pH Vpr(pH)=10""
Densidad Vyo(p)=1/p
Viscosidad vu(=log(p)
Presi6n de vapor ~ ygrvp(RVP)=RVP'*
Resistividad eléctrica yr(R)=1/R
Reflectividad Wroo(Roo)=Ro,""
Color Weolor(color)=color
Olor Wodor(0lor)=0lor

Aqui vy, (Psp’i) Y Yp (Pwp,w) son los operadores de propiedad para cada efluente de
proceso i y cada agua fresca w, respectivamente. Notese que el operador de propiedad de salida

en cada unidad de tratamiento (v, (Pz(’”t)) y los flujos enviados hacia cada unidad de proceso
son variables de optimizacion; por lo tanto, el término (Pz”’” ) fis, ;j es bilineal y
consecuentemente las ecuaciones (7) y (8) son relaciones no lineales y no convexas.

2.3.4 Balance de masa y reglas de mezclado de propiedades para las unidades de

tratamiento.

Las condiciones en términos del flujo y operadores de propiedad a la entrada de cada
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unidad de tratamiento (FR,, v, (Pi;"’r)) son determinados por los flujos que son enviados

desde los efluentes de proceso ( fsi; ) y desde otras unidades de tratamiento ( fii, ),

FR, =) fsij, + > fii,,, reR ©)

iel rneR
n#F

v, (P, VR, = wy (Psyi) i, |+ Y [y/p (Pic )ﬁin,r}, reRpeP
iel rneR

L#r

(10)

Debido a que las condiciones de entrada en las unidades de tratamiento y el flujo de
reciclo entre éstas son variables desconocidas antes del proceso de optimizacidn, la ecuacién (10)
es una expresion no lineal y no convexa. Finalmente, el flujo de cada unidad de tratamiento

puede ser segregado y enviado a las unidades de proceso ( fis,. ;)» ala descarga ambiental ( fie, )

y a las otras unidades de tratamiento ( fii., ). Ademds, los operadores de propiedad son

determinados por el factor de eficiencia en cada interceptor (RRr v, (P )),
*Tp

FR, =Y fis, j+ > fii,, + fie,, reR (11)
jeJ rneR
}’l?fl’
out .l

vy (Pist)=vy (P )RR, (5) (12)

Este factor de eficiencia depende del tipo, la configuracion y las variables de disefio de las
unidades de tratamiento. Dicho factor es determinado previo al proceso de optimizacion a través
de simulaciones para evitar complejidades numéricas adicionales. Ademads, el factor de eficiencia
puede ser positivo o negativo dependiendo del tipo de la unidad de tratamiento y la propiedad

tratada.

2.3.5 Balance de masa y reglas de mezclado en los mezcladores previos a la corriente de

descarga ambiental.

El flujo descargado al ambiente (FE) y el valor de los operadores de propiedad (

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica 20



Desarrollo de estrategias para el uso eficiente del agua en la industria

Vp (Peglalx ) s Wp (Pegﬁn ) ) en la corriente descargada al ambiente es formada por las porciones de

los flujos de los efluentes de proceso ( fse;) y de las unidades de tratamiento ( fie, ) enviadas a

ésta. El dltimo término es una variable y multiplica al operador de propiedad de salida en las

unidades de tratamiento, lo cual genera un término bilineal en las ecuaciones (14) y (15).

FE=Zfsei + Zﬁer

iel reR

Z[ o(P pl)fse]+2[wp( ””’)ﬁe} (Peglax)FE,peP

iel reR

Z[‘Vp (Psp’i)fse ] Z [1//[,( ‘"”)ﬁe } (Peg‘i“)FE, peP

iel reR

2.3.6 Determinacion de los segmentos de tuberia.

(13)

(14)

(15)

Para considerar el costo unitario de los segmentos de tuberia requeridos en la

configuracion, las siguientes relaciones ldgicas son incluidas para activar las variables binarias x

asociadas a la existencia de los segmentos de tuberia,

fss,; —Mix <0, ielijel (16)
fss,; =M%, 20, iel;jel (17)
fsi, —M*x’ <0, iel;reR (18)
fsi, M;‘“ x,, 20, iel;reR (19)
fis, ;=M x) x <0, reR;jel (20)
fis, ;=Mi'x) 20 reR;jel (21)
fie, ~M"x! <0,  reR (22)
fie, -Mi'x/ >0, reR (23)
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fse —Mi=x’ <0, iel (24)

fse; Vi

o .
fse,—Miox) <0, iel (25)
Aqui M™, M™ M™y x">** son limites inferiores, limites superiores y variables

binarias usadas para determinar la existencia de los segmentos de tuberia.

2.4 REFORMULACION DEL MODELO PARA OBTENER EL MODELO ENTERO
LINEAL (LIMITE SUPERIOR) Y EL MODELO ENTERO RELAJADO (LIMITE
INFERIOR).

Note que el modelo previamente presentado es un modelo mixto entero no lineal y no
convexo, ya que tiene términos bilineales en las ecuaciones (7), (8), (10), (14) y (15), asi como un
término exponencial en la ecuacién (4). En este sentido, para cualquier término bilineal entre las
variables continuas x y y existen combinaciones infinitas para limites inferiores y superiores de
éstos, como puede verse en la Figura 2.2a. Entonces, si x 0 y es transformado en un pardmetro
discreto conocido, el término bilineal puede ser reformulado como un término convexo lineal,
pero existen infinitas combinaciones entre cada valor discreto y cada valor de la variable continua
como puede verse en la Figura 2.2b, la cual muestra las lineas factibles para un término bilineal
cuando es discretizada la variable x. Note en la Figura 2.2b que para cubrir todas las soluciones
posibles usando valores discretos y garantizar la solucién 6ptima global, se requiere discretizar la
variable continua x en un nimero infinito de puntos, lo cual es una tarea imposible de resolver.
Por lo tanto, para obtener la soluciéon 6ptima global se requiere la construccion de un problema
convexo para comparar iterativamente un problema entero (limite superior) y un problema
relajado (Iimite inferior) hasta alcanzar la diferencia minima entre éstos como se muestra en la
Figura 2.3. La biisqueda espacial general mostrada en la Figura 2.3 ha sido el tema central en
muchas metodologias previamente reportadas. Por ejemplo, el algoritmo GOP (ver Visweswaran
y Floudas, 1995) y el algoritmo branch and bound (ver Al-Khayyal y Falk, 1983), donde un
buen limite inferior es el principal factor para obtener la solucién 6ptima global debido a que
existe una gran regién factible para encontrar un limite inferior valido como puede verse en la
Figura 2.4a, la cual muestra una funcién no convexa respecto a cualquier variable x o y y su

correspondiente regiéon donde debe ser encontrado un limite valido para comparar con el limite
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superior. Por lo tanto, algunos trabajos se han enfocado en mejorar los limites inferiores, por
ejemplo, Maranas y Floudas (1994a, 1994b), Androulakis y col. (1995), Liu y Floudas (1993),
Adjiman y col. (1996) y Karuppiah y Grossmann (2006). En el articulo de Karuppiah y
Grossmann (2006) se propone el cédlculo de limites inferiores a través de segmentos lineales
(piecewise under- and over-estimators) para aproximar los términos bilineales no convexos y
obtener una relajacion convexa, cuya solucién proporciona un limite inferior del 6ptimo global;
ademads, ciertas heuristicas son utilizadas como reglas de ramificacion de variables (branching
variables). Esta estrategia (Karuppiah y Grossmann, 2006) es la base del procedimiento
propuesto en este Capitulo; no obstante, en este trabajo las particiones son hechas sobre los
operadores de propiedad (no sobre los flujos). Aunque ésto incrementa el tamafio del problema,
la ventaja es que cada término bilineal depende de las condiciones (flujos y operadores de
propiedad) en las unidades de tratamiento. Entonces, si los operadores de propiedad en la entrada
de las unidades de tratamiento son transformados en pardmetros, el efecto en todo el proceso
puede ser determinado solamente variando el valor de los operadores de propiedad en la zona de
regeneracion, lo que es mds facil que analizar el efecto de variar todos los posibles flujos en la
superestructura. De esta forma, este trabajo propone una nueva estrategia para la ramificacion de
variables, la cual estd basada en los operadores de propiedad y el objetivo de este algoritmo es
reducir la region factible original para el limite inferior y aproximar éste al limite superior. En
este sentido, si la variable x o la variable y es discretizada en un intervalo para transformar la
region factible original en multiples regiones factibles representadas en cada intervalo de la
variable discretizada, por ejemplo, como en la Figura 2.4b que muestra la contraccién de la
region factible original, se pueden generar mejores limites inferiores (por ejemplo, note que en la
Figura 2.4b la diferencia original B es mayor que B', B> y B°). Ademds, con esta técnica toda la
regién de las soluciones factibles de cualquier término bilineal es cubierta sin considerar un
numero infinito de valores discretos para las variables. Sin embargo, ésto solamente proporciona
un limite que puede ser infactible y la evolucion del procedimiento spatial branch and bound
depende fuertemente de la ramificacion de variables. Por ejemplo, si la ramificacion de variables
es hecha solamente sobre la variable x, el drea para obtener un limite inferior es toda el area bajo
la curva correspondiente del limite inferior en cada intervalo de x (ver Figura 2.5a). Ahora, si la
ramificacion de variables es hecha tanto para x como para y, discretizando primero una y usando

la segunda como un limite inferior y superior en cada intervalo de x, cada region factible de la
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Figura 2.5a es transformada en dos regiones factibles, como se presenta en la Figura 2.5b, y su
contraccion mejora los limites inferiores respecto al limite inferior original y al obtenido cuando
solamente una variable es empleada para la ramificacién de variables debido a que la region
factible fue reducida. En otras palabras, ahora hay dos valores para el limite inferior en cada
intervalo de x para seleccionar el que represente el mejor limite inferior vdlido. Estos dos valores
son estimados a partir del 4rbol mostrado en la Figura 2.5¢. Finalmente, y’, v,y representan los
valores optimizados de y para cada intervalo de x; al respecto, note que solamente la variable x
fue discretizada en pardmetros y que la variable y es una variable continua, lo que genera

relaciones lineales convexas.

Lineas que representan el

y“ término bilineal para cada valor
ym*"X y discreto de x
A
max
y
Término
Regidén global para un término convexo
bilineal
min o min ¢
y » Xy >
Xmin X max Xmi“ Xl XZ . XNZXmux
a) Region factible de un término bilineal b) Transformacién de un término bilineal en un

término convexo

Figura 2.2. Término bilineal y su transformacién en un término convexo

>

A

Limite superior
Minima
>

diferencia

Limite inferior

Funcién objetivo

v

Iteraciones

Figura 2.3. Evolucién del procedimiento spatial branch and bound
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y
yma
Funcién no
co7vexa
Zona factible para encontrar el limite.~ .-
inferior iy
. Ry ]
y x> X
X X
a) Zona para encontrar el limite inferior valido
y
4 Solucién
ym | 6ptima global | Zona
entera infactible
para el
problema
| relajado
Zona |
factible |
para el | y Boriginal
problema Solucién
relajado | Optima global
— = — 11— = T relajada
|
|_Intervalo Intervalo Intervalo
. 2 3
y min 1 2 max X
X X X X

b) Relajacién convexa
Figura 2.4. Limite inferior de una funcién no convexa

En el modelo para la integracion de agua entre plantas presentado en este Capitulo, cada
término bilineal depende de las condiciones de entrada y de salida en las unidades de tratamiento
en términos del flujo y de los operadores de propiedad. Entonces hay dos opciones para
seleccionar la variable a discretizar, ya sean los flujos o los operadores de propiedad para
reformular la relajacion convexa y obtener el limite inferior mds estrecho. En este trabajo, la
variable discretizada x es el operador de propiedades y la variable y representa el flujo en las
unidades de tratamiento (note que el tamafio del problema es mayor que en el caso cuando los
flujos son discretizados). La ventaja de discretizar los operadores de propiedad es que el nimero

de iteraciones requerido en la busqueda global es menor.
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La reformulacién y linealizacion del limite superior e inferior, asi como la de la funcién
objetivo que son usadas durante el procedimiento branch and bound propuesto son presentadas a

continuacion.

y
A
max
y »
Funcién no
convexa
Zona factible: N K\x ZOII’IZA factibl e
| para el limite ] = ™ - para el limite -1
i nferior en el Zona factible para el *{.-Para ¢
| INICTION CN UL 14 ite inferior en el -} inferior en el”.
. intervalo 1 | . ‘
) intervalo2
M‘\h‘Interval\ R‘*::\
ymm > X

a) Zona factible para el limite inferior con la ramificacion de la variable x

y Zona factible a Zona factible a
o A Pa;a fel hmltel: Zona factible a para fal limite
X . .
y 11.1 erior 1en e para el limite 1pfer10r en el y
1ntelrvami(3 1: inferior en el 1nte3rvan112 3:
y=y intervalo 2: y=y
y2=ymin
yl _ Zona factible b
Zona fac ﬁb-le-: para .el limite y=ymin y:ymax
y2 _ _l.b para el limite, : 1.nfer10r enel / \
3 - =} inferior en el {“Zona factible b para el /1nte3rvalo 3:
. Vo . _ymax n n+l1 n n+1
" intervalo 1: [ limite inferiorenel y=y X <x<Xx X'<x<x
' s . 2= max e .. .,
ntervalo 2: y =y ¢) Arbol para la ramificacién de
ymi“ > X variables

x™ X
b) Zona factible para el limite inferior con la ramificacién de la

variable x y y

Figura 2.5. Efecto de la ramificacion de variables sobre el limite inferior
2.4.1 Reformulacion y linealizacion (limite superior).

Para obtener un buen limite superior, el modelo mixto entero no lineal es reformulado
como un modelo mixto entero lineal (MILP) con la discretizacion de los operadores de propiedad

en un nimero finito de intervalos (n') por medio de la reformulacion convex hull (Raman y
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Grossmann, 1994). Esta seccion presenta una explicacion de la discretizaciéon de cualquier

término bilineal yx (donde y es cualquier flujo y x es cualquier operador de propiedad).

Primero, cada término bilineal es reemplazado por una nueva variable (B, ),

B,,=Fly,,. keK,peP (26)

Aqui F; es cualquier flujo que aparece en un término bilineal como FR , fii, ., fis,; y fie,;y

y,, es cualquier operador de propiedad que aparece en un término bilineal, el cual es
reformulado en un valor discreto vy, . para transformar el término bilineal en un término

convexo utilizando la siguiente ecuacion (ver Pham y col., 2009).

oy 1
711,;;,(,‘ — min(l//,i,p)-F(ql _1) max(‘//k,p)nl mm(l//k,p)y ke K,pe P,ql c Ql 27)

donde n' representa el nimero de intervalos usados para dividir y, , - Entonces, el procedimiento
de optimizacién consiste en encontrar el valor discreto de vy, . Esta situacién es modelada a

través de la siguiente disyuncion:

1
v

g'=1.n"+1 b , keK;peP

T
Bk,p_ k'Yk’p,ql

Esta disyuncién implica que solamente un ¢' (seleccién discreta) debe ser seleccionado
para los términos bilineales. Por consecuencia, cuando la variable Booleana Yk1 , es verdadera
sP-q
A1 i 1 : 1,1 1 4
su término bilineal B, , debe ser igual a F; Vipq (note que Vipq pardmetro), y las restantes

variables Booleanas son falsas y sus correspondientes B, , son iguales a cero. Esta disyuncion es

modelada usando la reformulacién convex hull (Vecchietti y col., 2003). Primero las variables de

optimizacién son desagregadas a continuacion,

Bi,= Y Bi,y keK.peP (28)
qlte
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1 1
Fe=2 2 S g kekK
pePq'eQ'
(29)
Después, la ecuacién es formulada en términos de las variables desagregadas ( ,8]1 pd

1
5k,p,q ),

B i =SiraVipg keKipePiq' eQ' (30)

k.p.gt " k.p.a

Los limites (Mglax , M?k ax ) son establecidos para las variables desagregadas,
kp

ﬂ;’p’ql < Mgla" y}c’p’ql , keK;peP:g'eQ' (31)
5]1,p,q1 SME:aXy}(’p’ql, keK,pePq Q' (32)

La ecuacion siguiente es usada para seleccionar la regién activa a través de una variable

binaria y seleccionar solamente un valor discreto para cada operador de propiedad,

> D Vepg =L peEP (33)

keK q'eQ
y la siguiente ecuacion permite conocer el valor del operador de propiedad,

Vin = 2 NpaVipys KEKiPEP (34)

ql 6Ql
2.4.2 Reformulacion y linealizacion (limite inferior).

Limites inferiores a través de segmentos lineales basados en propiedades son calculados
para obtener limites inferiores validos. Primeramente, cada término bilineal es reemplazado por

una nueva variable (B; )

Bl ,=Fy., keK,peP (35)

kp

tanto el flujo ( F,>) como el operador propiedad (y ) estén restringidos por un limite superior e
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2,min 2,max

inferior (E>™, B>, Vi, , Vip ),
Fk2,min < Ef SFkZmax’ k c K (36)

vt Sy, Swe™, keKipeP (37)

Usando estos limites, las siguientes restricciones son obtenidas, mismas que son las
representaciones concavas y convexas de los términos bilineales sobre los limites dados (Sherali

y Alameddine, 1992),

B!, 2Byl 4yt F —FMyet ke K;peP (38)
B, 2E™yl i E -, ke KipeP (39)
B!, <E™Ww! +yitF—F"y™, keK;peP (40)
B! <E™yl +yE—Fy" ke K;peP 41

Para reducir la diferencia entre el limite superior e inferior y reducir el nimero de

iteraciones requerido en el procedimiento spatial branch and bound, una particién sobre el

dominio original para el operador de propiedad D, , = [‘I’i ;"'",\yi g‘“x] es hecho usando los puntos

2,max

Vi = YionYeparYipna =Via " como limites inferiores a través de segmentos lineales para los

términos bilineales en cada particion (ver, por ejemplo, Karuppiah y Grossmann, 2000).
Entonces, la construccién de los limites inferiores a través de segmentos lineales puede ser fijada

usando la siguiente disyuncion,

2
Yk,p,qz
qzzl\jNQZ B - Fzmaxl//k p T Ykpq +1F2 _sz’maX’Yipqzﬂ , keK;peP
B;’p = sz’mml//k p +Ykpq +1F Fzmmykpq +1
BkZ’p < FkZ,maxw]ip + Yk, Fz Fz maxyi,p,qz

donde Yk2 , es una variable Booleana usada para seleccionar el valor 6ptimo de las particiones y
-P-q
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yi ;. esun pardmetro conocido que representa las particiones del dominio original del operador
sPs

de propiedad, el cual es calculado como:

2 : 2
=min(y;,)+(q” -1 max(\vk"’);mm(%”’), keK;peP;q’ €Q’ (42)

yk,p,q2 n

aqui n”es el nimero de particiones del dominio original del operador de propiedad (y; ). Para

reformular la dltima disyuncion, la técnica convex hull (Vecchietti y col., 2003) es usada, la cual

incluye una restriccion binaria para activar s6lo una region entre las particiones,

Zyk =1, keK;peP (43)
q*eQ?

El flujo, el operador de propiedad y el término bilineal deben ser expresados en términos

2
de sus variables desagregadas (0, k 2 Thopag ﬁk .’ )

=2 25, (44)

q eQ peP

277 e keK;peP 45)
7’0’ "

Zﬁ y» keKipeP (46)
7’0’

y las variables desagregadas son restringidas por los siguientes limites,

Bl ZET Ly 8 By Ly, keKipePiq’ eQ’ (47)
B, o 2RI A O Y i s keKipePigt e O (48)
B o SE™T A enOere BV e Ye s kK€K PEPG €O (49)
Bl L SE™I 4yl Lol =B ) ., keK;pePiqg eQ’ (50)

<7r]i 2 Syi’p’qzylip’qz, keK;peP;q*cQ’ 51)

Yk,p,qz+1y k.p.g” T
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Ff’ma"y;p’qz <6 < sz’mi“yz’p!q2 , keK;peP;q’ €Q’ (52)

- k,p,q2 k
2.4.3 Linealizacion de la funcion objetivo.

Finalmente, el término no lineal en la ecuacion (4) fue linealizado a través de la estrategia
usada por Rubio-Castro y col. (2010). En este trabajo, un valor de 0.7 para aes usado, y el
procedimiento de linealizacion a través de segmentos para un intervalo del flujo desde O hasta
300,000 es mostrado en la Figura 2.6. En esta figura la expresion de la regresion lineal fue hecha
en los siguientes segmentos de flujo: 0-5,000, 5,000-50,000, 50,000-100,000 y 100,000-300,000.
Noétese que s6lo un segmento debe ser seleccionado; por lo tanto, una disyuncién y su

correspondiente reformulacion convex hull (Vecchietti y col., 2003) son usadas para modelar esta

situacion, donde el término FR que aparece en la ecuacion (4) es reemplazada por Bf ,

2z

3
7€’ , ,reR
B :Ar’ZFRr +Cr’z

B’ :Zﬂiz’ reR 3
zeZ
FR, :Zé‘iz, reR 54
zeZ
,BrS,Z = é'f’ZAr’Z + Cr,zyf,z’ reR,zeZ 55)
Bl <My, reRizeZ 56)
5r3,z < ng yf,z, reRze”Z 57)
5r3,z 2 M;uan yf,z, reR,zeZ (58)

zeZ

En las ecuaciones subsecuentes el subindice z es usado para denotar el segmento lineal de

la curva original, g’ es el término bilineal desagregado para B’, 5,3,Z es el flujo desagregado
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L. . L . e 3 max min L.
para FR_, M es el limite superior para el término bilineal g’ , My’ y Mg, son el limite
superior e inferior para 53 .» ¥ y . esuna variable binaria usada para seleccionar el valor 6ptimo
de la pendiente A , y la interseccién C,  para cada segmento lineal. La Figura 2.6 muestra los

datos para A, y C, para el valor de 0.7 para o. En esta figura, los valores de M" y M en

cada segmento son: 0-5,000, 5,000-50,000, 50,000-100,000 y 100,000-300,000.

7000 A

6000 -

5000 -

FR®=0.0182FI + 1456.6

4000 - R2=0.9983
&
<3

3000 -

FR®= 0.0242FI + 757.31
2000 - R2=0.9993
“=0.0337 FI + 320.57
1000 1 R2=0.9943
FR® = 0.0712FI + 50.332
O R2 = ()I.9872 T T T T 1
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
FR

Figura 2.6. Linealizacion del término exponencial FR* para el costo de capital de las unidades

de tratamiento
2.5 ALGORITMO DE OPTIMIZACION GLOBAL.

Para explicar el algoritmo spatial branch and bound propuesto, la Figura 2.7a es el punto
de partida. Esta figura es una simple representacion de una funcion objetivo no convexa respecto
a un operador de propiedad discretizado. Note que cada punto sobre la funcién objetivo

corresponde a un valor especifico del operador de propiedad discretizado. Por consiguiente, para
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obtener la solucién 6ptima global se requiere un nimero infinito de valores discretos, lo cual es
irrazonable. Entonces, un nimero grande de puntos discretos es una buena aproximacidn; sin
embargo, esto incrementa el tamafio del problema y demanda un gran esfuerzo computacional.
Por lo tanto, una descomposicién del intervalo original en sub-intervalos, como se muestra en la
Figura 2.7b reduce el problema del tamafio. Entonces, los nuevos problemas son resueltos y sus
soluciones son comparadas para seleccionar la mejor solucién (la cual representa un limite
superior valido para la funcién objetivo). Obviamente, cuando el problema tiene multiples
propiedades deben tomarse en cuenta todas las posibles combinaciones entre los nuevos

intervalos, para cubrir todo el espacio de bisqueda.

Para asegurar que la mejor solucion del limite superior obtenida con la estrategia anterior
corresponde a la solucién 6ptima global, se requiere determinar el correspondiente limite inferior
con segmentos lineales e implementar un procedimiento spatial branch and bound como se

muestra en la Figura 2.8a. Esta figura muestra una funcién objetivo y su relajacién convexa
correspondiente. Los puntos Ay AI' son las soluciones Optimas para el problema entero (limite

superior) y el problema relajado (limite inferior), respectivamente. Aqui existe una diferencia ( £)

que debe ser reducida hasta un valor minimo permitido para asegurar que la solucién 6ptima

global ha sido obtenida. En ese sentido, hay tres rutas (izquierda, centro y derecha) para llevar el
punto AI' hasta la minima diferencia de la linea objetivo (linea punteada azul), como se puede ver

en la Figura 2.8a. Entonces, cuando el intervalo original es divido en sub-intervalos, como fue
explicado anteriormente, existen dos sub-problemas para el limite superior e inferior en cada sub-
seccién, como es mostrado en la Figura 2.8b. Finalmente el procedimiento spatial branch and
bound consiste en resolver tanto el problema entero como el relajado iterativamente para cada
sub-intervalo y con los resultados respecto al operador de propiedad y al flujo en la unidad de
tratamiento del problema entero (limite superior) en la iteracién ¢ determinar dos nuevos sub-
intervalos para la iteraciéon ¢+, uno al lado derecho y otro al lado izquierdo del operador de
propiedad; los cuales son resueltos usando el flujo en la entrada de las unidades de tratamiento
como limite superior e inferior (ver Figura 2.5¢); y seleccionar la mejor solucién de todos los
intervalos, la menor para el problema entero y la mayor para el problema relajado y comparar
ambos resultados hasta que la diferencia minima es igual o menor a una tolerancia dada y

entonces la bisqueda es detenida. Por ejemplo, considerando que los puntos amarillos en la
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Figura 2.8b son las soluciones 6ptimas en la primera iteracién para cada intervalo, entonces la
mejor solucién para el problema entero y el problema relajado son los puntos amarillos en los
intervalos 2 y 1, respectivamente. Por lo tanto, para la segunda iteracién se hace una particién
(lineas punteadas rojas) en cada punto amarillo de la solucién entera para generar dos nuevos
intervalos (uno al lado derecho y otro al lado izquierdo), y de nuevo resolver el problema entero y
el relajado; nétese que en esta iteracion la mejor solucion para el problema entero es representado
por el punto verde localizado en el intervalo 2 derecho, mientras que para el problema relajado la
mejor solucién se encuentra en el intervalo 1 izquierdo. Ademads, los puntos verdes en los
intervalos 1 derecho, 3 derecho y 3 izquierdo representan valores relajados mayores que la mejor
solucion entera; por lo tanto, estos puntos se encuentran en secciones infactibles para el problema
relajado y deben ser eliminadas y no ser consideradas en las siguientes iteraciones. Ademads, es
posible que la soluciéon para el problema entero caiga en el extremo de su intervalo
correspondiente, y si ésta representa la solucién 6ptima global en este intervalo en la siguiente
iteracion la solucion entera serd la misma y la solucidn relajada para este intervalo debe ser
empleada en las siguiente iteraciones para compararla con la solucién entera de los intervalos

restantes. Los pasos para el algoritmo spatial branch and bound propuesto son los siguientes:

min max

Paso 1. Determinar el dominio global de los operadores de propiedad (y;™, v, ) a partir

de los datos del problema,

min max
Vo Sy, Sy
Paso 2. Determinar el nimero de particiones para cada operador de propiedad en el limite
superior e inferior de cada nuevo sub-dominio, como puede verse en la Figura 2.9, la cual

representa 2 sub-dominios y 5 particiones para €stos.

Paso 3. Resolver los limites superiores e inferiores para cada nuevo dominio y seleccionar
la mejor solucién para el limite superior e inferior, la menor para el limite superior y la mayor
para el limite inferior. Si la diferencia es menor que la diferencia minima permitida, el limite

superior representa la solucion 6ptima global y la busqueda es detenida.

Paso 4. Si la diferencia es mayor que la diferencia minima permitida, entonces seleccionar
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los valores de los operadores de propiedad y los flujos en la entrada de las unidades de
tratamiento del limite superior en cada dominio y usar estos para fijar dos nuevos dominios
usando el flujo de las unidades de tratamiento como limite inferior y superior para cada uno (ver
Figura 2.5¢). Eliminar la seccién donde el problema relajado tiene una solucién mas grande que

la mejor solucién del problema entero.
Vor' SV psen =V s =V paiann < Vi
Por lo tanto, los nuevos dominios son:
l//:ti—li SV, SV
Wotsight =W, = Wg??j
Note que el subindice para ¥/, es cambiado (7 por #-/) solamente para indicar que es otra

iteracion, pero el operador de propiedad es el mismo sélo que con diferentes limites.

Paso 5. Con los nuevos dominios, resolver el modelo para el limite superior e inferior, y
seleccionar la mejor solucién del limite superior e inferior para comparar estos. Si la diferencia
minima es alcanzada, la bisqueda es finalizada; si no, entonces seleccionar los valores para los
operadores de propiedad y los flujos en las unidades de tratamiento del limite superior y regresar
al paso 3. Pero ahora los dos nuevos dominios deben ser fijados sobre el dominio que muestre la
mejor solucién para el limite superior como es mostrado en la Figura 2.8b. Por ejemplo, si la
mejor solucion fue obtenida en el dominio izquierdo, los dos nuevos dominios para la siguiente

iteracion son,
min _ _
Vord SVt =Vt =V ptrigne < Vit ien
min
Vo2 SW, 0 SV e

< <
\Vp,t—l,right - l//p,t - Wp,t—2,left

De nuevo, el subindice 7 para y indica una nueva iteracion.
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Paso 6. Este esquema de particion es repetido hasta que la diferencia minima permitida

entre el limite superior e inferior es alcanzada.

Objetivo Problema global
A — N

Objetivo™| -

Solucién 6ptima
global

|

Objetive™ — b — — — 23

\Ilmln \Vmax " \II
a) Representacion general de problemas no convexos
Problema 1 Problema 2 Problema 3
. A A \
Objetivo Solucién
4 Optima Soluciéon
Objetivo™ |- para el | » | 6ptima para
| intervalo 1 | Solucién | el intervalo
6ptima para 3
| el intervalo 2 |
Objetivo™ — — — — — — g I—
| Intervalo | Intervalo | Intervalo
1 T 2 T 3 .y
min___ 1 2 3 4__  max
yvoo=y v v Vv =y

b) Descomposicion del intervalo original en sub-intervalos

Figura 2.7. Particiones en sub-intervalos de un problema no convexo
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Objetivo Problema global
A N
. . max ‘g . . o
Objetivo Solucién éptima
global del
problema entero

|
|
Objetivo™" - Linea objetivo- —Linea objetivo T -T—
| <—Izquierdo T Derecho™™ |
| ~Centro” Bglobal
|
| b
== 7 __ —
A" *— Solucién 6ptima global del
| o problema relajado
(—— Intervalo original >
\Vmin \Vmax .
a) Solucion 6ptima global entera y relajada para problemas no
convexos
Objetivo .
A Solucién 6ptima
Objetivo™™ global del

problema entero
Zona infactible

5
o para el problema
@- .
relajado
Objetivo™" Linea objetivo
Zona factible g
para el Solucién
problema 9 6ptima global
i _ del problema
relajado > '
@ relajado
= .
@] ' o on
T |Oo N o I Ay ° _8 o ©
SL2 128 3 | s 5 18O
<2 5lzs5 Intervalo | > 2,z 8
g QO QO
2.8 E| & T 2derecho| £ § £
_ —_ =
Intervalo | - .
« | 7 Intervalo2 —s«Intervalo 3
. - u : ‘I’
min max
i 7

b) Procedimiento de particidn para reducir la diferencia

Figura 2.8. Procedimiento de ramificacion de variables
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Nuevo dominio 1

v =,

Dominio global

yit =y : |
vy

max __ 11
l//p _l//p

Nuevo dominio 2

vy =Vp

i 5
Yp =V¥p

Figure 2.9. Descomposicion del dominio original de un operador de propiedad en sub-dominios

2.6 RESULTADOS.

Dos ejemplos son presentados para mostrar la aplicaciéon del algoritmo propuesto. Los

valores para los parametros H,, Kg,a, p,y v son 8000 hr/afo, 0.231 aﬁo'l, 0.70, 1000 kg/m3,

1 m/s, respectivamente. El material de las tuberias es acero al carbon con los pardmetros de costo

p Y CU, iguales a 7200 y 250. La distancia para los segmentos de tuberia entre los efluentes de

proceso y las unidades de proceso en la misma planta es 50 m y para el resto de los segmentos de
tuberia es 200 m; por otro lado, 5 y 21 particiones fueron usadas para resolver el problema
relajado y el problema entero, respectivamente. Ademds, como las unidades de los flujos para
calcular el costo de capital de las tuberias con la ecuacion (3) deben ser en ton/hr, un factor de
conversion para transformar kg/hr (unidades empleadas en este trabajo para los flujos) a ton/hr
fue usado. Tanto el problema entero como el relajado fueron implementados en el lenguaje de
modelacion GAMS (Brooke y col., 2011) y los problemas resultantes fueron resueltos usando el

resolver CPLEX para los problemas MILP en una computadora con un procesador Intel® Core™
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17 de 2.67 GHz y 9.00 GB RAM.

Ejemplo 1. Este ejemplo consiste en tres plantas con tres efluentes de proceso y tres
unidades de proceso cada una, cuyos datos son mostrados en la Tabla 2.2. Ademads, dos
propiedades son consideradas (composicion y toxicidad) y un tipo de agua fresca estd disponible
con un costo unitario de 0.009 US$/kg. Para este ejemplo, los limites inferiores para los
operadores de propiedad son 0.01 ppm para la composicién y 0.5% para la toxicidad, mientras

que los limites superiores en el mismo orden son 0.22 y 2.3%. Por lo tanto, los dominios para

cada operador de propiedad son 0.01<y, <0.22 y 0.50 <y, <2.30,y una particién en el valor

de 0.115 para la composicién y 1.400 para la toxicidad fueron hechas. Entonces, el dominio

original de la composicién es cubierto por dos nuevos sub-dominio: 0.01<y_ <O0.115 y
0.115 <y, <0.22 , mientras que el dominio original de la toxicidad es cubierto por los siguientes
dos nuevos sub-dominios: 0.50<y, <140 y 140<y, <2.30; y sus posibles combinaciones

incluyendo el dominio original son presentados en la Figura 2.10. Respecto al nimero de
particiones sobre el dominio original, esta tarea debe ser analizada con la evolucién del algoritmo
de optimizaciéon global; en ese sentido, si el algoritmo de optimizacién global no evoluciona
entonces es necesario incrementar el nimero de particiones para contraer mds el espacio de la
solucioén factible del problema relajado e incrementar el valor de éste. Sin embargo, una particion
en el dominio original de los operadores de propiedad es un buen nimero por la experiencia en

este trabajo.

Note que hay cinco nuevos dominios, y los limites inferiores y superiores para los
operadores de propiedad (composicion y toxicidad) son mostrados en la Tabla 2.3. Ademads, los
resultados obtenidos a través de las iteraciones son presentados en la Tabla 2.4 junto con el
dominio original, el cual es llamado dominio 5. Para la primera iteracion, la mejor solucién del
problema entero factible (Iimite superior) fue encontrada en el domino 5 mientras que, para el
problema relajado (limite inferior), ésta fue encontrada en el dominio 1. La diferencia entre el
limite superior e inferior es 29.54%. Pero, en el dominio 3 la solucidn relajada es mayor que la
mejor solucién entera; por lo tanto, esta seccidn es eliminada. Ademads, en el dominio 4 no se
encontrd ninguna solucion fisicamente factible para el problema entero y su solucién relajada es

mayor que la mejor solucidn del problema entero; por lo tanto, esta seccion es eliminada también.
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En la segunda iteracién, solamente hay tres dominios para la bisqueda y en esta iteracion las
mejores soluciones para el problema entero y el problema relajado fueron obtenidos en el
dominio 5 con una diferencia de 1.15%. Ademads, tanto el limite inferior a la izquierda y a la
derecha del dominio 1 son mayores que el mejor limite superior; por lo que esta zona es
eliminada para las siguientes iteraciones. En la tercer iteracion solamente dos dominios estdn
disponibles, y los limites superiores fueron ligeramente mejorados; y, de nuevo, el mejor limite
inferior y superior fueron encontrados en el dominio 5 con una diferencia de 1.03%. Para la
cuarta iteracion, el limite superior no fue mejorado, pero el limite inferior tuvo un considerable
incremento para alcanzar una diferencia de 0.70%; y la bisqueda fue detenida. Finalmente, la
convergencia global es mostrada en la Figura 2.11, donde la solucién 6ptima es obtenida en la
iteracion nimero 4, ya que representa una diferencia entre el limite superior e inferior de 0.70%.
Aunado a lo anterior y para determinar el efecto del nimero de particiones en el problema
relajado sobre el procedimiento propuesto, éste fue resuelto con 10, 5 y 3 particiones cuyos
resultados son mostrados en la Tabla 2.5 y su correspondiente representacion grafica es
presentada en la Figura 2.12. Note que con 10, 5 y 4 particiones la convergencia global fue
alcanzada en la cuarta iteracién con una diferencia entre el limite inferior y superior de 0.46%,

0.70% y 0.59, respectivamente.

[0.010] 1 [0.500 ]
_ Domin
0.115] T o [1.400
o
OO/?]'
[0.115] "o 5 [1.400]
4 Dominio4$
10.220 | 2300 |
[0.010] 0.500
Dominio 5——
0.220 | 2.300

Figura 2.10. Combinaciones para los nuevos sub-dominios en el Ejemplo 1
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Tabla 2.2. Datos para el Ejemplo 1

Composiciéon Toxicidad

. Flujo Flujo Composicién Toxicidad
Plantas Unidades (kg /flr) : (ppm) : (%) __Plantas Efluentes (kg /flr) (Il))pm) %)
min  max min max

1 2900 0 0.013 0 1.500 1 2,900 0.033 1.800

1 2 2450 0 0.011 0 0750 1 2 2,450 0.022 0.500

3 8083 O 0013 0 1.250 3 8,083 0.016 2.300

4 3900 0 0.011 0O 1.750 4 3,900 0.024 1.500

2 5 3279 0 0.100 O 1.150 2 5 3,279 0.220 1.500

6 3,100 0 0.100 0O 0.800 6 3,100 0.010 0.750

7 1,800 0 0.010 0O 0.950 7 1,800 0.160 1.400

3 8 1,750 0 0.040 0O 0750 3 8 1,750 0.100 1.750

9 2,000 0 0.020 0 1.250 9 2,000 0.110 1.300

Descarga ambiental - 0 0.075 0 0.000 Aguafresca - 0.000 0.000
Propiedad gl;lt(eil?:lli‘::sn‘ti(f CU, (US$) (S;J;)/Ik;) RR
Composicin 1 7,500 0.0065 0.02
2 5,000 0.0033 0.15
Toxicidad 3 9,200 0.0098 0.00

Tabla 2.3. Limite superior e inferior de los dominios para el Ejemplo 1

. Composicién Toxicidad
Dominio . , , . , ,
Limite inferior Limite superior Limite inferior Limite superior
1 0.010 0.115 0.500 1.400
2 0.010 0.115 1.400 2.300
3 0.115 0.220 0.500 1.400
4 0.115 0.220 1.400 2.300
5 0.010 0.220 0.500 2.300
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Figura 2.11. Evolucidn de la estrategia de optimizacién global para el Ejemplo 1
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Figura 2.12. Andlisis de sensibilidad para el procedimiento propuesto respecto al nimero de

particiones en el problema relajado
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Tabla 2.4. Resultados para cada dominio en las iteraciones para el Ejemplo 1

Limites Mejor solucién de %
) .. ) ) los limites en cada Diferencia Mejores soluciones globales__. % )
Iteraciones Dominios Superior Inferior solucion en cada Diferencia
Izquierdo Derecho Izquierdo Derecho Izquierdo Derecho dominio  Izquierdo Derecho global

1 2,977,549 2,977,549 1,799,947 1,799,947 2,977,5491,799,947  39.55
2 2,685,041 2,685,041 1,582,036 1,582,036 2,648,7381,582,036  40.27

1 3 3,305,369 3,305,369 2,705,021 2,705,021 3,305,3692,705,021 18.16 2,554,648 1,799,947 29.54
4 Infactible Infactible 3,035,180 3,035,180 Infactible Infactible Infactible
5 2,554,648 2,554,648 789,503 789,503 2,554,648 789,503  69.10
1 2,976,860 2,975,398 2,818,512 2,820,541 2,975,3982,820,541  5.20

2 2 2,606,893 2,685,076 2,286,383 2,354,349 2,606,8932,354,349  9.69 2,486,352 2,457,661 1.15
5 2,582,269 2,486,352 2,457,661 2,509,239 2,486,3482,457,661  1.15
2 2,605,620 2,608,553 2,409,178 2,597,085 2,605,6202,597,085  0.33

3 5 2,486,352 2,486,348 2,427,971 2,460,681 2,486,3482,460,681  1.03 2,480,348 2,460,681 1.03
2 2,605,620 2,608,553 2,540,567 2,597,085 2,605,6202,597,085  0.33

4 5 2,486,352 2,486,348 2,469,001 2,495,015 2,486,3482,469,001  0.70 2,486,348 2,469,001 0-70
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Figura 2.13. Configuracién ptima para el Ejemplo 1
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Tabla 2.5. Andlisis de sensibilidad variando el nimero de particiones en el problema

relajado del Ejemplo 1

Nuimero . Mejor solucién %
de Iteraciones _ . N . . .
particiones Limite superiorLimite inferior Diferencia
1 2,554,648 2,123,470 16.88
10 2 2,486,352 2,457,661 1.15
3 2,486,348 2,474,798 0.46
4 2,486,348 2,474,798 0.46
1 2,554,648 1,799,947 29.54
5 2 2,486,352 2,457,661 1.15
3 2,486,348 2,460,681 1.03
4 2,486,348 2,469,001 0.70
1 2,554,648 930,496 63.58
3 2 2,486,352 2,194,078 11.76
3 2,486,348 2,427,462 2.37
4 2,486,348 2,471,643 0.59

La Figura 2.13 muestra la configuraciéon 6ptima para este ejemplo. Obsérvese que fue
necesario tratar ambas propiedades en las unidades de tratamiento del parque eco-industrial, la
composicion en la unidad de tratamiento 1 y la toxicidad en la unidad de tratamiento 3. Ademads,
note que no existe reciclo entre las unidades de tratamiento y que hay intercambio de masa en las
plantas por separado asi como entre plantas, ya que desde la planta 1 son enviadas porciones de
los efluentes de proceso 1, 2 y 3 hacia las plantas 2 y 3, y desde las planta 3 los efluentes de
proceso 4 y 6 son divididos y enviados hacia las plantas 1 y 3, y desde la planta 3 porciones de
los efluentes de proceso son enviados hacia la planta 2. Esto demuestra que el modelo propuesto
para la integracion de agua entre plantas reduce significativamente el uso de agua fresca y de la
descarga al ambiente, a causa del reuso de los efluentes de proceso en diferentes plantas y en la
propia planta evitando con ésto que grandes cantidades de efluentes de proceso sean enviados al
ambiente. Finalmente, la Tabla 2.8 resume los resultados para este ejemplo; aqui es importante
remarcar que ahorros del 15.15% y 6.08% son obtenidos con el procedimiento propuesto en este
trabajo respecto a la solucién obtenida usando los resolvedores DICOPT (optimizacion local
basado en el método de la aproximacién exterior y la funcién de penalizacién aumentada) y

BARON (optimizacion global basado en una busqueda espacial y la relajaciéon de términos no
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convexos) para el problema original no convexo, respectivamente.

Ejemplo 2. El segundo ejemplo considera tres plantas con tres efluentes de proceso y tres
unidades de proceso cada una. Las propiedades a ser tratadas con toxicidad, pH y demanda
quimica de oxigeno (THOD). Hay dos tipos de agua disponibles con un costo unitario de 0.009
US$/kg para el tipo 1 y 0.0075 US$/kg para el tipo 2. Los datos de los efluentes de proceso, las

unidades de proceso, el agua fresca y las unidades de tratamiento son mostrados en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6. Datos para el Ejemplo 2

Plantas Unidades Flujo (kg/hr) To’zf;)i)dad pH THg%mg Plantas Efluentes (5;‘23) To’gzi)dad pH Tg%)
2
min max min max min max 1 35,500.0 0.95 6.00 60.00
1 35,500 0.00 2.00 5.10 850 0.00 75.00 | 2 10,0000 1.75 5.40 88.00
1 2 10,000 0.00 0.75 5.20 8.50 0.00 75.00 3 50,0000 050 5.50 60.00
3 50,000 0.00 1.30 5.10 8.50 0.00 100.00 4 458000 150 5.40 65.00
4 45800 0.00 1.00 5.20 8.00 0.00 75.00 2 5 50,0000 0.85 6.00100.00
2 5 50,000 0.00 0.95 5.30 8.00 0.00 75.00 6 40,0000 1.70 5.80 80.00
6 40,000 0.00 1.25 5.25 8.50 0.00 65.00 7 550000 130 6.00 85.00
7 55,000 0.00 0.50 5.30 8.00 0.00 100.00 3 8 11,0000 050 5.90 60.00
3 8 11,000 0.00 2.00 520 8.50 0.00 65.00 9 850000 100 5.50100.00
9 85,000 0.00 1.20 5.20 70.00 0.00 65.00 Aguafrescal - 0.00 7.00 0.00
;)n‘:ffizl‘;%:l - 0.00 0.00 5.80 9.00 0.00 60.00 Aguafresca2 - 0.10 6.80 0.01
ontionty CUFUSS) GG -
Toxicidad pH THOD
1 9200 0.0098 0.00 0.00 0.00
2 8500  0.0075 0.10 0.00 0.00
3 9000  0.0063 0.00 0.01 0.00
4 8000  0.0032 0.00 0.10 0.00
5 8700  0.0065 0.00 0.00 0.20
6 5500  0.0032 0.00 0.00 0.45

El limite inferior y superior para el operador de propiedad de toxicidad, pH y THOD
pueden ser determinados a partir de los datos como 0.50, 251,188.6 y 60 para el limite inferior,

en tanto que 1.75, 1,000,000 y 100 para el limite superior, respectivamente. Cada dominio fue
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dividido en dos sub-dominios y existen 8 combinaciones entre éstos; por lo tanto, hay 8 dominios
nuevos aunados al dominio original, el cual es llamado dominio 9, cuyas soluciones son
mostradas en la Tabla 2.7. En la primera iteracion, el mejor limite superior fue encontrado en el
dominio 9 mientras que el mejor limite inferior fue encontrado en el dominio 5 y la diferencia
correspondiente entre éstos es 5.68%; ademds, el limite inferior del dominio 3 es mayor que el
mejor limite superior y, por lo tanto, este dominio fue eliminado para la siguiente iteracion. En la
segunda iteracion, el mejor limite superior e inferior fueron obtenidos en los dominios 4 derecho
y 5 derecho con una diferencia de 0.13%, la cual se encuentra dentro de la minima permitida.
Ademais, note que en esta iteracion la diferencia minima para los dominios 1, 5-9 fue obtenida;
asimismo, el limite inferior para los dominios 1, 6, 7 y 8 en el lado derecho e izquierdo son
mayores que el mejor limite superior, por lo que para la siguiente iteracion estos dominios fueron
eliminados. Aunque la diferencia minima es alcanzada, una tercera iteracion fue realizada para
considerar la posibilidad de mejorar el limite superior, pero eso no ocurre. Sin embargo, el limite
inferior para los dominios 2 y 4 fueron mejorados, los valores obtenidos representan un limite
inferior vélido porque el del dominio 2 izquierdo permite una diferencia de 0.003% comparado
con el mejor limite superior (4 derecho) y el limite inferior en el dominio 4 izquierdo representa
una diferencia casi igual a cero. Finalmente, en este ejemplo se encontr6 que la diferencia minima
en cada nuevo dominio, excepto para el dominio 3 porque éste fue eliminado en la primera
iteracion, y el mejor limite inferior global puede ser representado por tres dominios (5 derecho, 2
izquierdo y 4 derecho). El comportamiento del limite inferior y superior es mostrado en la Figura

2.14.

La configuraciéon 6ptima para este ejemplo es presentada en la Figura 2.15, la cual
muestra integracion de masa en las plantas por separado y entre plantas, esto tltimo porque son
enviadas corrientes de agua desde la planta 1 hacia las plantas 2 y 3, desde la planta 2 hacia las
plantas 1 y 3, y desde la planta 3 hacia las plantas 1 y 2. Solamente una unidad de tratamiento fue
seleccionada para tratar la propiedad THOD y hay reciclo de corrientes en la zona de tratamiento
desde la unidad de tratamiento ficticia hacia la unidad de tratamiento 6. No existe descarga al
ambiente. Note que, sin la integracion entre plantas, las porciones reusadas en diferentes plantas a
la planta donde se estdn localizando los efluentes de proceso serian enviadas al ambiente y
deberia ser requerida agua fresca para cumplir con las restricciones en las unidades de proceso.

Los costos, el tamafio del problema y el tiempo computacional para el problema entero y
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relajado, y para el problema original con los resolvedores DICOPT y BARON son mostrados en
la Tabla 2.8. El costo de la configuracién 6ptima obtenida con DICOPT es 34.57% mas costosa
que la configuracién 6ptima global. Por otra parte, una solucién factible no fue encontrada con
BARON a causa del gran niimero de los términos bilineales y la dificultad para encontrar buenos
estimados iniciales y limites para las principales variables del modelo propuesto. Ademds, la
diferencia en la dltima iteracién con 10 y 3 particiones para el problema relajado en este ejemplo

son 0.003% y 0.118%, respectivamente.

5,500,000
5,000,000
4,500,000
4,000,000
3,500,000
3,000,000
2,500,000
2,000,000
1,500,000
1,000,000
500,000

0

== Limite superior
== _imite inferior

Limites

]

Iteraciones

Figura 2.14. Evolucion de la estrategia de optimizacién global para el Ejemplo 2
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Tabla 2.7. Resultados para cada dominio en las iteraciones para el Ejemplo 2

Limites Mejor solucion de lc.),s limites g, Diferencianejores soluciones globales %
Iteraciones Dominios  Superior Inferior en cada soluci6n en cada Diferencia
Izquierdo  Derecho  Izquierdo  Izquierdo  Izquierdo Inferior dominio Superior Inferior global
1 5,868,905 5,868,905 3,838,974 3,838,974 5,868,905 3,838,974 34.59
2 5,033,684 5,033,684 3,849,783 3,849,783 5,033,684 3,849,783 23.52
3 5,909,783 5,909,783 5,113,788 5,113,788 5,909,783 5,113,788 13.47
4 5,030,477 5,030,477 3,719,836 3,719,836 5,030,477 3,719,836 26.05
1 5 5,964,789 5,964,789 4,719,422 4,719,422 5,964,789 4,719,422 20.88 5,003,684 4,719,422 5.681
6 6,770,321 6,770,321 4,325,408 4,325,408 6,770,321 4,325,408 36.11
7 5,956,786 5,956,786 4,710,761 4,710,761 5,956,786 4,710,761 20.92
8 5,265,105 5,265,105 4,229,555 4,229,555 5,265,105 4,229,555 19.67
9 5,003,684 5,003,684 2,181,809 2,181,809 5,003,684 2,181,809 56.40
1 5,853,277 5,823,408 5,814,040 5,831,368 5,823,408 5,814,040 0.16
2 4,942,573 4,959,345 4,000,881 4,051,797 4,942,573 4,051,797 18.02
4 5,030,616 4,903,594 3,729,895 3,899,218 4,903,594 3,899,218 20.48
5 6,153,780 5,964,789 5,941,692 4,897,328 5,964,789 5,941,692 0.39
2 4,903,594 4,897,328 0.128
6 5,210,869 6,709,677 5,152,412 5,144,055 5,210,869 5,152,412 1.12
7 8,405,846 5,947,795 5,936,765 5,916,969 5,947,795 = 5,936,765 0.19
8 5,265,105 5,266,294 5,236,229 5,247,784 5,265,105 5,247,784 0.33
9 4,922,037 4,922,037 4,919,150 4,884,500 4,922,037 4,919,150 0.06
2 4,942,573 4,959,345 4,903,446 4,939,688 4,942,573 4,939,688 0.06 4,903,446 0.003
4 5,030,616 4,903,594 4,871,833 4,903,594 4,903,594 4,903,594 0.00
3 4,903,594 4,903,594 0.000
5 6,153,780 5,964,789 5,941,692 4,897,328 5,964,789 5,941,692 0.39
9 4,922,037 4,922,037 4,919,150 4,884,500 4,922,037 4,919,150 0.06 4,884,500 0.389
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Figure 2.15. Configuracién optima para el Ejemplo 2
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Tabla 2.8. Resultados para los Ejemplos

Problema  Problema

Ejemplo 1 entero relajado DICOPT BARON
Costo total anual (US$/afio) 2,486,348 2,469,001 2,930,415 2,647,517
Costo del agua fresca (US$/ano) 341,221 318,214 203,394 473,690
Costo de tratamiento (US$/afio) 1,899,687 1,905,347 2,455,593 1,931,274
Costo de tuberia (US$/afo) 245,441 245,441 271,428 242,553
Restricciones 8,424 4,416 408 408
Variables binarias 514 242 166 166
Variables continuas 6,031 1,727 391 391
CPU (s) 9,900 1,920 275 90,000
Ejemplo 2 Pﬁiﬁg‘a Prg‘igjl;g;a DICOPT BARON
Costo total anual (US$/afio) 4,903,594 4,903,594 7,494,930
Costo del agua fresca (US$/ano) 0 0 0 g 8
Costo de tratamiento (US$/afio) 4,637,908 4,637,908 7,243,686 § %
Costo de tuberia (US$/afio) 265,686 265,686 251,245 § “E
Restricciones 25,782 13,278 610 5 g
Variables binarias 1,126 412 223 23
Variables continuas 18,148 4,708 592 Z é
CPU (s) 18,900 755 540
2.7 CONCLUSIONES.

Se propuso un modelo basado en propiedades para la integracion de agua entre plantas a
través de una nueva superestructura que permite simultdneamente la integracién en una misma
planta y entre plantas, ademds de un conjunto de unidades de tratamiento para mejorar las
propiedades de las corrientes considerando integraciones previamente evitadas por las
complicaciones matematicas que éstas involucran. La funcién objetivo consiste en minimizar el
costo total anual constituido por el costo de agua fresca, el costo de tratamiento y el costo de

tuberias.

A diferencia de la mayoria de los métodos reportados previamente para la sintesis de
redes de agua entre plantas, el modelo propuesto estd basado en las propiedades de las corrientes,

situacién que es muy util para los casos constituidos por multiples contaminantes.
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Debido a que el modelo para la integracion de agua entre plantas incluye gran cantidad de
términos bilineales, este trabajo propone un nuevo procedimiento tipo spatial branch and bound
basado en dos nuevas reformulaciones para el limite superior e inferior. Este algoritmo consiste
en resolver iterativamente el limite superior (solucién entera factible) y un limite inferior
(solucidn relajada) hasta que la diferencia entre éstos es menor que una tolerancia dada a partir de
la particiéon del dominio original de los operadores de propiedad en multiples sub-intervalos.
Ademas, para alcanzar la convergencia en pocas iteraciones se propone un nuevo esquema de

ramificacion de variables.

La aplicacion del algoritmo propuesto a dos ejemplos muestra que la superestructura
propuesta para la integracion de agua entre plantas permite obtener ahorros significativos en el
consumo de agua fresca y, al mismo tiempo, reducir el flujo de la descarga ambiental, generando
asi soluciones econdémica y ambientalmente atractivas. El modelo basado en propiedades evita
manejar un gran nimero de contaminantes en las corrientes de descarga al ambiente. Finalmente,
la estrategia de optimizacion global permite encontrar la solucién Optima global en pocas
iteraciones y en un corto tiempo computacional, lo cual es muy util para los problemas de

integracion de agua entre plantas, en los cuales un gran nimero de términos bilineales estdn

presentes.

NOMENCLATURA

Parametros

A, pendiente de los segmentos lineales

C, interseccion de los segmentos lineales

CUM, costo unitario por unidad de masa removida en la unidad de tratamiento r, US$/kg
CUp costo unitario de las tuberias, US$

CU, coeficiente de costo de inversién de la unidad de tratamiento r, US$

CU, costo unitario del agua fresca w, US$/kg
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Dk,p dominio de los operadores de propiedad
D},j distancia entre el efluente de proceso i y la unidad de proceso j, m
Dfr distancia entre el efluente de proceso i y la unidad de tratamiento r, m
D?,j distancia entre la unidad de tratamiento r y la unidad de proceso j, m
D! distancia entre la unidad de tratamiento r y la descarga ambiental, m
D’ distancia entre el efluente de proceso i y la descarga ambiental, m
R limite superior para F;., kg/hr
R limite inferior para F,’, kg/hr
FS; flujo del efluente de proceso i, kg/hr
FU i flujo en la unidad de proceso j, kg/hr
Hy horas de operacién al afio, hr/aino
Kg factor usado para anualizar el costo de capital, 1/afio
Mg; " limite superior para B , kg/hr
M:I:: limite inferior para B,
My limite inferior para F,, kg/hr
fT:X limite superior para el segmento de tuberia desde la unidad de tratamiento r hacia
la descarga ambiental, kg/hr
Mg limite superior para el segmento de tuberia desde la unidad de tratamiento r hacia

T
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max
fse;

M max

fsi;

max
fss

min

fie,

min

ﬁsnj

min
fse;

min
fsi;

min

fss;

max
M
min
MFRr,z
p

RRr’WP(PP)

la unidad de proceso j, kg/hr

limite superior para el segmento de tuberia desde el efluente de proceso i hacia la

descarga ambiental, kg/hr

limite superior para el segmento de tuberia desde el efluente de proceso i hacia la

unidad de tratamiento r, kg/hr

limite superior para el segmento de tuberia desde el efluente de proceso i hacia la

unidad de proceso j, kg/hr

limite inferior para el segmento de tuberia desde la unidad de tratamiento r hacia la

descarga ambiental, kg/hr

limite inferior para el segmento de tuberia desde la unidad de tratamiento r hacia la

unidad de proceso j, kg/hr

limite inferior para el segmento de tuberia desde el efluente de proceso i hacia la

descarga ambiental, kg/hr

limite inferior para el segmento de tuberia desde el efluente de proceso i hacia la

unidad de tratamiento r, kg/hr

limite inferior para el segmento de tuberia desde el efluente de proceso i hacia la

unidad de proceso j, kg/hr

limite superior para &, _, kg/hr

limite inferior para &” _, kg/hr

parametro para el costo de capital de las tuberias

factor de eficiencia de la unidad de tratamiento para tratar el operador de
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propiedad p, adimensional

v velocidad, m/s

a exponente de la funcién del costo de capital, adimensional
p densidad del agua, kg/m’

y limite superior del operador de propiedad p

vy limite inferior del operador de propiedad p

\j!ifax limite superior para y;

qlijg'i" limite inferior para y

Vp (Pemax) limite superior para el operador de propiedad p en la corriente de descarga al

ambiente

\yp(Pemin) limite inferior para el operador de propiedad p en la corriente de descarga al

ambiente

Vp (Psp,i) operador de propiedad p en el efluente de proceso i

Vp (Pugjax) limite superior para el operador de propiedad p en la unidad de proceso j

Vp (Pugjn) limite inferior para el operador de propiedad p en la unidad de proceso j

Vp (Pwp’W ) operador de propiedad p en el agua fresca w
valor discreto de v/, ,

1
Vipg

2 : 2
Vipg? valor discreto de /[,
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Variables

A . variables desagregadas para A,

B,Lp variable binaria que sustituye cualquier termino bilineal en el limite superior
Bkz,p variable binaria que sustituye cualquier termino bilineal en el limite inferior
Bf variable que sustituye al término exponencial FR*, kg/hr

C.. variable desagregada para C,

F, kl cualquier flujo en el limite superior, kg/hr

sz cualquier flujo en el limite superior, kg/hr

FE flujo en la corriente de descarga ambiental, kg/hr

fie, flujo desde el unidad de tratamiento r hacia la descarga ambiental, kg/hr
fiirpr flujo desde el unidad de tratamiento r; hacia la unidad de tratamiento r, kg/hr
fis,. j flujo desde el unidad de tratamiento r hacia la unidad de proceso j, kg/hr

FR, flujo en la unidad de tratamiento r, kg/hr

fse; flujo desde el efluente de proceso i hacia la descarga ambiental, kg/hr

fsi; flujo desde el efluente de proceso i hacia la unidad de tratamiento r, kg/hr
Jss;. j flujo desde el efluente de proceso i hacia la unidad de proceso j, kg/hr

fws,, i flujo del agua fresca w en la unidad de proceso j, kg/hr

PC costo de capital de las tuberias, US$/afio
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RC costo de tratamiento, US$/afio

TAC costo total anual, US$/afio

wC costo del agua fresca, US$/afio

,BI:’MI término bilineal desagregado para B,
,B,ip!qz término bilineal desagregado para B/,

/3,3,1 término bilineal desagregado para B’

v, operador de propiedad p

Vi, operador de propiedad en el limite superior
v, operador de propiedad en el limite inferior

Yp (Pi o ) operador de propiedad p en la entrada de la unidad de tratamiento r

¥, (Pizlfrt) operador de propiedad p en la salida de la unidad de tratamiento r

1 variable desagregada para F,, kg/hr

k.p.q
kz o variable desagregada para F”, kg/hr
3

5,’1 variable desagregada para FR,, kg/hr
;MZ variable desagregada para y;

Variables binarias

X variable binaria para seleccionar el segmento de tuberia desde el efluente de

proceso 7 hacia la unidad de proceso j, 0 o 1
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X variable binaria para seleccionar el segmento de tuberia desde el efluente de

proceso i hacia la unidad de tratamiento r, 0 o 1

X variable binaria para seleccionar el segmento de tuberia desde la unidad de

tratamiento r hacia la unidad de proceso j, 0 o 1

X variable binaria para seleccionar el segmento de tuberia desde la unidad de

tratamiento r hacia la descarga ambiental, 0 o 1

% variable binaria para seleccionar el segmento de tuberia desde el efluente de

proceso i hacia la descarga ambiental, 0 o 1

1 . . . . o L -
Y. p.g' variable binaria para seleccionar el 6ptimo valor del término B} b 0ol
ylf g variable binaria para seleccionar el valor 6ptimo del término B7? b 0ol
yf,z variable binaria para seleccionar el valor 6ptimo del término Bf .» 0ol
Subindices
i efluente de proceso
j unidad de proceso
k cualquier flujo

p operador de propiedad

q particiones en el limite superior
q particiones en el limite inferior
r unidad de tratamiento

t iteracion

w tipo de agua fresca
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Z segmento lineal
Superindices
max limite superior

min limite inferior

Conjuntos

1 {1=L,2,...,Nefiuenss) I €s un conjunto de efluentes de proceso}

J {3=1.2,....Nunidades de procesol J €3 un conjunto de unidades de proceso}

P {p=L.2,....,Noperador de propiedadl P €s un conjunto de operadores de propiedad }

QI {q1=1,2,. < sNparticiones| QI es un conjunto de particiones de los operadores de
propiedad en el limite superior }

Q2 {q2=1,2,. «sNpariiciones! Q2 es un conjunto de particiones de los operadores de
propiedad en el limite inferior}

R {r=1,2,...,Nunidades de tratamiento! R €s un conjunto de unidades de tratamiento}

w {w=1,2,....Niipo de agua frescal W €s un conjunto de tipos de agua fresca disponibles}

VA {z=1,2,3] Z es un conjunto de segmentos lineales para calcular el costo de capital
variable de las unidades de tratamiento}

Escalares

n' numero de particiones de los operadores de propiedad para el limite superior

n’ numero de particiones de los operadores de propiedad para el limite inferior
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CAPITULO 3. SINTESIS OPTIMA DE
SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO CON
MULTIPLES TORRES DE
ENFRIAMIENTO
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CAPITULO 3. SINTESIS OPTIMA DE SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO CON
MULTIPLES TORRES DE ENFRIAMIENTO.

3.1 RESUMEN.

En este Capitulo se presenta un procedimiento sistematico para la sintesis optima de
sistemas de enfriamiento con agua conformado por una red de enfriadores y una red de torres de
enfriamiento. Una nueva superestructura es desarrollada, la cual contiene todas las alternativas de
integracion para las redes de enfriadores y de torres de enfriamiento, asi como sus posibles
interconexiones. El problema de sintesis es formulado como un problema mixto entero no lineal
(MINLP). Las variables continuas incluyen los flujos y las temperaturas del agua que circula en
el sistema, en tanto que las variables enteras describen la existencia de los enfriadores y de las
torres de enfriamiento. La funcidn objetivo consiste en minimizar el costo total anual, el cual
incluye el costo de inversion de los enfriadores y de las torres de enfriamiento, asi como el costo
de operaciéon demandado por el agua de reposicion y el consumo de potencia en las bombas
requeridas para circular el agua y los ventiladores en las torres de enfriamiento. La solucion de la
formulacion MINLP propuesta proporciona simultdneamente tanto la configuracién 6ptima como
las condiciones de operacion de la red de enfriadores y de la red de torres de enfriamiento para
cumplir con los requerimientos de enfriamiento de corrientes de proceso con un costo total anual

minimo.

El Capitulo es organizado como sigue: En la seccion 3.2 se presenta la definicion del
problema abordado, en la seccion 3.3 se presenta la representacion de la superestructura y su
explicacion, la seccion 3.4 se presenta la formulacion del modelo, en la seccién 3.5 se presentan
los resultados obtenidos con la aplicacién del modelo propuesto para varios casos de estudio vy,

finalmente, en la seccién 3.6 se presentan las conclusiones.
3.2 DEFINICION DEL PROBLEMA.
El problema de optimizacion abordado en este trabajo es descrito como sigue:

Dado un conjunto de corrientes de proceso para ser enfriadas usando solamente agua
como medio de enfriamiento, con temperaturas de entrada y de salida conocidas, asi como sus

capacidades calorificas. Ademads son dadas las temperaturas de bulbo seco y de bulbo humedo del
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aire que entra a la torre de enfriamiento (los cuales son determinados por la localizaciéon de la

planta), las propiedades fisicas del agua y de la mezcla aire-agua y datos de costo. El objetivo de

este problema consiste en determinar el sistema de enfriamiento con agua con la probable

participacién de multiples torres de enfriamiento que opere con el costo minimo total anual. La

solucion de este problema debe proporcionar la siguiente informacién:

a)

b)

d)

La red de enfriadores (el tamafio 6ptimo de los enfriadores y la interconexién entre
ellos, asi como las temperaturas y flujos del medio de enfriamiento en cada

enfriador).

La red de torres de enfriamiento (la configuracién 6ptima de la red de torres de
enfriamiento y el disefio detallado de cada torre de enfriamiento tal como el flujo
de agua, el agua de reposicion, las temperaturas de entrada y de salida en cada
torre, la altura y el drea del empaque, el tipo de empaque, el consumo de potencia

del ventilador).

La interconexidn entre las dos redes por medio de la localizacion de las corrientes
de agua caliente enviadas desde la red de enfriadores hasta la red de torres de
enfriamiento; y la localizacion de las corrientes de agua fria enviadas desde la red

de torres de enfriamiento hasta la red de enfriadores.

El consumo de potencia de las bombas requeridas para hacer circular el agua a

través del sistema de enfriamiento.

Por otra parte, la estrategia de disefio propuesta estd basada en las siguientes suposiciones:

1.

Capacidades calorificas constantes para las corrientes calientes de proceso y el

agua de enfriamiento.

Coeficientes constantes de transferencia de calor para los enfriadores.
Enfriadores a contra corriente de coraza y tubo.

Aire saturado a la salida de las torres de enfriamiento.

Torres de enfriamiento de tiro forzado.
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3.3 REPRESENTACION DE LA SUPERESTRUCTURA.

En la formulacién del problema de sintesis del sistema de enfriamiento con multiples
torres, muchas configuraciones pueden ser consideradas, y éstas pueden ser incluidas en una
superestructura integral como la que se muestra en la Figura 3.1 para tres corrientes calientes de
proceso y tres torres de enfriamiento. En esta representacion, la superestructura para la red de
enfriadores desarrollada por Ponce-Ortega y col. (2007) es adaptada en un sistema de
enfriamiento integral que también presenta una red de torres de enfriamiento, el cual incluye
todas las posibilidades para combinar las corrientes de agua caliente que dejan la red de
enfriadores y la interconexion con multiples de torres de enfriamiento. Los elementos basicos de
la superestructura global del sistema de enfriamiento son enfriadores, mezcladores, divisores,

torres de enfriamiento y equipos de bombeo.
3.3.1 Red de enfriadores.

La tarea de la red de enfriadores es procesar térmicamente un conjunto de corrientes
calientes de proceso con temperaturas de entrada y de salida especificadas. En este trabajo, la
superestructura de la red de enfriadores es construida para intercambiadores a contra corriente de
coraza y tubos en una sola fase. Dentro de la red de enfriadores, diferentes etapas pueden existir,
cada una de las cuales se extiende sobre un intervalo de temperatura limitado que incorpora
restricciones termodindmicas para los procesos de transferencia de calor. Para incluir
configuraciones en serie, el nimero de etapas requerido para el modelo de la red de enfriadores es
igual al numero de corrientes calientes de proceso. Dependiendo de la solucién Optima, cada
etapa puede existir o no. Cada etapa considera un arreglo en paralelo de los intercambiadores de
calor a través de la cual cualquier corriente caliente de proceso puede intercambiar calor con el
agua de enfriamiento. En ese sentido, un arreglo en paralelo es obtenido por la division del agua
de entrada en cada etapa para las corrientes calientes de proceso. A diferencia de la
superestructura original propuesta por Ponce-Ortega y col. (2007), en cada etapa el agua total a la
salida de los enfriadores arreglados en paralelo es segregada y enviada hacia la red de torres de
enfriamiento y hacia la siguiente etapa de la red de enfriadores. Ademads, el flujo total de agua de
enfriamiento a la entrada de cada etapa se conforma por el agua fria proveniente de la red de
torres de enfriamiento, el agua proveniente de la etapa anterior y el agua fresca de reposicion.

Noétese que la corriente de agua fresca que entra al sistema de enfriamiento es dividida en
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corrientes mas pequefias antes de ser enviada a los mezcladores ubicados en la entrada de cada
etapa de la red de enfriadores para reponer la pérdida de agua en la red de torres de enfriamiento;
la cual consiste, en la evaporacidn, arrastre y purga de agua (Serna-Gonzdlez y col., 2010). Sélo

un tipo de agua de reposicion es considerada a una temperatura constante.

La superestructura de la red de enfriadores, consecuentemente, permite la segregacion de
agua de enfriamiento desde la red de torres de enfriamiento, asi como la segregacion, mezclado y
division del agua previamente utilizada. Por lo tanto, la superestructura propuesta permite el
reuso de agua antes de retornar a la red de torres de enfriamiento y, por consecuencia,

proporciona una mejor estrategia para la integracion del sistema de enfriamiento.

Finalmente, es interesante notar que en la superestructura propuesta por Ponce-Ortega y
col. (2007) todas las corrientes de agua caliente que salen de la red de enfriadores son mezcladas
y se supone que sélo una corriente de salida es generada y enviada a una sola torre de
enfriamiento. En tanto que en la superestructura propuesta en este trabajo, todas las posibles
corrientes de agua caliente con diferentes flujos y temperaturas aparecen como corrientes
individuales en el lado caliente de la red de enfriadores. Estas corrientes regresan a la red de
torres de enfriamiento y no son mezcladas para considerar todas las posibles configuraciones en

un esquema de multiples torres de enfriamiento.
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Figura 3.1. Superestructura para el disefio de sistemas de enfriamiento.

3.3.2 Red de torres de enfriamiento.

Para encontrar el sistema de enfriamiento Optimo, este trabajo considera todas las
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posibilidades para combinar las corrientes de agua caliente provenientes de la red de enfriadores
y su interconexién con multiples torres de enfriamiento. Estas son incluidas en la superestructura
de la red de torres de enfriamiento, la cual es mostrada en la Figura 3.1 para el caso de cinco

corrientes de agua caliente y tres torres de enfriamiento. Las cinco corrientes de agua caliente son

segregadas por los divisores iniciales (S{™, S§™, S§™, S§" y S™) en corrientes mds pequefias

que son dirigidas hacia los mezcladores a la entrada de cada torre de enfriamiento (M{™, MS™ y

MS™) y hacia los mezcladores en la salida de cada torre de enfriamiento (M§™", MS™ y Mg™).

Las corrientes de agua caliente enviadas a cada torre de enfriamiento entran por el domo de éstas
y fluyen hacia abajo a través de la region del empaque en pequefias particulas. En cada torre de
enfriamiento, aire ambiental es forzado o inducido hacia ésta por accién de un ventilador
eléctrico y fluye a contracorriente con respecto a la corriente de agua. El proceso de enfriamiento
es generado por una combinacion de transferencia de calor sensible y evaporacion de una
pequena porcidn del agua. El aire hiimedo abandona la torre por el domo. Esta corriente contiene

las pérdidas de agua por evaporacién y arrastre, las cuales son reemplazadas con agua fresca.

Después de las torres de enfriamiento, divisores (S&™, SS y SS™) son ubicados para dirigir el
6 » 7 8

agua fria hacia los mezcladores de la entrada de otra torre de enfriamiento, hacia los mezcladores
en la entrada de cada etapa de la red de enfriadores (M{", M5" y M5") y hacia el mezclador
final (MBD) previo a la descarga total de agua purgada del sistema de enfriamiento. Ademas,
después de cada torre de enfriamiento se instala una bomba (P5™, P5™ y P{™); estas bombas

envian el agua fria hacia la red de enfriadores y hacia las demds torres de enfriamiento. Es

importante mencionar que el reciclo a una misma torre de enfriamiento no esta permitido.

Esta representacion incorpora arreglos en serie, paralelo, serie-paralelo y paralelo-serie
para las torres de enfriamiento y opciones de division, mezclado y segregacion de las corrientes
de agua caliente. De esta manera, cada corriente de agua caliente a la salida de la red de
enfriadores puede, en principio, fluir hacia cualquier torre de enfriamiento con la posibilidad de
una divisién parcial para reducir la carga mdsica en las torres de enfriamiento. Ademas, las
corrientes de agua caliente pueden ser térmicamente procesadas en un sistema distribuido de
multiples torres de enfriamiento en lugar de combinar éstas en una sola corriente seguida por s6lo

una torre de enfriamiento.
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Notese que la superestructura es generalizada para cualquier nimero de corrientes de
proceso y torres de enfriamiento. A continuacién, el modelo mateméatico basado en la

superestructura previamente explicada es presentado en detalle.
3.4 FORMULACION DEL MODELO.

Los principales conjuntos de indices en la formulacién matemaética son: el conjunto de
corrientes de agua caliente que abandonan la red de enfriadores NEF, el conjunto de todas las
etapas de la red de enfriadores S7, el conjunto de todas las corrientes calientes de proceso HP, y
el conjunto de todas las torres de enfriamiento NCT. Los subindices av, cu, d, dis, f, fi, fr, i, ], k, e,
l, m, in, n, ct, out, p, t y WB son usados para designar promedio, medio de enfriamiento, arrastre,
final de las torres de enfriamiento, ventilador, empaque, seccidn transversal, corriente caliente de
proceso, corriente caliente, etapa en la red de enfriadores, tipo de empaque, constante para el tipo
de empaque para calcular el nimero de Merkel, constantes para el tipo de empaque para calcular
el coeficiente de perdidas, entrada, indice para el incremento de temperatura, torre de
enfriamiento, salida, bomba, reposicion, total y bulbo himedo, respectivamente. El subindice
max es un limite superior y min es un limite inferior. Ademads, el escalar NOK es el numero total
de etapas en la red de enfriadores. Dos tipos de variables aparecen en la formulacion: variables
continuas y enteras. Las variables continuas designan los flujos y temperaturas de las corrientes,
asif como las variables de disefio y de operacion de los enfriadores y de las torres de enfriamiento.
Las variables enteras representan la existencia o no de los enfriadores y de las torres de
enfriadores, asi como la seleccion del tipo de empaque en las torres. Si un enfriador o una torre
de enfriamiento existen en el sistema de enfriamiento éptimo, la variable binaria correspondiente

toma el valor de uno y de cero en el caso opuesto.

3.4.1 Balance global de energia para cada corriente caliente de proceso en la red de

enfriadores.

Las corrientes calientes de proceso necesitan enfriamiento de sus temperaturas de entrada
THIN; hasta las respectivas temperaturas de salida THOUT;. El producto de la capacidad
calorifica por el flujo mésico es definido como FCP;. El calor a ser removido QHP; de cada

corriente caliente de proceso es expresado como:

(THIN, -THOUT, ) FCP, = QHF, (D)
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La carga de calor de la corriente i es igual a la suma del calor g;; que es intercambiado
con el agua de enfriamiento en cada etapa k,
QHP. = > gq,,. i€HP (2)
keST
La carga de calor total Q en la red de enfriadores puede ser expresado como la suma de
las cargas de calor de las corrientes calientes de proceso:

Q=) OHP, 3)

ieHP
3.4.2 Balance de energia para cada encuentro en la red de enfriadores.

Las ecuaciones (4) y (5) describen los balances de energia para cada encuentro entre la

corriente caliente i y el agua de enfriamiento en la etapa k,

(Th, .., ~Th,,)FCP.=gq,,, keST.icHP “4)
[(Tcouti’k —Tcin, )fwxl.!k JCPM =q,,» keST,ie HP 5)

donde fwx;; es el flujo de agua de enfriamiento para cada encuentro entre la corriente de proceso
i y el agua de enfriamiento k, Th;i+; y Thii son las temperaturas de la corriente caliente i en el
lado caliente (k+17) y en el lado frio (k) de la etapa k, respectivamente, Tciny es la temperatura del
agua de entrada en la etapa k, Tcout;; es la temperatura de salida del agua de enfriamiento para
cada encuentro entre la corriente caliente de proceso i y el agua de enfriamiento en la etapa k, y
CP,, es la capacidad calorifica a presion constante del agua de enfriamiento. Los flujos del agua
de enfriamiento y las temperaturas en los enfriadores son variables de optimizacién, mientras que

CP,, es fijado previo al proceso de optimizacion.

3.4.3 Balance de masa y energias del agua de enfriamiento en cada etapa de la red de

enfriadores.

Basado en la representacion de la red de enfriadores, el balance de masa del agua de

enfriamiento alrededor de cada etapa puede ser descrito como:
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Z fwx, , + z weg oo+ fwm = FO, + Z wx, ., keST-1 (6)

ieHP cteNCT icHP

y el balance de energia correspondiente es:

(Z ﬁvxi,ijOk + Z e o i IWy o + fwmy, Twm = FO,TO, +

icHP cteNCT @)

Z (fwxl.,kHTcinkH), keST -1
ieHP
donde fwcex y Twgis.: son los flujos y temperatura del agua enfriamiento suministrada por la torre
de enfriamiento ct en la etapa k de la red de enfriadores, fwmy.; y Twm son los flujos y la
temperatura del agua de reposicion para la etapa caliente adyacente k+1, FO, y TOy son los flujos
y la temperatura de la corriente enviada hacia la red de torres de enfriamiento desde la etapa k,
Jwxir+s es el flujo de agua de enfriamiento en el encuentro de la corriente caliente i y el agua de

enfriamiento en la etapa k+1.

El balance de energia para los divisores en cada etapa es escrito como:

(Z fwxl.’ijOk = Z (fwxl.,chouti,k ), keST -1 (8)

ieHP ieHP

3.4.4 Balances de masa y energia en el mezclador de la primera etapa.

Debe notarse que solamente agua de reposicidon y agua proveniente de las torres de
enfriamiento son permitidas en el mezclador previo a la primera etapa de la red de enfriadores.

Por lo tanto, el balance de masa y de energia para la primera etapa se describe como sigue:

fwm + > fwe,, =D fwx,, k=1 9)
cteNCT ieHP
Z fwe,, Tw,, ., + fwmTwm = Z (fwxi,chink ), k=1 (10)
cteNCT ieHP

3.4.5 Especificacion para las temperaturas de entrada y de salida.

Las temperaturas de entrada y de salida de las corrientes calientes de proceso definen la
localizacién mds alta (k=NOK+1) y la localizacién mds baja (k=1) de temperatura en la

superestructura para la red de enfriadores, respectivamente. Estas restricciones estan dadas por,
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THIN, =Th, \o.1» i€ HP (11)
THOUT, =Th,,, ieHP (12)

Ademds, la temperatura del agua a la salida de cada encuentro debe ser menor que un

limite superior para evitar el ensuciamiento y la corrosion. Esta restriccion es expresada como:

Tcout,, < Q& ie HP,k e ST (13)

Tcout;, >

donde QT es el limite superior que comtinmente toma el valor de 50°C (Serna-Gonzélez y

Tcout;

col., 2010).
3.4.6 Restricciones de temperaturas.

En la red de enfriadores debe haber un incremento monétono de temperatura en cada

etapa sucesiva. Tales restricciones son escritas como:

Th ,<Th,,, keST,icHP (14)
Tcin, <Tcout,,, keST,ic HP (15)
Tcin, <Tcin,,,, keST,Vk>1 (16)
Tcout,, <Tcout,,,, keST,ieHP 17)

3.4.7 Existencia de los enfriadores en la red de enfriamiento.

Restricciones l6gicas y variables binarias son definidas para representar la existencia o no
existencia de un encuentro entre la corriente caliente i y el agua de enfriamiento en la etapa k.

Estas restricciones son como sigue:

g — ™z, <0, i€ HP,keST (18)

donde Q7 es un limite superior igual al contenido de calor de la corriente caliente de proceso i
ik

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica 70



Desarrollo de estrategias para el uso eficiente del agua en la industria

y 7, es una variable binaria empleada para determinar la existencia de los enfriadores.

3.4.8 Restricciones para la diferencia de temperaturas.

Para asegurar la factibilidad termodindmica en la transferencia de calor, se requieren
diferencias de temperaturas positivas entre las corrientes calientes y la fria en los enfriadores

seleccionados. Por lo tanto, las siguientes restricciones son incluidas:

drcal,, <Th,,,, —Tcout,, +T,(1-2},), keST,icHP (19)
difri,, <Th,, —Tcin, +T,(1-2,), keST,ieHP (20)
drcal,, > AT, keST,ie HP 21
diri,, 2 AT,,,, keST,ie HP (22)

donde dtfri;x y dtcal;; son las diferencias de temperatura en el lado caliente y frio para el

encuentro entre la corriente caliente i y el agua de enfriamiento en la etapa k, AT,,, es la

diferencia minima de temperatura permitida entre las corrientes calientes de proceso y el agua de

enfriamiento, y I', es un limite superior para la diferencia de temperatura de la corriente caliente

de proceso i. Por lo que el valor de I'.es calculado con la siguiente expresion:

(23)
THIN, —Tcout,, ,THOUT, —Tcout

(0, THIN, - TCUIN,-THOUT, -TCU J
I', = max

Las ecuaciones (19) y (20) son escritas como desigualdades porque el costo de los
intercambiadores de calor decrece con el incremento de la diferencia de temperaturas. Note que si

el enfriador entre la corriente de proceso i y el agua de enfriamiento en la etapa k es seleccionado,

la variable binaria z}‘k tomard el valor de 1 y las restricciones (19) y (20) son aplicadas para

calcular diferencias de temperaturas positivas. De otra forma, si un enfriador no es seleccionado,
la variable binaria correspondiente tomara el valor de O y las restricciones (19) y (20) son
relajadas para ese encuentro y permiten que las temperaturas tomen cualquier valor (determinado

por el resto del modelo). Por lo tanto, variables binarias son requeridas para evitar
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infactibilidades.
3.4.9 Asignacion de las temperaturas y de los flujos en la red de torres de enfriamiento.

El modelo matemadtico para la red de torres de enfriamiento involucra un conjunto de
corrientes NEF que seran designadas por el indice j. Dicho conjunto define todas las corrientes de
agua caliente enviadas desde la red de enfriadores hacia la red de torres de enfriadores. Para un
problema dado con NH corrientes calientes, NEF = 2NH - 1. Cada una de estas corrientes j

tendrdn como variables asociadas al flujo Fwh; y a la temperatura Twh; definidos como,

Fwh, = fwx,,, k=NOK;jeSI'; j=i (24)
Fw, =FO,, j=5J":k=j—NOK (25)
Twh, =Tcout,,, k=NOK;jeSJ'; j=i (26)
Twh, =TO,, j=S8J";k=j—NOK 27

donde SJ' es un subconjunto de NEF y representa el nimero de corrientes de agua caliente
dirigidas a la red de torres de enfriamiento desde los enfriadores de la ultima etapa de la red de
enfriadores, y SJ’ es un subconjunto de NEF que representa el nimero de corrientes de agua
caliente dirigidas hacia la red de torres de enfriamiento desde los divisores en la etapas de la red
de enfriadores. Por ejemplo, a partir de la superestructura para el sistema de enfriamiento
mostrado en la Figura 3.1, el subconjunto SJ' estd definido por 1, 2 y 3 y el subconjunto SJ” estd

definido por 4 y 5.

3.4.10 Balances de masa en los divisores de las corrientes en la entrada de la red de torres

de enfriamiento.

La superestructura para la red de torres de enfriamiento consiste de NCT torres de
enfriamiento. Cada corriente que entra a la red de torres de enfriamiento es dividida en 2NCT
corrientes, que son enviadas a la entrada de cada torre de enfriamiento ( fwt}’w) y salida de cada

2
j.ct /2

torre de enfriamiento ( fwt
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Fwh = Y fwt, + > fwt:,  jeNEF (28)

cteNCT cteNCT

3.4.11 Balance de masa y energia en los mezcladores localizados en la entrada de cada torre

de enfriamiento.

La corriente de agua en la entrada de las torres de enfriamiento es generada por los flujos
de agua enviados desde la red de enfriadores y desde la salida de otras torres de enfriamiento (

fttctl’m). Por lo tanto, en cada mezclador se produce el flujo Fw;, . y la temperatura Tw;, ., a la

entrada de cada torre de enfriamiento que puede ser obtenidas por,

Fwin,ct = Z ﬁvr},cl + Z ﬁtctl,ct’ cre NCT (29)
JeNEF ¢t eNCT
cty #ct
Fwin,ctTM}in,ct = z f“/‘/t;,ctTWhj + z ﬁtctl,ctTwoul,ct] ’ cte NCT (30)
JENEF ct; eNCT

cty#ct

donde Tw,,. es la temperatura del agua de salida de cada torre de enfriamiento y ct; es un alias

para el indice ct utilizado para modelar la recirculacion entre torres de enfriamiento.

3.4.12 Balance de masa y energia en los mezcladores localizados a la salida de cada torre de

enfriamiento.

En cada torre de enfriamiento, la pérdida de agua se debe a la evaporacion (fwe.) y al
arrastre (fwd,.,). La conservacion de masa proporciona la siguiente relacion para el flujo de agua

evaporada,
ﬁvect = Fact (Wout,ct - M}in,ct )’ cte NCT (31)

donde Wi, ;¥ Wourer SON las fracciones de humedad en el aire de entrada y de salida de la torre de
enfriamiento ct, respectivamente. El flujo de agua arrastrada puede ser expresado como

(Kemmer, 1988),

fwd., =0.002Fw,

in,ct

ct e NCT (32)

Por consecuencia, el flujo de agua a la salida (Fw,,.;) de la torre de enfriamiento ct es
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dado por,

Fw,, ., =Fw,  — fwe,— fwd,, cteNCT (33)

out ct

Los balances de masa y de energia para los mezcladores en la salida de cada torre de
enfriamiento son expresados como,

szlis,ct = Z ﬁ/\)tjz‘,cz‘ + Fwout,ct’ ct € NCT (34)

JjENEF

Fwy Wy o = Z fwtjz.’ctTwhj +Fw Tw ct e NCT 35)

out,ct out,ct®
JeNEF
donde Fwyise; Y Twaise son el flujo y la temperatura a la salida de las corrientes de salida de los

mezcladores.
3.4.13 Flujos de agua purgada y de reposicion.

Una porcién del agua que circula a través del sistema de enfriamiento es removida de cada
torre de enfriamiento para evitar el exceso de solidos e impurezas en el agua, de tal forma que no
se formen depdsitos en las superficies dentro de los equipos de transferencia de calor. El flujo de
agua purgada (fwb,,) en cada torre de enfriamiento puede ser expresada como (Serna-Gonzélez y
col., 2010),

.fVVbct = % - .fvvdct (36)

NCYCLES
donde fwm,, es el flujo de agua de reposicion suministrado por cada torre de enfriamiento y
Ncycres es el numero de ciclos de concentracion requerido para limitar la formacion de

incrustaciones en el equipo de enfriamiento.

El flujo total de agua purgada (Fwb) para los sistemas de enfriamiento es la suma de los

flujos de agua purgada en cada torre de enfriamiento,

Fwb= > fwb, (37)

cte NCT

Debe notarse que las corrientes que salen de los mezcladores localizados en la salida de

cada torre de enfriamiento son divididas y enviadas hacia los puntos de mezclado en la entrada de
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la etapa k de la red de enfriadores (fwc..x), hacia el mezclador de agua purgada y/o hacia otra

torre de enfriamiento ( fi,, , ).

Fwdix,ct = Z fttct,ctl + Z f‘/vcct,k + fM}bCI’ cre NCT (38)

ch eNCT keST
cty #ct

Para mantener el flujo total de agua de enfriamiento constante en el sistema de
enfriamiento, es necesario agregar agua fresca para reemplazar la pérdida global de agua debido a

la evaporacion, arrastre y purga,

Fwm= 3 fwe,+ > fwd, + D, fwb, (39)

cteNCT cteNCT cteNCT
donde Fwm es el consumo de agua fresca o agua de reposicion en el sistema de enfriamiento.

La corriente del agua de reposicion es segregada hacia los mezcladores localizados en la

entrada de cada etapa de red de enfriadores,

Fwm= Y fwm, (40)

keST
3.4.14 Restricciones de flujo en la red de torres de enfriamiento.

Para evitar problemas matemadticos, el reciclo en la misma torre de enfriamiento no es

considerado. En ese sentido, la siguiente restriccion es empleada,

.. =0, ctct e NCT;ct =ct, (41)

3.4.15 Diseno de las torres de enfriamiento.

Las siguientes ecuaciones representan las restricciones termodindmicas y geométricas de
las torres de enfriamiento necesarias para cumplir con los requerimientos en la red de enfriadores.
Por lo tanto, la siguiente disyuncion es usada para determinar la existencia de una torre de

enfriamiento y aplicar las ecuaciones de disefo correspondientes,
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22
ct _Z2
v, <y v{ C’O},cteNCT

ct

E N S

ct —

donde Z> es una variable Booleana usada para determinar la existencia de las torres de
enfriamiento, W™ es un limite superior para las variables, W™ es un limite inferior para las
variables, ¥, es cualquier variable de disefio de la torre de enfriamiento como el flujo de entrada,

el flujo de aire seco, el niimero de Merkel, entre otros. Por ejemplo, cuando el flujo de entrada en
la torre de enfriamiento es usado como una variable de disefo, la disyuncién previa para cada

torre de enfriamiento ct es reformulada como sigue:

Fw, ., — Qg’v‘f‘l zft <0, ct e NCT 42)
Fw, ,—Qm" 72 >0, cte NCT (43)

in,nct

donde QF* y Q" son el limite superior y el limite inferior para el flujo de entrada en cada

inct

torre de enfriamiento, respectivamente. Note que esta reformulacion es aplicada a cada variable

de disefio de cada torre de enfriamiento.

El disefio termo-hidraulico detallado de las torres de enfriamiento se basa en el método de
Merkel (Merkel, 1926). El niimero de Merkel requerido en cada torre de enfriamiento, Me,,, es

calculado usando la técnica de integracion de cuatro puntos de Chebyshev (Mohiudding y Kant,

1996),

4
Me,, =0.25CP, (Tw,,, —TW,, ., ) D 1/Ah, ; ct e NCT (44)

n=1
donde n es el indice para el incremento de temperatura. Para cada incremento de temperatura, la

diferencia de entalpia local (Ah, ,) es calculada como,

Ah o= hsan’d —ha

n

n=1,...,4;ct € NCT (45)

n,ct?®

y las ecuaciones algebraicas para calcular la entalpia de la mezcla aire-vapor de agua (ha, ) y la

temperatura del agua (Tw,,) correspondientes a cada punto de Chebyshev son dadas por las
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siguientes relaciones:

CP Fw_
ha, . = ha, +‘”—“V’”(Twn a—Tw, . C,), n=1,..,4;ct e NCT (46)
, h FaC[ ’ ’
Twn,(‘t = Twom,cl + TCHn (Tw)in,ct - Twout,ct )’ n= 1’“"4; I’ZCZ € NCT (47)

donde TCH, es una constante que representa los puntos de Chebyshev (TCH;=0.1, TCH,=0.4,
TCH;=0.6 y TCH,=0.9), hai, y Fa. son la entalpia y el flujo del aire de entrada en cada torre de
enfriamiento, y Fwy, es el valor promedio del flujo de agua en la zona del empaque. Por lo

tanto,

Fwin ct + Fwout ct
F Wav,ct = ‘ 2 , (47)

La transferencia de masa y energia caracteristica para un tipo particular de empaque estan
dadas por la correlacion desarrollada por Kloppers y Kroger (2005a) segun el nimero de Merkel

requerido:

Me, =c,, [ F: J (j““ J (L. )l (Tw,,, )" cte NCT (49)

fr,ct fr,ct

donde Ay, es el drea del empaque, Ly, es la altura del empaque, y ¢;, ¢, ¢3, ¢4 'y ¢s5 son las

constantes que dependen del tipo de empaque usado.

Para calcular el nimero de Merkel disponible, se usa la siguiente disyuncion a través de la

variable Booleana Y/ :

Y! Y? Y’
(splashfill) v (tricklefill) V. (filmfill) ,ct e NCT

_ 1 _ _ 2 _ — 3 -
Crow=Cro» 1=1..5 Crow=Cro [=1..5 Crow=Cror 1=1..5

Note que solamente si la torre de enfriamiento ct existe, sus variables de disefios son
calculadas y solamente un tipo de empaque puede ser seleccionado. Por lo tanto, la suma de las

variables binarias referidas a los diferentes tipos de empaque debe ser igual a la variable binaria
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que determina la existencia de las torres de enfriamiento. Entonces, esta disyuncién puede ser

descrita con la reformulacién convex-hull (Vecchietti y col., 2003) por las siguientes ecuaciones

algebraicas:
yo+y2 +y =72, cte NCT (50)
Cu=Cout+Cy+Cy [=1..5ceNCT (51
¢ .=b' vy, e=1..3:1=1..5cteNCT (52)

Valores de los coeficientes b segun los tipos empaques (splash, trickle y film) son dados

en la Tabla 3.1 (Kloppers y Kroger, 2005a). Para cada uno de estos tipos de empaque, la
correlacion del coeficiente de pérdidas puede ser expresada en la siguiente forma (Kloppers y

Kroger, 2003):

dZ ct d3.L‘I dS ct d() ct
Fwav ct ' Fac Fwav?c . Fac '
Kﬁ,ct = dl,ct ( A , ’ J (A : J + d4,ci£ A t ] (A . J Lﬁ,c[’ Ct S NCT (53)

fr,ct fr,ct fr,ct

donde d;, d>, d3, d4, ds y ds son las contantes para calcular el coeficiente de pérdidas en las torres
de enfriamiento (K ). La disyuncion correspondiente para seleccionar las constantes anteriores

dependiendo del tipo de empaque es expresada como:

Y! Y? Y?
(splashfill) v (tricklefill) v (filmfill) ,ct e NCT
d,,=d, .m=1..,6| |d,  =d.  m=1.,6| |d,  =d . m=1..6

m,ct m,ct? m,ct? m,ct?®

Por medio de la reformulacion convex-hull (Vecchietti y col., 2003), la disyuncién previa
es modelada a continuacion:
1 2 3
,ct = dm,ct + dm,ct + dm,ct’

d, m=1,...,6;ct € NCT 54)

d. . =c.y., e=1..3m=1,..,6;ct € NCT (55)

m,ct

Valores de los coeficientes ¢! para los tres tipos de empaque son presentados en la Tabla

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica 78



Desarrollo de estrategias para el uso eficiente del agua en la industria

3.2 (Kloppers y Kroger, 2003).

Tabla 3.1. Constantes para coeficientes de transferencia

by
l e=1 e=2 e=3
(splash fill) (trickle fill) (film fill)
0.249013 1.930306 1.019766

2 -0.464089 -0.568230 -0.432896
3 0.653578  0.641400 0.782744
4 0 -0.352377  -0.292870
5 0 -0.178670 0

Tabla 3.2. Constantes para el coeficiente de pérdidas

e

C

m e=1 e=2 e=3

(splash fill) (trickle fill)  (film fill)
3.179688 7.047319  3.897830
1.083916 0.812454  0.777271
-1.965418 -1.143846 -2.114727
0.639088 2.677231  15.327472
0.684936 0.294827  0.215975
0.642767 1.018498  0.079696

NN |~ |WIN|—

La presion total de la corriente de aire para cada torre de enfriamiento (AP; ) es dada por

(Serna-Gonzdlez y col., 2010),

Favjv,cr
AP, =08335—= (K, ,

L
pav,ct fr,ct

s +6.5), cte NCT (56)
donde Fav,, . es el flujo aritmético promedio de la mezcla aire-vapor a través del empaque en
cada torre de enfriamiento,

Fav, +Fav

Fav,, , = in,ct 5 M- cte NCT (57)

Y P €8 la densidad media aritmética del aire himedo a través del empaque, la cual se calcula

con la siguiente expresion:
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pav,cr = 1/(1/pin,ct + l/pom,ct )’ ct € NCT (58)

donde p, . Y p,.. son las densidades de entrada y de salida del aire, las cuales son estimadas

con la ecuacién E.7 del Apéndice E. El flujo de la mezcla aire-vapor a la entrada (Favi, ) y

salida (Fav,,., ) del empaque son calculados como:

Fav

in,ct

=Fa,+w, Fa,, cteNCT (59)

in,ct

Fav,, , =Fa,+w,, . Fa, ncteNCT (60)

out ,ct out ,ct ct?
La potencia requerida en el ventilador de cada torre de enfriamiento (PCy,;) es dada por:

Favin CIAPI ct
PC, =———; cte NCT (61)

pin,ctnf,ct
donde 7, , es la eficiencia del ventilador.

El consumo de potencia por la bomba de agua en cada torre de enfriamiento (PC), ;) puede

ser expresada como (Leeper, 1981):

g] Fw,, . (L, +3.048) .

'fi,c
PCp,ct = [_ :
gc

,
donde 77, es la eficiencia de la bomba.

3.4.16 Restricciones de factibilidad.

La temperatura del agua de entrada de cada torre de enfriamiento debe ser menor que la

mayor temperatura inicial de las corrientes de proceso en la red de enfriadores.

Tw, . .2TWB, +2.8, cte NCT (63)

out,ct — in,ct

Adicionalmente, para evitar el ensuciamiento, la corrosiéon y el incrustamiento, la
temperatura del agua de entrada en cada torre de enfriamiento no debe ser mayor que 50°C

(Serna-Gonzdlez y col., 2010). Esta restriccion puede ser expresada como,
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Tw, , <50°C, cteNTC (64)

L

El conjunto final de las restricciones de factibilidad para las temperaturas surgen del
hecho de que la corriente de agua debe ser enfriada y la corriente de aire calentado en las torres

de enfriamiento,

Tvvin,ct > Twout,cr’ Ct € NTC (65)
TA,.. >TA, ., cteNIC (66)

La fuerza motriz local (hsa.-ha.) debe satisfacer la siguiente condicién en cualquier

punto en las torre de enfriamiento ct (Serna-Gonzalez y col., 2010),

hsa, ., —ha, , >0 n=1,..,4;cte NIC (67)

n,ct

Las cargas de agua y aire midxima y minima en las torres de enfriamiento son
determinadas por el intervalo de aplicacion de las correlaciones usadas para el cdlculo de los
coeficientes de perdida y de transferencia de masa segun el tipo de empaque. Las restricciones

son (Kloppers y Kroger, 2003, 2005a):

FW v,ct
290< "™ <596 ¢t e NTC (68)
fr.ct
F
120< 2% <425 cte NTC (69)
fr,ct

Aunque una torre de enfriamiento puede ser disefiada para operar a cualquier relacién

Fw,, /Fa. factible, Singham (1983) sugiere los siguientes limites:

FWGV ct
05< F— <2.5, ncteNTC (70)
a

ct

Los flujos de las corrientes de agua caliente que salen de los divisores previos a las torres

de enfriamiento tienen los siguientes limites:

0< fwt, , < Fwh,, j e NEF;ct e NCT (71)

,cr —
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0< fwt;,<Fwh,  jeNEF (72)

3.4.17 Funcion objetivo.

La funcién objetivo es minimizar el costo total anual del sistema de enfriamiento (TACS)
que consiste en el costo total anual de la red de enfriadores (TACNC), el costo total anual de la

red de torres de enfriamiento (TACTC) y el costo de bombeo (PWC):
TACS =TACNC +TACTC + PWC (73)
3.4.17.1 Costo de potencia de las bombas que hacen circular el agua.

El costo de electricidad demandado por las bombas de agua en el sistema de enfriamiento
es generado por el consumo de potencia en las bombas localizadas a la salida de cada torre de

enfriamiento,

PWC =Hyce >, PC (74)

p.ct
cteNCT
donde Hy son las horas anuales de operacion y ce es el costo unitario de electricidad.
3.4.17.2 Costo total anual de la red enfriadores.

El costo total anual de la red de enfriadores estd formado por el costo de capital

anualizado de los enfriadores (CAPCNC) y el costo del agua de reposicion (OPCNC),

TACNC = CAPCNC + OPCNC (75)

donde el costo de capital de la red de enfriadores es obtenido con la siguiente expresion,

CAPCNC =K, { > Y. CFHEz, + Y. > CAHEA/, (76)

ieHP keST ieHP keST :|
aqui CFHE; es el costo fijo del enfriador i, CAHE; es el coeficiente de costo para el area del
enfriador i, Ky es el factor de carga fija que anualiza la inversién, S es un exponente para la

funcién del costo de capital y que atiende las economias de escalas. El drea de cada encuentro es

calculada como,

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica 82



Desarrollo de estrategias para el uso eficiente del agua en la industria

A =4y /(UiATMLi,k + 5) (77
U, =1/(1/h,+1/h,) (78)

donde U; es coeficiente global de transferencia de calor, h; y h. son los coeficientes de
transferencia de pelicula para las corrientes de proceso y el agua de enfriamiento,

respectivamente, ATML, , es la diferencia media logaritmica de cada encuentro y & es un

pardmetro pequeio (i.e.,1x10™) utilizado para evitar divisiones por cero. La aproximacion de
Chen (1987) es utilizada para estimar la diferencia de temperatura media logaritmica de cada

encuentro es:
ATML, , = [(dtcali’k )(dtfrii,k )((dtcali!k +dtfri, , )/2):|1/3 (79)

El costo operacional de la red de enfriadores es generado por el agua de reposicién

utilizado para reemplazar las pérdidas globales de agua en la red de torres de enfriamiento,

OPCNC = cwH,Fwm (80)

donde cw es el costo unitario del agua de enfriamiento.
3.4.17.3 Costo total anual de la red de torres de enfriamiento.

El costo total anual para la red de torres de enfriamiento involucra el costo de inversion de
las torres de enfriamiento (CAPTNC) asi como el costo de operaciéon de los ventiladores
(OPTNC). El costo de inversion de las torres de enfriamiento es representado por la siguiente

expresion no lineal (Kintner-Meyer y Emery, 1995):

CAPTNC =K, Y [Cepzl +CCIV, A + CopnnFa, | (81)

ct” “fr,ct™fi,ct
cteNCT

donde Ccrr es el costo fijo asociado a las torres de enfriamiento, CCTV,, es el incremento del
costo de inversion debido al volumen del empaque, y Ccrma €s €l incremento del costo de capital
debido al flujo masico de aire. Los coeficientes de costo CCTV,, dependen del tipo de empaque.

Para implementar la seleccion discreta de los coeficientes de costo dependiendo del tipo de

empaque, la variable Booleana Y¢ es usada como parte de la siguiente disyuncion;
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Yl Y2 Y3

ct ct ct

(splash fill) \ (trickle fill) \% (filmfill) , ct e NCT
CCTV,=CCTV!| |CCTV,=CCTV.| |CCTV,=CCTV.

Estd disyuncion es algebraicamente reformulada como (Vecchietti y col., 2003):

CCTV, = CCTV! + CCTV? + CCTV?

ct?

ct € NCT (82)
CCTV; =a‘y;,, e=1..3,cte NCT (83)

donde los pardmetros a° son mostrados en la Tabla 3.3 (Kloppers y Kroger, 2005a) para

empaques tipo splash, trickle y film.

Tabla 3.3. Coeficientes de costo C¢,,, para cada tipo de empaque

e=1 e=2 e=3
a¢ (splash fill) (trickle fill) (film fill)
2,006.6 1,812.25  1,606.15

Note que el costo de inversidon propiamente refleja la influencia del tipo de empaque, el
flujo de aire y aspectos geométricos bdsicos tales como el area y la altura del empaque de cada
torre de enfriamiento. El costo de electricidad necesaria para operar los ventiladores es calculado
utilizando la siguiente expresion:

OPTNC =H,ce Y PC,_, (84)

cteNCT

3.4.18 Propiedades fisicas.

Las propiedades fisicas que aparecen en el modelo propuesto son mostradas en esta
seccion. Las correlaciones son presentadas en el Apéndice E, las cuales deben de ser aplicadas si

la torre de enfriamiento existe en la solucion:

ha,, = f(TWB

in,ct

), cte NCT (85)

hsa, B = f(Tw

i,ct

) i=1,..4;ct € NCT (86)
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Wi o = (TWB,, ., TA, s B..s PV )» ¢t € NCT (87)
Wosr = [ (B PV, ), ct € NCT (88)
PV = f(TWB,,). ct € NCT (89)
TA,,. = f(hsa,,,). cte NCT (90)
Pv,,.=f(TA,,.). cteNCT 1)
Pines = (BetsTAyy oisWyrr )t € NCT

(92)

Powcr =S (BetsTAry cisWouser )» €t € NCT (93)

Es importante rescatar que este modelo explicitamente toma en cuenta las interacciones de
la red de enfriadores y la red de torres de enfriamiento (los dos principales componentes del
sistema). Ademds, el modelo puede proporcionar el arreglo tradicional de sistemas de
enfriamiento que solamente requiere de una torre de enfriamiento siempre y cuando esta
represente la configuracion 6ptima. El modelo MINLP propuesto fue codificado en el programa
de modelacion GAMS (Brooke y col., 2011), y el algoritmo de la aproximacion exterior y la
funcién de penalizacién aumentada (implementado en el resolvedor DICOPT) (Viswanathan y

Grossmann, 1990) fue usado para resolver los casos de estudio.
3.5 RESULTADOS.

Tres ejemplos son empleados para mostrar la aplicacion del modelo propuesto. Los
ejemplos 1 y 2 incluyen cinco corrientes calientes de proceso y el tercero consiste en 6 corrientes
calientes de proceso y los datos son presentados en la Tabla 3.4. Ademads, los valores para los
pardmetros ce, Hy, Kr, Neycies, 15 Hp P, Cete, Corma, CUy, CPey, f, CFHE, CAHE, TAjp e, y
TWBiye: son 0.076 US$/kWh, 8000 hr/afio, 0.2983 afio ', 4, 0.75, 0.6, 101325 Pa, 31185 USS$,
1097.5 US$/(kg aire/s), 5.75x10” US$/kg-agua, 4.193 kJ/kg°C, 0.80, 100 US$, 700 US$/m?, 22
°C y 12 °C, respectivamente. Para todos los ejemplos, el agua fresca disponible esta a 20°C y

cuatro torres de enfriamiento fueron empleadas en la superestructura del sistema de enfriamiento.
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Ademads, cada ejemplo fue resuelto con la superestructura propuesta y fijando el arreglo
tradicional en el modelo propuesto para establecer una comparacion entre estas estrategias. Para
obtener la dltima configuracion, el modelo fue restringido a usar s6lo una torre de enfriamiento y
una sola etapa en la red de enfriadores, lo cual necesariamente genera un arreglo en paralelo de
los intercambiadores de calor en la red de enfriadores. En ese sentido, en este caso el flujo del
agua de enfriamiento desde la red de torres de enfriamiento solamente puede ser enviado hacia la

primera etapa de la red de enfriadores.

Tabla 3.4. Datos para los Ejemplos

Ejemplo 1
Corrientes THIN (°C) THOUT (°C) FCP (kW/°C) Q (kW) h (kW/m*°C)
1 80 45 100 3500 1.1
2 70 38 40 1280 1.125
3 60 32 60 1680 0.95
4 50 27 80 1840 0.875
5 40 23 30 510 0.95
Ejemplo 2
Corrientes THIN (°C) THOUT (°C) FCP (kW/°C) Q (kW) h (kW/m*°C)
1 80 60 500 10000 1.089
2 75 28 100 4700 0.845
3 120 40 450 36000 0.903
4 90 45 300 13500 1.025
5 110 40 250 17500 0.75
Ejemplo 3
Corrientes THIN (°C) THOUT (°C) FCP (kW/°C) Q (kW) h (kW/m*°C)
1 45 22 152 3500 1.1
2 66 20 543 25000 1.125
3 45 33 4167 50000 0.95
4 50 38 4750 57000 0.875
5 98 55 1395 60000 0.95
6 65 45 850 17000 1.25

Ejemplo 1. La configuracion 6ptima para este ejemplo es mostrado en la Figura 3.2, la
cual consiste en el arreglo tradicional debido a que los enfriadores estdn distribuidos en un

arreglo en paralelo, solamente una torre de enfriamiento es usada, las corrientes calientes de agua
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enviadas a la torre de enfriamiento son tratadas y el agua fria a la salida de ésta es enviada a la
primera etapa de la red de enfriadores donde es mezclada con agua fresca. Ademas, el costo total
anual de esta configuracién es dada en la Tabla 3.5, en la cual los costos de la red de enfriadores
de la red de torres de enfriamiento y de bombeo representan el 35%, 63% y 2% del costo total
anual, respectivamente. Este ejemplo permite identificar que el modelo de la superestructura
propuesta es capaz de producir el arreglo tradicional cuando éste representa la configuracion

Optima.

Ejemplo 2. Cuando este ejemplo es resuelto con el arreglo tradicional para sistemas de
enfriamiento con agua, la configuracién 6ptima obtenida es presentada en la Figura 3.3. Por otra
parte, la configuracién 6ptima obtenida a través de la superestructura propuesta para este ejemplo
es dada en la Figura 3.4. Notese que en la Figura 3.4 hay cinco intercambiadores en la red de
enfriamiento, los cuales estdn distribuidos en serie y paralelo porque los enfriadores 1 y 2 estan
instalados en paralelo mientras que el enfriador 3 estd conectado en serie con los enfriadores 4 y
5; y las unidades 5 y 4 estan distribuidos en paralelo entre ellos. Ademds, intercambiadores en
tres etapas fueron seleccionados de donde surgen tres corrientes de agua caliente que son
enviadas a la red de torres de enfriamiento; una desde los enfriadores 1 y 2 (donde son procesadas
térmicamente las corrientes de procesos 2 y 5), otra desde el enfriador 4 (donde es procesada
térmicamente la corriente de proceso 1) y otra desde el enfriador 5 (donde es procesada
térmicamente la corriente de proceso 3). Estas corrientes de agua caliente son distribuidas en dos
torres de enfriamiento; por ejemplo, la corriente de agua caliente proveniente del enfriador 5 es
enviada directamente a la torre de enfriamiento 2 y las corrientes de salida de los enfriadores 1, 2
y 4 son divididas y segregadas hacia ambas torres de enfriamiento. Por lo tanto, ambas torres de
enfriamiento estdn arregladas en paralelo y las temperaturas del agua de entrada son las mismas
(50°C) y corresponde al méximo valor permitido, lo que genera la maxima fuerza motriz para el
intercambio entre el agua caliente y el aire seco ayudando a reducir el costo de la torre de
enfriamiento. Debe notarse que las variables restantes como el flujo de aire, drea y altura del
empaque, agua evaporada, agua purgada, agua arrastrada, temperatura del agua de salida, entre
otras, son diferentes en cada torre de enfriamiento (cada una de estas variables es mds grande en
la torre de enfriamiento 2 que en la torre de enfriamiento 1). Por ejemplo, la temperatura del agua
de salida en la torre de enfriamiento 1 es igual a 23.723°C mientras que en la torre de

enfriamiento 2 esta temperatura es 30.598°C; por lo tanto, esto significa que hay diferentes tipos
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de agua fria que pueden ser distribuidas en la red de enfriadores para tratar térmicamente las
corrientes calientes de proceso mds eficiente (econdmica y térmicamente) respecto al caso
cuando s6lo hay un tipo de agua de enfriamiento. En torno al caso de mudltiples torres de
enfriamiento, note que en la Figura 3.4 el agua enfriada es enviada a multiples etapas de la red
de enfriadores desde las torres de enfriamiento 1 y 2; ya que el agua de salida de la torre de
enfriamiento 1 mezclada con agua fresca en la primera etapa de la red de enfriadores es usada
para enfriar las corrientes calientes de proceso 2 y 5 en los enfriadores 1 y 2, respectivamente.
Mientras que el agua de salida de la torre de enfriamiento 2 es enviada directamente a la segunda
etapa de la red de enfriadores (compuesta por el enfriador 3) para enfriar la corriente calientes de
proceso 4, y luego esta corriente es enviada a la tercera etapa (compuesta por los enfriadores 4 y
5) para enfriar las corrientes de proceso 1 y 3. Por lo tanto, el agua enfriada en la torre de
enfriamiento solamente es usada para tratar térmicamente las corrientes calientes de proceso 2 'y 5
y el agua enfriada en la torre de enfriamiento 2 es usada para enfriar las corrientes calientes de
proceso 1, 3 y 4; sin embargo, la corriente de agua caliente de los enfriadores 1 y 2 es dividida y
segregada hacia ambas torres de enfriamiento al igual que la corriente de agua caliente del
enfriador 4; y esto genera una relacion 6ptima entre la red de enfriadores y la red de torres de
enfriamiento para obtener un sistema de enfriamiento integrado. Finalmente, tomando en cuenta
las opciones de multiples torres de enfriamiento, dividir las corrientes de agua caliente en la red
de torres de enfriamiento y distribuir las corrientes del agua de salida de las torres de
enfriamiento en todas las etapas de la red de enfriadores permite un ahorro de US$ 360,627
respecto al arreglo tradicional simplificado debido a una reduccién del 48.4% en el costo de la
red de torres de enfriamiento y 0.7% en el consumo de potencia de los dispositivos de bombeo.
Sin embargo, la red de enfriadores es 11.2% mds costoso que ésta en la configuracion del arreglo
tradicional. Note que el aspecto mds importante en los ahorros anteriores estd relacionado con el
costo de operacién en la red de torres de enfriamiento, ya que con el arreglo tradicional el
consumo de potencia del ventilador es 359.058 kW, el cual es 56% mayor que éste en la Figura
3.4. Aqui debe de notarse que el consumo de potencia del ventilador depende de la relacién entre
la caida de presion en la region del empaque, misma que es generada por el flujo de aire, area del
empaque, altura del empaque y la humedad del aire de salida; cuyos valores son mds grandes en
la Figura 3.3 que en la Figura 3.4. Los resultados comentados anteriormente son presentados en

la Tabla 3.5.
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Ejemplo 3. Para este ejemplo, las configuraciones Optimas para el arreglo tradicional y la
superestructura propuesta son mostradas en las Figuras 3.5 and 3.6, respectivamente. Nétese que
en la Figura 3.6 el flujo total de agua de enfriamiento usada en la red de enfriadores es enviada
directamente hacia la torre de enfriamiento 2 para su tratamiento térmico, donde el agua caliente
es enfriada desde 42.956°C hasta 28.274°C; el flujo de salida es segregado hacia la torre de
enfriamiento 1 y hacia los enfriadores 3, 4, 5 y 6 (de la red de enfriadores) para enfriar a las
corrientes calientes de proceso 3, 4, 5 y 6. Debido a que las temperaturas de salida de las
corrientes calientes de proceso 1 y 2 son muy bajas, entonces una pequefia porcion del agua de
salida de la torre de enfriamiento 2 es enviada a la torre de enfriamiento 1 para un mayor
enfriamiento desde 28.274°C hasta 15°C y poder usarse en los enfriadores 1 y 2. Obsérvese que
las opciones de tener multiples torres de enfriamiento y enviar agua fria hacia multiples etapas de
la red de enfriadores permiten tener diferentes tipos de agua de enfriamiento provenientes desde
diferentes torres de enfriamiento, y estas corrientes pueden usarse para enfriar corrientes calientes
de proceso especificas asi como optimizar el rendimiento de la red de torres de enfriamiento,
porque en el caso del arreglo tradicional (ver Figura 3.5) la unica torre de enfriamiento debe
suministrar agua de enfriamiento a la méxima temperatura requerida por la corriente de proceso
mads fria (por Ejemplo 14.8°C en la Figura 3.5), proporcionando al mismo tiempo esta agua de
enfriamiento a otras corrientes calientes de proceso que pueden usar agua de enfriamiento a
mayor temperatura. Lo anterior representa un ahorro del 79% en la red de torres de enfriamiento
a partir de la superestructura propuesta (Figura 3.6) respecto al esquema de una sola torre
(Figura 3.5). Ademas, el costo de bombeo para el arreglo tradicional es 37% mas costoso que el
correspondiente en la configuracién obtenida con la superestructura propuesta, y ain cuando la
red de enfriadores de la Figura 3.6 es 38% mads costosa que ésta en la Figura 3.5, el costo total

anual de la solucidn con la superestructura propuesta es representa un ahorro del 66%.

Finalmente, en los casos analizados, el arreglo tradicional siempre proporciona redes de
enfriadores mas econdmicas que con la superestructura propuesta, debido a que en el primer caso
el flujo total del agua de enfriamiento esta a la temperatura de salida mds baja de las corrientes
calientes de proceso, lo cual permite mayores fuerzas motrices en los enfriadores y por lo tanto
una menor area de intercambio de calor. Sin embargo, el costo minimo de los sistemas de
enfriamiento depende de la relacion Optima entre los principales componentes (red de

enfriadores, red de torres de enfriamiento y dispositivos de bombeo), y sus interacciones permiten
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que la superestructura propuesta proporcione mejores resultados econdmicos que con el arreglo

tradicional.
Tabla 3.5. Resultados para los Ejemplos
Ejemplo 1 Ejemplo 2 Ejemplo 3
Superestructura | Arreglo  Superestructura | Arreglo  Superestructura
propuesta tradicional propuesta tradicional propuesta
TACS (US$/aiio) 208,389.4 1,134,586.0 773,959.3 9,268,981.1  2,940,433.4
TACNC (US$/ aiio) 72,746.5 279,020.3 314,365.8 759,956.4 1,225,943.7
TACTC (US$/ ano) 131,506.2 817,919.4 422,225.0 8,284,791.2  1,611,867.7
CAPCNC (US$/ aio) 65,886.4 215,830.6 251,306.7 588,101.8 1,060,943.3
CAPTNC (US$/ ano) 76,195.2 598,248.9 326,093.1 3,734,926.7  1,098,645.1
OPCNC (US$/ afio) 6,860.1 63,189.7 63,059.1 171,854.6 165,000.4
OPTNC (US$/ afio) 55,311.0 219,670.5 96,131.9 4,549,864.5 513,222.6
PWC (US$/ afio) 4,136.7 37,646.4 37,368.6 224,233.5 102,622.0
Flujo de agua fresca (kg/s) 4.1 38.2 37.7 103.8 99.7
Variables binarias 9 9 33 10 44
Variables continuas 384 384 543 4717 641
Restricciones 483 483 722 620 835
Tiempo computacional (s) 8 9 21 10 23
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Figure 3.2. Configuracién 6ptima para el Ejemplo 1 con la superestructura propuesta
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Figura 3.3. Configuraciéon 6ptima para el Ejemplo 2 con el arreglo tradicional
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Figura 3.4. Configuracion 6ptima para el Ejemplo 2 con la superestructura propuesta
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Figura 3.5. Configuraciéon 6ptima para el Ejemplo 3 con el arreglo tradicional
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Figura 3.6. Configuracion 6ptima para el Ejemplo 3 con la superestructura propuesta
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3.6 CONCLUSIONES.

Una nueva formulaciéon MINLP para el disefio 6ptimo de sistemas de enfriamiento es
propuesta. EL. modelo propuesto estd basado en una superestructura que toma en cuenta las
interacciones entre los componentes del sistema de enfriamiento. En esta superestructura,
multiples etapas en la red de enfriadores son consideradas para seleccionar la configuracion
Optima de los enfriadores con arreglos en paralelo o en serie o combinacion entre estos. Ademas,
las corrientes de agua caliente provenientes de la ultima etapa de la red de enfriadores al igual
que los flujos de agua segregada en cada etapa de la red de enfriadores son divididas y enviadas
hacia la red de torres de enfriamiento, donde multiples torres de enfriamiento puede ser usadas
para tratar térmicamente las corrientes calientes de agua a través de un sistema de enfriamiento
distribuido, ya que tales corrientes de agua son divididas y enviadas hacia la entrada y hacia la
salida de las torres de enfriamiento consideradas, en tanto que, las corrientes de salida de cada
torre de enfriamiento es segregada hacia las demads torres de enfriamiento y/o hacia todas las
etapas de la red de enfriadores. Ademds, agua de reposicion puede ser alimentada a todas las
etapas de la red de enfriadores. La funcion objetivo consiste en la minimizacion del costo total
anual del sistema de enfriamiento, el cual se compone por el costo de capital y de operacion tanto
de la red de enfriadores como de la red de torres de enfriamiento y los dispositivos de bombeo.
Estas caracteristicas no consideradas en formulaciones previas permiten obtener soluciones mas
econdmicas respecto a los esquemas tradicionales, y también esta nueva reformulacién permite la
reduccion en el agua de reposicion, situacion muy importante debido a la escasez de agua en

muchas regiones del mundo.

NOMENCLATURA.

A area de transferencia de energia, m>

b/ coeficientes de la correlacion para calcular el Me

CAHE coeficiente de costo de area, US$/m?

ce costo unitario de electricidad, US$/kgWatts, US$/Joules
CFHE costo fijo de los enfriadores, US$/afio
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CAPCNC
CAPTINC
CCTF
CCTMA
CCTV
CCTV*
CP

C

e
¢

cw

dtcal
dtfri
Fa
Fay
FCP

FO

fit

costo de capital de la red de enfriadores, US$/afio

costo de capital de la red de torres de enfriadores, US$/afio

costo inicial de las torres de enfriamiento, US$

costo de la torre de enfriamiento relacionado al flujo de aire, US$ s/kg

costo de la torre de enfriamiento relacionado al volumen del empaque, US$/m’
variables desagregadas para CCTV

capacidad calorifica, J/kg °C

constantes de la correlacion para el cdlculo de Me, 1=1,2,...,5.

variables desagregadas para c;
coeficientes de la correlacion para el calculo de Ky

costo unitario del agua de reposicion, US$/kg

constantes de la correlacion para el célculo de Ky, m=1,2,...,6
variables desagregadas para d,,

diferencia de temperatura en el lado caliente de los encuentros, C
diferencia de temperatura en el lado frio de los encuentros, C
flujo de aire seco, kg/s

flujo aritmético de aire-vapor a través del empaque, kg/s
capacidad calorifica de las corrientes de proceso, kW/C

flujo segregado del agua de enfriamiento en las etapas de la red de enfriadores,

kg/s

flujo entre las torres de enfriamiento, kg/s
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Fw

fwb

Fwb

Fwdix

gc

ha
hsa
Hy
K

Kr

flujo de agua en las torres de enfriamiento, kg/s

flujo de agua purgada en las torres de enfriamiento, kg/s

flujo de agua purgada en el sistema de enfriamiento, kg/s

flujo de agua fria en la torre de enfriamiento en la red de enfriadores, kg/s
flujo de agua al final de la red de torres de enfriamiento, kg/s

agua arrastrada en la torre de enfriamiento, kg/s

agua evaporada en la torre de enfriamiento, kg/s

flujo agua caliente, kg/s

flujo de agua de reposicion en la etapa de la red de enfriadores, kg/s

flujo de agua de reposicion en el sistema de enfriamiento, kg/s

flujo de agua caliente en la entrada de la torre de enfriamiento, kg/s

flujo de agua caliente en la salida de la torre de enfriamiento, kg/s

flujo de agua de enfriamiento en cada encuentro de la red de enfriadores, kg/s
aceleracion debido a la gravedad, m/s’

factor de conversion debido a la gravedad

coeficiente de transferencia de pelicula, kW/m?* C

entalpia del volumen de la mezcla aire-vapor de agua, J/kg-aire-seco

entalpia del volumen de la mezcal saturada de aire-vapor de agua, J/kg-aire-seco
horas anuales de operacion, hr/afio

coeficiente de pérdidas, m™

factor de anualizacion, 1/afno
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L

Me
Ncycres
OPCNC
OPTNC
PC

PV

PWC

QHP
TA

TACNC

TACS

TACTC

TCH

Tcin

Tcout
Th
THIN

THOUT

altura, m

ndamero de Merkel, adimensional

ciclo de concentracion, adimensional

costo de operacion del sistema de enfriamiento, US$/afio

costo de operacién de la red de torres de enfriamiento, US$/afio
consumo de potencia, W

presion de vapor, Pa

costo de bombeo, US$/afio

calor intercambiado entre la corriente caliente de proceso y al gua de enfriamiento,

kW

calor total del corriente caliente de proceso, kW
temperatura de bulbo seco del aire, °C

costo total anual de la red de enfriadores, US$/afio

costo total anual del sistema de enfriamiento, US$/afio

costo total anual de la red de torres de enfriamiento, US$/afio

constantes de la técnica de Chebyshev, adimensional

temperatura del agua de enfriamiento en la entrada de la etapa en la red de

enfriadores, C

temperatura del agua de enfriamiento a la salida de los encuentros, C
temperatura de la corriente caliente en los encuentros, C
temperatura de entrada de la corriente de proceso, C

temperatura de salida de la corriente de proceso, C
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TMPI temperatura de entrada de la corriente de proceso més caliente, C

TMPO temperatura de salida de la corriente de proceso mds caliente, C

TO temperatura de salida del flujo de aguas segregada en la red de enfriadores, C

Twh temperatura de la corriente del agua caliente, C

TWB temperatura de bulbo humedo del aire, C

Tw temperatura en la torre de enfriamiento, C

Tw s temperatura al final de la torre de enfriamiento, C

U coeficiente global de transferencia de calor para la corriente de transferencia de

calor, kW/m? C
w humedad del aire, kg-agua/kg-aire-seco

Variables binarias
Zik variable binaria para determinar la existencia de enfriadores
variable binaria para determinar la existencia de torre de enfriamiento

y variable binaria para la seleccion del tipo de empaque

Simbolos griegos

0 pardmetro (por ejemplo 1 x 10°) para evitar singularidades en la funcién objetivo
Q pardmetro para fijar limites

r limite superior para la diferencia de temperatura en los extremos de los enfriadores
Y., cualquier variable de disefio en las torres de enfriamiento

Ah diferencia local de entalpia, J/kg-aire-seco

ATvn diferencia de temperatura minima, C
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ATML

AP

Sets

NEF

ST

HP

NCT
Escalares
NOK
Subindices
av

cu

dis

fi

diferencia media logaritmica
caida de presion, Pa
eficiencia

densidad de la mezcal aire-vapor de agua, kg/m’

{jl j es una corriente de agua caliente, j=/1,..., NEF'}
{k | k es una etapa de la superestructura, k=1, ..., NOK}
{i|ies una corriente caliente de proceso}

{ct | ct es una torre de enfriamiento, ct=1, ..., NCT}

numero total de etapas en la red de enfriadores

promedio

agua de enfriamiento

final de la red de torres de enfriamiento
ventilador

empaque

seccidn transversa

corriente caliente de proceso

corriente de agua caliente

indice para cada etapa (1, ..., NOK) y localizacion de temperatura (1, ..., NOK +
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1)
e tipo de empaque, e=1,2,3
[ constantes para el tipo de empaque, /=1, ..., 5
m constantes para el tipo de empaque, m=1, ..., 6
in entrada
n indice del incremento de temperatura, n=1, ..., 4
ct torre de enfriamiento
out salida
p bomba
t total
WB bulbo himedo
Superindices
max limite superior
min limite inferior
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES
GENERALES Y TRABAJO FUTURO
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES GENERALES Y TRABAJO FUTURO.

En esta seccidn se presentan las conclusiones generales de la presente tesis asi como las

indicaciones para trabajos futuros.
4.1 CONCLUSIONES.

A continuacion se enlistan las conclusiones generales de cada objetivo planteado en la

presente tesis:

Objetivo 5.2.1. El modelo propuesto para la integracion de agua de diferentes industrias
en un parque eco-industrial permite disminuir el consumo global de agua fresca y la descarga de
agua de desecho, asi como los costos asociados al tratamiento de las corrientes, en comparacion a
la integracion de agua en las industrias por separado. Ademds, el modelo propuesto proporciona
una mejor caracterizacion de las corrientes debido a la consideracion de restricciones en términos
de propiedades en las unidades de proceso y en la descarga al ambiente, ya que propiedades como
el pH, viscosidad, toxicidad y demanda quimica de oxigeno, entre otras, son las que mds afectan
tanto el rendimiento de las unidades de proceso como el comportamiento de los reservorios
naturales donde se vierten las descargas ambientales. Ademads, caracterizar estas corrientes en
términos de la composicién es una tarea pricticamente imposible dentro de un esquema de
optimizacién. Por otra parte, el algoritmo spatial branch and bound propuesto permite encontrar
la solucién 6ptima global en pocas iteraciones superando a los procedimientos previamente
reportados, debido a la estrategia propuesta para la ramificaciéon de variables, asi como los
métodos propuestos para el calculo de limites inferiores a través de segmentos lineales para
aproximar los términos bilineales no convexos, y el mejoramiento del limite superior a través de
la discretizacion de términos bilineales. Estas relajaciones implementadas en el nuevo algoritmo
de optimizacién global permiten obtener la solucién 6ptima global de problemas no convexos que

involucran un gran nimero de términos bilineales en un tiempo de cémputo pequefio.

Objetivo 5.2.2. La sintesis de sistemas de enfriamiento con agua a través de la
superestructura propuesta y con el modelo de optimizacién planteado, demuestra que la
distribucién de las corrientes calientes de agua provenientes de la red de enfriadores en multiples
torres de enfriamiento y la alimentacion de agua enfriada en las torres de enfriamiento en

multiples etapas de la red de enfriadores, ayudan a mejorar la interrelacion de los componentes de
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estos sistemas debido a la obtencién de las fuerzas motrices Optimas en los equipos de
transferencia de calor asi como la optimizacién simultanea de todos los componentes del sistema
de enfriamiento. Esto genera que las configuraciones obtenidas con la superestructura propuesta
sean sustancialmente mds econémicas que las arrojadas con el arreglo tradicional donde sélo se

permite una sola torre de enfriamiento y los enfriadores se encuentran instalados en paralelo.

Objetivo 5.2.3. El tratamiento térmico de efluentes acuosos por medio de sistemas de
enfriamiento distribuidos usando torres de enfriamiento disminuye el costo de estas ultimas por la
reduccion de la carga térmica y, por ende, se requieren torres de enfriamiento mas pequefias (con
costos de capital menores) respecto a los sistemas de enfriamiento centralizados. Ademds, la
optimizacion simultdnea y detallada de la superestructura propuesta (distribucion de los efluentes
y el disefo de la torre de enfriamiento) supera los trabajos secuenciales reportados anteriormente,
los cuales estiman el calculo del flujo minimo de agua a la entrada de la torre de enfriamiento

previo a la etapa de diseiio donde emplean métodos simples de disefio.

Objetivo 5.2.4. La representacion rigurosa de los fendémenos de transporte en torres de
enfriamiento a contracorriente con el método Poppe durante su disefio, permite identificar las
deficiencias de los disefios obtenidos con el método Merkel en el que se simplifican la
transferencia de masa y calor en la region del empaque de torres de enfriamiento. En ese sentido,
los disefos encontrados con el método de Merkel presentan una sobrestimacion de la capacidad
de enfriamiento del aire de entrada. Esto genera disefios pocos seguros y eficientes para su
posterior instalacion. En base a esto, y debido a la importancia del correcto funcionamiento de las
torres de enfriamiento en las industrias, el modelo riguroso propuesto puede ser de gran utilidad
para disefar torres de enfriamiento con el costo minimo en base a su correcto comportamiento

fenomenolégico.
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4.2 LOGROS OBTENIDOS.

Los resultados obtenidos durante el desarrollo de la presente tesis han sido sometidos a
evaluacion en revistas con arbitraje estricto, en capitulos de libros de editoriales de prestigio
internacional y en congresos nacionales e internacionales. Ademds se public un libro con la

Editorial Académica Espaiiola; tales logros son enlistados a continuacion:
a) Articulos en revistas internacionales con arbitraje estricto

1. Eusiel Rubio-Castro, Medardo Serna-Gonzdlez, José Maria Ponce-Ortega.
(2010). Optimal Design of Effluent-Cooling Systems Using a Mathematical Programming
Model. Applied Thermal Engineering. 30 (14-15): 2116-2126.

2. Eusiel Rubio-Castro, José Maria Ponce-Ortega, Fabricio Napoles-Rivera,
Mahmoud M. El-Halwagi, Medardo Serna -Gonzélez, Arturo Jiménez-Gutiérrez. (2010).
Water Integration of Eco-Industrial Parks Using a Global Optimization Approach.
Industrial and Engineering Chemistry Research. 49 (20): 9945-9960.

3. Eusiel Rubio-Castro, José¢ Maria Ponce-Ortega, Medardo Serna-Gonzalez, Arturo
Jiménez- Gutiérrez and Mahmoud M. El-Halwagi. (2011). A Global Optimal
Formulation for Water Integration in Eco-Industrial Parks Considering Multiple

Pollutants. Computers and Chemical Engineering. 35 (8): 1558-1574.

4. Eusiel Rubio-Castro, Medardo Serna-Gonzdlez, José Maria Ponce-Ortega,
Miguel Angel Morales-Cabrera. (2011). Optimization of mechanical draft counter flow
wet-cooling towers using a rigorous model. Applied Thermal Engineering. 31 (16): 3615-
3628.

b) Articulos en revision

1. Eusiel Rubio-Castro, José Marfa Ponce-Ortega, Mahmoud M. El-Halwagi and
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4.3 TRABAJO FUTURO.

Actualmente la humanidad enfrenta retos ambientales y econdmicos tales como el cambio
climatico generado principalmente por el calentamiento global, la degradacion de rios, lagos y
mares producidas por la sobrexplotacion de recursos naturales, el incremento de la vulnerabilidad
a enfermedades por especies animales y vegetales debido al deterioro en la calidad de recursos
indispensables para la vida como lo son el agua y el aire, la necesidad de incluir la actividad
industrial en las comunidades a fin de competir en los mercados internacionales y tener
economias fuertes y estables (atin sabiendo que los procesos quimicos son los principales
causantes de los problemas previamente enlistados), entre otras causas. Estos retos demandan el
desarrollo de estrategias que proporcionen el uso eficiente de recursos naturales a fin de tener
procesos quimicos sostenibles. En base a esto, es imprescindible seguir buscando metodologias
que proporcionen procesos econémica y ambientalmente eficientes, por lo que a continuacion se
enumeran algunas oportunidades identificadas para mejorar los métodos de disefio para el uso

eficiente del agua en las industrias propuestos en la presente tesis:
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Reajuste de redes de agua en plantas individuales en un parque eco-industrial en
base a la superestructura propuesta en el Capitulo 1. Né6tese que los modelos propuestos en el
Capitulo 1 y en los Apéndices A y B son para la sintesis de parques eco-industriales. Pero
actualmente existen muchas redes de agua operando a condiciones sub-6ptimas o las restricciones
ambientales y operacionales con las que fueron disefiadas han cambiado. Por lo tanto, debido a
que la sintesis de redes de agua en parques eco-industriales es mejor que la integracion en plantas
por separado, es de esperarse que el reajuste en parques eco-industriales muestre mejores
resultados que el reajuste de las plantas por separado. Obviamente, en este caso durante la
optimizacién del problema de reajuste deben de considerarse el uso directo de los equipos
instalados, el incremento de la capacidad y/o la eficiencia de los equipos instalados, el uso de
nuevos equipos y las nuevas restricciones operacionales y ambientales, asi como la

reconfiguracién de las tuberias.

Reajuste de sistemas de enfriamiento con agua con base en la superestructura
propuesta en el Capitulo 2. La operacion 6ptima de los sistemas de enfriamiento con agua
depende de la relacion Optima entre sus componentes. Esta ultima es mejor si se consideran
multiples torres de enfriamiento y sistemas distribuidos para las corrientes de agua caliente
(provenientes de la red de enfriadores) y de agua fria (provenientes de la red de torres de
enfriamiento). Al respecto, muchos sistemas de enfriamiento con agua instalados actualmente
operan a condiciones sub-Optimas o las condiciones del proceso han cambiado o la disposicion de
agua de enfriamiento ha sido reducida. Por lo tanto, es importante desarrollar un modelo de
reajuste de sistemas de enfriamiento con agua que considere afiadir torres de enfriamiento a las
existentes y una reconfiguracioén de la distribucion del agua tanto en la red de enfriadores como
en la red de torres de enfriamiento. Esto con el objetivo de cumplir con las nuevas condiciones
operacionales y de explotar al mdximo los recursos energéticos. Al igual que en el punto anterior,
durante la optimizacion del problema de reajuste deben de considerarse el uso directo de los
equipos instalados, el incremento de la capacidad y/o la eficiencia de los equipos instalados, el

uso de nuevos equipos y las nuevas condiciones operacionales.

Tratamiento térmico y masico de efluentes acuosos considerando multiples torres de
enfriamiento y miiltiples unidades de tratamiento. Una extension del trabajo abordado en el

Apéndice C es desarrollar un modelo que considere de forma simultdnea el cumplimiento de
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restricciones ambientales térmicas y mdsicas. Ademads, incluir multiples torres de enfriamiento y
multiples unidades de tratamiento a fin de cumplir con las restricciones ambientales impuestas en
términos de temperatura y de propiedades (pH, toxicidad, densidad, etc.). Con esto se abordara
integralmente el tratamiento de efluentes acuosos aunado a obtener mejores disefios que los que
consideran s6lo una torre de enfriamiento o no optimizan la selecciéon de las unidades de
tratamiento. Ya que, como se demostré en el Capitulo 2, las redes de torres de enfriamiento son
mads eficientes que una sola torre de enfriamiento y la optimizacién simultdnea de las unidades de
tratamiento es mejor que la asignacion arbitraria de éstas previo al problema de optimizacién

(situacion demostrada en el Capitulo 1, Apéndices A y B).

Desarrollo de parques eco-industriales para las emisiones gaseosas. Dada las ventajas
obtenidas en la integracion entre multiples plantas para los desechos acuosos, es atractivo
considerar este tipo de metodologias para las emisiones gaseosos. Principalmente para capturar
las emisiones de CO, de multiples plantas a través de algas para la produccién de biomasa y a

partir de éstas el desarrollo de biorefinerias.
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APENDICE A. SINTESIS DE REDES DE
INTERCAMBIO DE MASA EN PARQUES
ECO-INDUSTRIALES.
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APENDICE A. SINTESIS DE REDES DE INTERCAMBIO DE MASA EN PARQUES
ECO-INDUSTRIALES.

A.1 RESUMEN.

En este Apéndice se propone un modelo para la integracion masica de agua en parques
eco-industriales basado en la concentracion de las corrientes, considerando el retiso de agua de
efluentes de proceso entre diferentes plantas, restricciones de concentraciéon de contaminante en
las unidades de proceso y en la corriente de desecho que se descarga al ambiente, y restricciones
operacionales para la existencia de tuberias. El modelo permite la seleccion Optima de las
unidades de tratamiento necesarias para cumplir con las restricciones anteriores. La funcién
objetivo consiste en la minimizacion del costo total anual que incluye el costo de agua fresca, el
costo de tuberias entre plantas y costo de tratamiento. Ademads, se propone una nueva técnica de
aproximacion global para el manejo de los términos bilineales del modelo como parte de una
estrategia de optimizacion global. Los resultados muestran que significativos ahorros pueden
obtenerse con el disefio de parques eco-industriales respecto a la integracion de las industrias por

separado.

El Apéndice es organizado como sigue, en la secciéon A.2 se presenta la definicién del
problema abordado, en la seccion A.3 se presenta la formulacién del modelo, la secciéon A.4 se
presenta la reformulacién de los términos bilineales, la seccién A.5 se presentan los resultados
obtenidos con la aplicacién del modelo propuesto para varios casos de estudio y finalmente en la

seccion A.6 se presentan las conclusiones.
A.2 DEFINICION DEL PROBLEMA.
Una vez dado:

g) El flujo mésico y la concentraciéon de contaminante de un conjunto de efluentes de
proceso.

h) El flujo mésico requerido y el limite maximo permisible de contaminante de un conjunto
de unidades de proceso.

1) El limite méximo permisible de contaminante en la corriente de descarga.

j) La concentracién de contaminante en los tipos de agua fresco disponibles.

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica 113



Desarrollo de estrategias para el uso eficiente del agua en la industria

k) La capacidad de remocién de contaminante de un conjunto de unidades de tratamiento.

I) Pardmetros econdémicos, como el costo unitario del agua fresca, el costo fijo y el de
operacién de las unidades de tratamiento, la longitud y el costo fijo de los segmentos de
tuberias considerados.

El problema consiste en encontrar la configuracion 6ptima del parque eco-industrial que
cumpla con las restricciones operacionales y ambientales pero a su vez que represente el costo

total anual minimo.

Planta 1
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Figura A.1. Superestructura propuesta para la integracion de agua entre plantas
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A.3 FORMULACION DEL MODELO.

El modelo propuesto se basa en la en la Figura A.1; la cual representa una superestructura
para dos plantas con dos efluentes, dos unidades y un contaminante. En esta representacion, cada
efluente puede ir hacia las unidades de tratamiento, a las unidades de proceso y/o a la descarga
ambiental; en tanto que los flujos de las unidades de tratamiento pueden ir hacia las unidades y/o
a la descarga ambiental. Ademds, varios tipos de agua fresca pueden ser alimentados a las
unidades de proceso. En las siguientes ecuaciones los subindices i, j, [, r y w y los superindices in,
out, m, max y min; son utilizados para denotar efluente de proceso, unidad de proceso,
contaminante, unidad de tratamiento, tipo de agua fresca, entrada, salida, masa removida, limite
superior y limite inferior, respectivamente. Ademads, para clarificar la representacién del modelo,

las variables estdn escritas en letra cursiva y los pardmetros estdn escritos en letra regular.
Balance de masa para cada efluente.

El flujo de cada efluente de proceso (FS;) puede ser dividido hacia la unidad de proceso (

fss; j ), la unidad de tratamiento ( S5i; ) y ala descarga ambiental ( fse;),
J R
FS; = Zfssl-’j + ZfSii,r + fse;, iel (1)
j=1 r=l1
Balance de masa en cada unidad.

El flujo de entrada en la unidad de proceso (FUj) es igual al flujo desde cualquier
efluente de proceso, mas el flujo desde cualquier unidad de tratamiento ( fis,. j) y el flujo de agua

fresca ( fws,, j) en dicha unidad de proceso;
1 R w
FUj= D fosioj + 2 fispj+ 2L fwsjo J € @

Ademas dado un maximo valor de concentracién de contaminante (cu j 1) a la entrada de

cualquier unidad de proceso en cualquier planta la siguiente restriccion debe satisfacerse,

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica 115



Desarrollo de estrategias para el uso eficiente del agua en la industria

I R w
out o . .
cu, FU, 2 chi,lfssl.’j + Zcsz; fis, ; + ZCWW,lfWSW,j’ jelilel 3)
i=1 r=1 w=1

donde cs;;, il y cw,,; son las concentraciones de contaminante en los efluentes de proceso, a

la salida de las unidades de tratamiento y en los tipos de agua fresca disponibles,

respectivamente.
Balance de masa en cada unidad de tratamiento.

Una fraccién de cada efluente de proceso puede ir hacia cada unidad de tratamiento y

determinar el flujo en este ultimo ( FI, ).
1
FI, =Y fsi;,, reR )
i=1

Para determinar la concentraciéon de contaminante a la entrada de cada unidad de

tratamiento ( cij'fl ), el siguiente balance por componente es empleado,
. 1
ci)\FI, = ZCSUfSl'”, reRlel 5)
i=1

En tanto que el flujo de salida de las unidades de tratamiento es enviado a las unidades de

proceso y/o a la descarga al ambiente ( fie),

J
FIr=Zﬁsr’j+fier, reR (6)
j=1

Para determinar la concentracién a la salida de las unidades de tratamiento es necesario
seleccionar una unidad de tratamiento en especifico. Al respecto, cada unidad de tratamiento es

caracterizada por un factor de conversion (RR ;) y la concentracion de salida en cada unidad de

tratamiento es calculada con la siguiente expresion,
i =ci?,(1-RR,,), reRilelL (7)

il

Por otra parte, la concentracion de contaminante removido en cada unidad de tratamiento
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(ci")) es igual a la diferencia entre la concentracion de entrada y de salida en ésta,
cil', = cil', —cil} reRlelL 8)
Balance de masa en la descarga al ambiente.

El flujo de descarga al ambiente ( FE) es igual a la suma del flujo de efluentes de proceso

y del flujo de las unidades de tratamiento ( fie,) segregadas y enviadas al ambiente,
1 R
FE = Zfsei + z fie, )
i=1 r=1

Mientras que un balance por componente con respecto a los flujos anteriores hace posible

calcular la concentracion del contaminante en la corriente de descarga al ambiente ( ce; ),
1 R
ce,FE =Y cs,, fse, + Y ci’ fie, leL (10)
i=1 r=1

Para minimizar el impacto ambiental se fija una concentracién maxima permisible en la

corriente de descarga al ambiente (ce™™ ),
ce, < ce™ (an

Determinacion de tuberias.

Un conjunto de variables binarias es empleado para determinar la existencia de los
segmentos de tuberias en la configuracién de la red; por lo tanto, cuando un segmento de tuberia
existe, entonces la variable binaria debe ser igual a uno para incorporar su costo a la funcién

objetivo.

Cuando el flujo desde el efluente de proceso i hacia la unidad de proceso j es mayor que

cero, entonces el segmento de tuberia es requerido y la variable binaria asociada ( x; ;) debe ser

igual a uno. Esta situacién es modelada por medio de las siguientes relaciones,

fssi,j—Mma"x.l,jSO, iel;jed (12)

fss; ;i
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fos,,—Min x>0, iel;jel (13)

fss;

Para activar la variable binaria del segmento de tuberia entre la unidad de proceso i y la

unidad de tratamiento r (xfr ), las siguientes relaciones son usadas,
fsi, M;‘:f‘xxtz <0, iecl;reR (14)
fsi, —Mp"x? >0, ielireR (15)

La variable binaria x; ; es usada para modelar la existencia del segmento de tuberia entre

cualquier interceptor r y cualquier unidad de proceso j,

fis, Mf‘j:jxx: <0, reR;jeJ (16)
fis, Mg‘;“ >0 reR;jeJ (17)

Finalmente, el segmento de tuberia requerido para la descarga al ambiente desde la unidad

de tratamiento r, la variable binaria x' es usada en las siguientes expresiones,

fie, =M x! <0, reR (18)

r

fie, —=Mp"x! >0, reR (19)

En las Ecuaciones (12-19) M™ y M™ son los limites superiores para el flujo en los
segmentos de tuberia previamente mencionados. Aunque es posible tener cualquier flujo positivo
en los segmentos de tuberia, Lim y Park (2006, 2007) proponen un limite superior igual a 3 ton/hr
para el flujo en las tuberias, debido a que esta aproximacién es mds practica para la
implementacion de redes de agua en situaciones reales, no obstante tal consideracidén incrementa

el consumo de agua fresca y el flujo de desecho. Por lo tanto, Mm;"_ , Mp Mm‘" y M= son

fsi; fis, fie,

iguales a 3 ton/hr.

Funcién objetivo.

La funcién objetivo es la minimizacion del costo total anual, TAC, formado por el costo

del agua fresca, WC, el costo de capital de las tuberias, PC, y el costo de tratamiento, RC,
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TAC =WC+ RC+ PC (20)
El costo de agua fresca es estimado con la siguiente ecuacion,

w J
WC =Hy Y > CUM,, fw, ; 21)
w=l j=1

donde Hy son las horas anuales de operacion, CUM,, es el costo unitario del agua fresca.

En tanto que, el costo de regeneracion incluye los costos fijos y de operacion de las

unidades de tratamiento,

RC =K ZCU FI' +H ZZCUM ci" FI, (22)

r=1 r=1 [=1

donde Kp es el factor que anualiza la inversién, CUr es el costo unitario de las unidades de

tratamiento, CUM, es el costo por unidad de masa removida en las unidades de tratamiento y &

es un exponente de la funcién de costo que corresponde a las economias de escala.

El costo de capital de las tuberias incluye tanto una parte variable como una parte fija de

todos los segmentos de tuberia requeridos en la configuracién de la red,

+x D;CU, + Zl‘j +x,D},CU_ +
=1 r=l1

lr Lr

(23)

&S r,j sfj 3 D3 r 4D4
P>, 36000y CU, + Z +x'D;CU,

. 234 ) . ) .
aqui D es la longitud de los segmentos de tuberias considerados, p es la densidad del agua,

V es la velocidad del fluido en las tuberias, Cu,, es el costo fijo de las tuberias.

A.4 REFORMULACION DE LOS TERMINOS BILINEALES.

El modelo es reformulado como un modelo mixto entero lineal (MILP) mediante la
discretizacién de la concentracion de contaminantes de las corrientes en un nuimero finito de
intervalos () a través de la reformulacion convex hull (Raman y Grossmann, 1994).

Primeramente, una explicacion para la discretizacion de cualquier termino bilineal Fx es dada.
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Para discretizar la variable X, la siguiente ecuacion es usada (Pham y col., 2009),

max ( x) — min( x)

t

v, =min(x)+(g—1) (24)

donde 7 representa el nimero de intervalos utilizados para dividir X,y q €S una constante
discretizada empleada para modelar la variable continua X .

Los términos bilineales en los balances por componente son sustituidos por una nueva

variable ( B),

B=Fy, (25)

donde F es el flujo mésico y , es el valor de la concentracion del contaminante. El modelo de
optimizacion consiste entonces en encontrar el valor optimo discreto de . La seleccion es

modelada usando la siguiente disyuncion:

PR’
g=1l..r+1
B=Fy,

Esta disyuncién implica que solamente un ¢ (seleccion discreta) debe ser seleccionado
para los términos bilineales. Por consecuencia, solamente una variable Booleana Yq es
verdadera y por lo tanto el término bilineal B debe ser igual Fy, (note que v es constante), y

las demas variables Booleanas son falsas para las que el termino bilineal B es igual a cero. Esta
disyuncién es modelada usando la reformulacion convex hull (Vecchietti y col., 2003). Primero

las variables son desagregadas,

o
B=Y B (26)
g=1
_ 2 dis
F=)F; (27
q=1
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Por lo tanto, la Ecuacién (25) es reformulada en términos de las variables desagregadas (

dis dis
BIY | RIS,
dis dis
B =F"vy, (28)

L. . . . max max
Limites superiores son establecidos para las variables desagregadas (M s, , M),
q q

dis max
B)" <My, (29)
F" <Mgly, (30)

donde vy 4 €suna variable binaria utilizada para activar el valor éptimo de los términos bilineales.

En este sentido, la siguiente ecuacion es usada para activar s6lo un valor de los posibles valores

asignados a los términos bilineales,
Q
2. g =1 31)
g=1

A.4.1 Modelo discretizado.

Las ecuaciones (3). (6), (10) y (18) son reescritas en términos de las nuevas variables para
obtener un modelo MILP. Primero, los términos bilineales son sustituidos en dichas ecuaciones

obteniendo un conjunto de variables como sigue,

1 R w
cuy FU, = chi,lfssi,j + zBrl,j,/ + ZCWW,IfWSWJ jeJilelL (39
i=1 r=1 w=1
1
B, =) cs, fsi, reRlel (69
i=1
1 R
Bl3 = chi,lfsel. + ZBfJ leL (107
i=1 r=1
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RC = KFZR:CUrBf + HYZR:ZL:CUM B’ (22

ol
r=1 r=1 [=1

donde B, , es el término bilineal para el balance por componente en la salida de la unidad de
tratamiento r y dirigido hacia la unidad de proceso j, B, es el término bilineal para el balance
por componente en la entrada de la unidad de tratamiento r, B;es el término bilineal para el

balance por componente en la descarga al ambiente, B, es el término bilineal para el balance

por componente en la salida de la unidad de tratamiento r y dirigido hacia la descarga al

ambiente, B, es el término bilineal para la masa removida en la unidad de tratamiento ry B° es

término bilineal para el costo fijo de las unidad de tratamiento r.

Para el producto bilineal B, ,, la siguiente disyuncion es usada,

1
Yr,l,q

1 _ out o
B, ;, =cl; fis, ;

g=1..t+1 ,reRlel;jel

La reformulacién convex hull (Vecchietti y col., 2003) para esta disyuncion es,

0
B, ,,=> B reRjelilel (32)
q=l1
Q .
ﬁsr,j:Zﬁsf,’j.,,’q reR;jelJ;lelL (33)
g=1
B = fis", city. reR;jelileLiget+1 (34)
B, SMgf“xlyl’l’q reR;jelileLqget+1 (35)
I,
fist,  SM2y,,, reRjelileliger+l (36)
g 1
Zyr,l,qzl reR;lelL (37)

gq=1
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aqui B"“

<, €s €l término bilineal desagregado para B) ,,, fis/", es el flujo desagregado para

r.j.l.q

. 1 : 3 3 : - out - dis max
fis, ;s y.,, ©€suna variable binaria usada para seleccionar el valor de ciyy, y fis/, Y MBlm_J

es el limite superior para el término bilineal B, .

2
il

Similarmente, para el término bilineal B’ , la disyuncién y su reformulacién convex hull

(Vecchietti y col., 2003) son expresadas como sigue,

2

g=1l.r+1 r’l’,q ,reRlelL
B?, =ciy, FI,

0 y
B, =Y B reRlelL (39)

q=1

Q .
FI,=) FI"  reRlel (40)

q=1
Bi}‘f;? =Fl;{’}iqciir'fl’q, reRleL,g=1..1r+1 41)

B < Mgfl"yf’l’q, reRileLg=1.1+1
42)

FIZ <My, . reRleLqg=1.1+1 (43)
0
Zyi’q’lzl, reRlelL (44)
q=1

donde B’/ es el término bilineal desagregado para B’ , FI},

es el flujo 1 desagregado para FI,

; Mglfx y Mp* son los limites superiores para el término bilineal B’, y el flujo FI,
] T B

respectivamente. Ademds, y?, ~es una variable binaria usada para seleccionar el valor 6ptimo de

<in dis
ci,, Yy FI

rl.q"*
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Para el producto bilineal B},

v Y’
q=1...t+1{ b },ZGL

B} =ce, iFE
3 S 3.dis
B'=Y B leL (45)
g=1
Q .
FE=YFE" leL (46)
g=1
B = FE;,IZCGLq leLigel+1 47)
B,%’f” < Mr];fxyiq leL;gel+1 (48)
FE™ <Mpy) leLqgel+1 (49)
S 3
Zy,’qzl lelL (50)
g=1

donde B« es el término bilineal desagregado para B, FE” es el flujo desagregado para FE,

M;;* es el limite superior para el flujo en la corriente de descarga al ambiente, ppm> es un limite
Bl

superior para el término bilineal B} y yfq es una variable binaria para seleccionar el valor

optimo FE/™ y ce, .
Para el producto bilineal B},

4

v )]r,l,q
g=1l.1t+1 ,reR)lelL
Br4,z = Cizlll,;ﬁer

rlq?

Q .
Bil:ZB4’d’S reR;lelL (51)
q=1
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0
fie, :Zﬁej’iq reRlel (52)
q=1
Bh" = fie) cify, reRileLiget+1 (53)
B < M:;ny,l,q reRleL;get+1 (54)
fie! <Myt - reRilel;get+1 (55)
g 4
Zyr,l,qzl reR;lelL (56)
g=1

4.dis

en las ecuaciones anteriores B,

es el término bilineal desagregado para B;,, fie! es el flujo
. max L. . , . JO . .
desagregado para fie,, MB4 es un limite superior para el término bilineal B',, MI™ es un limite
] B T
dis

superior para el flujo fie, y y' , es una variable bilineal para seleccionar el valor de fie)" y

CcE nE

Para el producto bilineal B

6

g=1..r+1 rlha ,reR;lelL
B;, =cil\, fie,
5 g 5,di
B, = ZBV”,;, reRlelL (57)
q=l1
& o
FI, :ZFI&’;,’Q reRlelL (58)
g=1
Bfldi; = FI:’Z’;CiE’q reRlel;qget+1 (59)
B < M ¥, reRleLgqet+] (60)
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FI®? SM‘F‘;?"ny’q reRleL;get+1 61)
0
ny,,,qzl reR;lelL 62)
q=1

donde B}/ es el término bilineal desagregado para B, FI.}? es el flujo 2 desagregado para

5
rl

max ) . . , . ey . . .
FI,, Ms" es un limite superior para el término bilineal B’ y y?, , ©s una variable binaria usada
rl sy

dis,2

para seleccionar el 6ptimo valor de ciy)  y FI;, .

Finalmente, la linealizacién del término exponencial FI" que aparece la Ecuacién (22) y

que es reemplazado por B° en la Ecuacion (22’) es hecha a partir de la division en segmentos

lineales de la curva obtenida incrementando FI para un valor fijo de O, para después por medio
de una regresion lineal obtener la ecuacion de la linea para cada segmento lineal de la curva
original. La explicacion anterior es mostrada en la Figura A.2. Note que solamente puede ser
seleccionado un segmento, por lo tanto, la disyuncion y su reformulaciéon convex hull (Vecchietti

y col., 2003) para modelar esto son,

B°=YB*", reR (63)
z=1
Z
FI. =) FI™, reR (64)
z=1
B*™ =FI"A ,, reRzeZ (65)
BOU <MmY | reRizeZ (66)
FI' <M., reRizeZ (67)
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FIffj’S > M“H’ij;3 yiz, reRzeZ (68)
Z

C=>C,y. reR (69)
z=1

Z

dYy.=1, reR (70)

en las ecuaciones anteriores el subindice z es usado para denotar el nimero del segmento lineal

de la curva original, B>® es el término bilineal desagregado para B, FI™* es el flujo 3

max .. . , . J max min
desagregado para FI , MBﬁ es un limite superior para el término bilineal B®, M 4, y M4
T 1,2 Z

son los limites superior e inferior para FI* y y° es una variable binaria usada para seleccionar

el valor éptimo de la pendiente, A ,, y la interseccién, C_,, de la linea y de FI*~. En la Tabla

r,z?

A.1 se muestra Ay C, para diferente valores de O . El incremento usado fue 0.005 sobre un

intervalo de 0-1000. Tanto M;ﬁiﬁ como M;iﬁg son dados en la tercer columna de la Tabla A.1.

Note que en esta formulacion la concentracion de los contaminantes en las diferentes

corrientes son pardmetros calculados con la Ecuacién (21). También cabe sefialar que la variable
FI, aparece en los productos bilineales B?, , B, y B sin embargo, la variable desagregada en
la reformulacién convex hull para cada producto bilineal es diferente. Ademads la concentracién
de contaminante en los términos bilineales B) , y B/, son las mismas, en este caso una

restriccion adicional debe ser incluida para asegurar que la regién activa en ambas disyunciones

es la misma.

1

Vitg = yf,z,q reRilelL;get+1 1)

Aspectos importantes del modelo.

1. El modelo original es un MINLP no convexo formado por las Ecuaciones (1)-(23). Por lo
tanto, la solucién del MINLP no garantiza la solucién 6ptima global.

2. El MILP discretizado es convexo, conformado por las Ecuaciones (1), (2), (3°), (4), (5),
(6”), (7)-(9), (10°), (11)-(21), (22°), (23)-(71). La solucién de la reformulacién MILP, por
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lo tanto, garantiza una solucién cercana a la ptima global.

3. El modelo propuesto facilmente puede considerar el caso cuando unidades de tratamiento
son exclusivas de alguna planta. Estd situacion es modelada con restricciones sobre los
flujos desde los efluentes de proceso hacia las unidades de tratamiento y desde las
unidades de tratamiento hacia las unidades de proceso. Ademas, la funcidn objetivo puede
considerar solamente la minimizacién de agua fresca o el costo de regeneracion o el costo
de tuberias sin problemas matematicos.

4. Algunas limitaciones del modelo propuesto son: no considerar la caida de presiéon en los
segmentos de tuberias, la recirculacion en la zona de regeneracién no es una opcion, sélo
es posible tener arreglo en paralelo de las unidades de tratamiento y el disefio de las

unidades de tratamiento no es detallado.

FI* 4
Curva original \
]
Segementos =
lineales // (__')C_”
[ E@
/ < <
ks J
1 ) 3
~ <
¢ i
/ ) =
<
N
S i
X
o
<
o o
=+ [
-
2} =
g | &
7 M
Em 59
AV
2] =
<
N :
FI,FI, FI, FI; FlL, FI; Fl¢ FI, Flg Fl FI

Figura A.2. Linealizacién del término exponencial F/ “ para el costo de capital de las unidades

de tratamiento
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A.5 RESULTADOS.

Para mostrar la aplicaciéon del modelo propuesto, tres casos de estudio son presentados.
Cada caso fue resuelto como un problema MINLP con el resolvedor DICOPT, y el problema
MILP con el resolvedor CPLEX incluidos en la plataforma GAMS (Brooke y col., 2010). Los
valores usados para los pardmetros Kg, Hy, CUp, v y p son 0.231/afio, 8000 hr/afio, 250 USS$, 1
m/s y 1000 kg/m3, respectivamente. El valor del exponente a para el costo fijo de las unidades de
tratamiento es 0.7. Ademads, la integracion de las plantas por separado fue realizada con la idea de

evaluar algunos incentivos para la integracion entre plantas.

Ejemplo 1. Este caso consiste en tres plantas con tres efluentes cada una cuyos datos son
presentados en la Tabla A.2. Los valores para los pardmetros son D, K¢, Hy, CUM,,, CU,, CU,, v
y p son 100 m, 0.231/afio, 8000 hr/afio, 0.13US$kg, 12600 US$, 250 US$, 1 m/s y 1000 kg/m”,
respectivamente. Se cuenta con dos tipos de agua una limpia y otra con 10 ppm de contaminante.
El costo para el agua limpia es el ya mencionado y el de la contaminada es 0.11 US$kg. Ademas,

la concentracién maxima permisible en la corriente de descarga al ambiente es 100 ppm.

Los resultados y las configuraciones obtenidas son presentados en la Tabla A.3, Figura
A.3 y Figura A.4; para el MIP y MINLP, respectivamente. Note que con el resolvedor BARON
no se encontrd solucién debido a la dificultada de fijar buenos limites para las variables mds
importantes. En la Tabla 3, Figura A.3 y A.4 es posible ver que la solucién 6ptima en términos
de costo es la misma a partir del modelo MINLP y del modelo MILP pero no en configuracion;
ya que la distribucion de flujos de los efluentes y del agua fresca es diferente. Esto muestra las
multiples soluciones 6ptimas para unas mismas condiciones. En esos casos, la seleccion se realiza

en funcion de la factibilidad operacional y de los espacios disponibles.

Como se observa en las Figuras A.3 y A.4, no fue necesario incluir ninguna unidad de
tratamiento para satisfacer la concentracion méaxima de contaminante en las unidades de proceso
y en la descarga ambiental. Esto porque las condiciones en los efluentes y en las unidades de
proceso en términos de concentracién de contaminantes no son muy diferentes entre ellos, y se
tienen valores relativamente pequefios de concentracion de contaminante respecto a la
concentracion méxima de contaminante permitida. Tal situacion permite facilita la solucién del

problema y permite que con el modelo MINLP se obtenga la misma configuracién éptima como
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la obtenida con la técnica de optimizacién global propuesta.

Para ver los beneficios de las estrategias de integracion, la solucién sin integracién es
presentada en la ultima columna de la Tabla A.4, donde puede notarse que la solucion 6ptima
para el problema MILP presenta ahorros de 89%, 100%, y 90%, en el costo de agua fresca, costo
de regeneracion y costo de tuberias, respectivamente, por consecuencia esto proporciona un

ahorro del 92% en el costo total anual.

Ejemplo 2. Este ejemplo, considera tres plantas con cinco efluentes de proceso y cinco
unidades de proceso cada una, con los datos mostrados en la Tabla A.3. El costo del agua fresca
disponible es 0.13 US$/ton y la concentraciéon maxima permisible de contaminante en la corriente

de descarga ambiental es 100 ppm, la longitud para todos los segmentos de tuberias (D!, D;

ij? ir ®

D3

rj?

D?) fue fijada como 100 m. Las unidades de tratamiento consideradas son las mismas que

las del ejemplo 1, cuyos datos son mostrados en la Tabla A.2 (El-Halwagi, 2006).

En este caso, 41 intervalos para g fueron usados para el modelo MILP discretizado. Cuyo
problema consiste en 15,939 variables continuas, 1,707 variables binarias y 21,735 restricciones,
mientras el problema MINLP contiene 1,088 variables continuas, 504 variables binarias y 1,112

restricciones.

La Figura A.S muestra la configuraciéon obtenida usando el modelo MILP para la
solucién con la integracion entre plantas, mientras que la Tabla A.4 presenta los resultados
econdmicos principales para las soluciones del MILP y el MINLP. Note que en la Tabla A.4 la
configuracién obtenida con la reformulacion lineal es 1.11% mds econémica que la obtenida con
el problema original MINLP; este resultado indica que la técnica de linealizacién propuesta
puede ser particularmente util para problemas grandes y dificiles de resolver, por ejemplo,
problemas con efluentes de proceso con diferencias significativas en las concentraciones de
contaminantes, incluyendo con algunos con valores altos. Los ahorros obtenidos para el modelo
MILP con respecto a la solucién del modelo MINLP se deben a menores costos de tratamiento y
de tuberias a expensas de un mayor costo de agua fresca. Ademds, ambas configuraciones tienen

diferentes distribuciones y flujos.

Adicionalmente, la Tabla A.4 muestra los resultados de la solucién para el caso en el cual
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la integracion entre plantas no es permitida. La configuracion obtenida para el caso de la
integracion entre plantas es 12% mdas econdmica que la configuracién sin la integraciéon entre
plantas, como consecuencia de un menor costo de regeneracién y costo de tuberias. Note en la
Figura A.S que la solucién de la integracion entre plantas demanda dos interceptores, mientras
que la configuracion sin la integracién entre plantas usa cinco interceptores para cumplir con las
restricciones de concentracion de contaminantes en las unidades de proceso y en la descarga al

ambiente.

Ademads la Figura A.5 muestra varias unidades de tratamiento con diferentes capacidades
de remocién para cumplir con las restricciones del problema y para incrementar la pureza del
agua de desecho; evidenciando un arreglo en paralelo de las unidades de tratamiento. En ese
sentido, existen incentivos econdmicos cuando se realiza la seleccién simultanea de las unidades

de tratamiento con respecto al caso cuando las unidades de tratamiento son fijadas.

Finalmente, la dltima columna de la Tabla A.4 muestra los resultados para el caso previo
a la integracion, los resultados muestran que la solucién 6ptima ofrece ahorros del 16%, 81%,
13% y 69% para el costo de agua fresca, el costo de regeneracidn, el costo de tuberias y el costo

total anual.

Ejemplo 3. Este ejemplo incluye seis efluentes de proceso y seis unidades de proceso
distribuidos en dos plantas. Dos contaminantes son considerados en las unidades de proceso, y
los valores de flujo y concentracién de contaminantes en los efluentes de proceso y en las
unidades de proceso son mostrados en la Tabla A.3. Dos tipos de agua fresca estdn disponibles,
uno es agua limpia con un costo unitario de 0.15 US$/ton, en tanto que, la otra agua no contiene
contaminante 1 y presenta 10 ppm de contaminante 2, y su costo unitario es 0.13 US$/ton. Los
limites para los contaminantes 1 y 2 en la descarga al ambiente son 10 ppm y 100 ppm,

respectivamente. Ademds, las longitudes de los segmentos de tuberfa D;;, D} y D;;, son dadas

en la Tabla A.5 en tanto que D! es fijado como 200 m. Tres tipos de unidades de tratamiento

son considerados, con los factores de conversion, costos de inversién y costos por unidad de masa
removida presentados en la Tabla A.2 (El-Halwagi, 2006). Las unidades de tratamiento son
distribuidas como sigue: un conjunto formado por los interceptores 1, 2 y 3 pueden ser

compartidos por ambas plantas; un conjunto formado por los interceptores 1 y 2 pueden
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solamente ser instalados en la planta 1, y un conjunto formado por los interceptores 1 y 2 solo
pueden ser usados en la planta 2. Esto da un total de 7 unidades de tratamiento, de los cuales las
unidades de tratamiento 1, 2 y 3 son unidades de tratamiento comunes, las unidades de
tratamiento 4 y 5 son unidades de tratamiento para la planta 1, en tanto que, las unidades de

tratamiento 6 y 7 son unidades de tratamiento para la planta 2.

Un total de 21 intervalos fueron usados para el modelo MILP discretizado, lo que genera
1,184 variables binarias, 7,686 variables continuas y 9,978 restricciones; mientras que el modelo
MINLP incluye 140 variables binarias, 368 variables continuas y 382 restricciones. Los
resultados obtenidos son mostrados en la Tabla A.4. Note que el costo total anual de la solucién
del problema MILP para la integracion entre plantas (Figure A.6) es 1.6% mas econdmica que la
solucion del problema MINLP para la integracion entre plantas, y 10% més econdmica respecto a
la solucién de la integracion de las plantas por separado. Ademads, la solucién del modelo MILP
demanda 6.5% y 8% menos agua fresca con respecto a la integracion entre plantas con el modelo
MINLP vy a la integracion de las plantas por separado, respectivamente. Uno puede notar que la
estructura optima incluye la unidad de tratamiento 6, la cual es exclusiva para la planta 2, y los
interceptores 2 y 3, los cuales son parte de la zona de regeneracion del parque eco-industrial. Este
ejemplo demuestra la aplicabilidad del modelo propuesto para el caso donde existen unidades de
tratamiento que son exclusivas para plantas especificas en la integracién masica de parques eco-
industriales. Como ultima comparacién, puede notarse que la configuracion Optima de la
integracion entre plantas es 80% mas econdmica que la solucién cuando no se realiza la

integracion masica (ver la tltima columna de la Tabla A.4).
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Tabla A.1. Constantes para calcular el costo de inversion de las unidades de tratamiento

o z Igiefli:'l?:)o A, C, Error
1 0-5 0.5253 0.0000 0.0000

2 0-15 0.2451 1.4440 0.0093

3 15-25 0.1821 2.3613 0.0012

4 25-75 0.1278 3.9356 0.1067

0.6 5 75-175 0.0879 7.0035 0.2326
6 175-350 0.0651 11.0610 0.4639

7 350-525 0.0528 15.2480 0.1128

8 525-875 0.0438 20.1310 0.9602

9 875-1000 0.0389 24.2580 0.0396

1 0-10 0.5012 0.1931 0.2237

2 0-35 0.2801 2.3957 0.0624

3 35-55 0.2240 4.2434 0.0064

4 55-105 0.1889 6.2860 0.0491

07 5 105-275 0.1463 11.2660 2.0358
6 275-380 0.1233 17.1870 0.0399

7 380-550 0.1110 21.9340 0.2464

8 550-690 0.1018 26.9500 0.0449

9 690-835 0.0956 31.1760 0.0421

10 835-1000 0.0905 35.4950 0.0676

1 0-20 0.5415 0.5144 0.7076

2 20-95 0.3605 4.4896 1.2183

3 95-240 0.2887 11.4550 2.2472

0.8 4 240-420 0.2513 20.3160 1.2503
5 420-550 0.2324 28.0340 0.1058

6 550-825 0.2168 36.5850 1.7616

7 825-1000 0.2047 46.5850 0.0998

1 0-35 0.6930 0.6797 0.9932

2 35-80 0.6014 3.6511 0.0668

2 80-220 0.5468 8.5389 2.1169

0.9 3 220-360 0.5109 16.1920 0.3939
3 360-620 0.4848 25.8880 3.6433

4 620-880 0.4644 38.3840 1.1617

4 880-1000. 0.4539 47.3520 0.0218
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Tabla A.2. Datos para los ejemplos

Unidades de proceso

Efluentes de proceso

Planta Flujo Concentracion de , Flujo Concentracion de
Numero . Nuamero .
(ton/hr) contaminante (ppm) (ton/hr) contaminante (ppm)
Ejemplo 1
Contaminante 1 Contaminante 1
1 80 70 1 120 80
1 2 120 80 2 80 110
3 100 100 3 100 90
4 130 90 4 130 125
2 5 90 110 5 60 95
6 150 120 6 110 140
7 110 115 7 95 120
3 8 160 85 8 115 115
9 80 125 9 140 100
Ejemplo 2
Contaminante 1 Contaminante 1
1 20.00 0 1 20.00 100
2 66.67 50 2 66.67 80
1 3 100.00 50 3 100.00 100
4 41.67 80 4 41.67 800
5 10.00 400 5 10.00 800
6 20.00 0 6 20.00 100
7 66.67 50 7 66.67 80
2 8 15.63 80 8 15.63 400
9 42.86 100 9 72.86 800
10 6.67 400 10 6.67 1000
11 20.00 0 11 20.00 100
12 80.00 25 12 80.00 50
3 13 50.00 25 13 50.00 125
14 40.00 50 14 40.00 800
15 300.00 100 15 300.00 150
Ejemplo 3
ContaminanteContaminante Contaminante Contaminante
1 2 1 2
1 100 3 20 1 100 35 600
1 2 130 1 80 2 130 30 500
3 25 3 0 3 25 3 400
4 300 2 15 4 300 30 0
2 5 200 8 70 5 200 35 400
6 125 2 30 6 125 5 550
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Tabla A.3. Costo de capital y operacion de las unidades de tratamiento consideradas en los

Ejemplos dependiendo del RR

Ejemplos 1y 2

RR CUM
Unidad de Contaminante 1 CU (US$) (US$-.kg
tratamiento removido)
1 0.1 500 0.540
2 0.2 7,500 0.695
3 0.3 9,200 0.850
4 0.4 10,500 1.005
5 0.5 11,300 1.160
6 0.6 12,000 1.460
7 0.7 12,400 1.760
8 0.8 12,600 2.060
9 0.9 15,000 4.300
Ejemplo 3
RR CUM
Unidad de Contaminante Contaminante CU (US$) (US$-kg
tratamiento 1 2 removido)
1 0.95 0 16800 1
2 0 0.95 12600 0.0067
3 0.8 0.9 24000 0.033
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Figura A.3. Configuracion 6ptima para el Ejemplo 1 usando la reformulacién MILP para la

integracion entre plantas
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38.056 ton/hr
100 ppm

Figura A.4. Configuracion 6ptima para el Ejemplo 1 usando la reformulacion MINLP para la

integracion entre plantas
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Figura A.5. Configuracién 6ptima para el Ejemplo 2 usando la reformulacién MILP para la

integracion entre plantas
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57.143

1\ 113.876 ton/hr

113.876 ton/hr
5 ppm; 550 pp['n

5 ppm; 27.5 ppm

@391,535 ton/hr . 391.535 ton/hr
y 33.485 ppm 6.697 ppm

481.388 ppm 48.139 ppm

indutrial

N.56.733

209.740 A

Interceptores del
parque eco-

190.792

Figura A.6. Configuracion 6ptima para el Ejemplo 3 usando la reformulacién MILP para la

integracion entre plantas.
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Tabla A.4. Resultados para los Ejemplos

Integracion Sin
Integracion entre plantas en cada Integracion
planta por
separado
MILP MINLP MILP
Ejemplo 1
Costo total anualizado 106.637.635  106.637.635 110.244.443 117.980.49
(US$/ano) 3
Costo de agua fresca (US$/afio)  95,088.889  95,088.889 “0’2344'44 897,600.00
Costo de tra:ggr;wnto (US$/ 0 0 0 304.795.161
Costo de tuberfas (US$/afio) 11.548.746  11.548.746 0 115.585.332
Flujo total de agua fresca 108.056 108.056 125.277 1,020.000
(ton/hr)
Flujo total de agua de desecho 38.056 38.056 55.277 950.000
(ton/hr)
Tiempo computacional (s) 1.196 0.66 5.33 -
Ejemplo 2
Costo total anualizado 1,647,108.70 1,849,175.86 5,175,915.19
(USS/at) 1,628.805.385 4 | 1
Costo de agua fresca (US$/afio)  768,805.160  702,511.030 751,018.385 915,376.800
Costo de tra;‘g;lemo (USS/ 279120556  857.941.164 988.403.992 4’168’5101'14
Costo de tuberfas (US$/afio) 80.879.668  86.656.510 109.753.483  92.436.745
Flujo total de agua fresca 739.236 675.491 722.133 880.170
(ton/hr)
Flujo total de agua de desecho 739.236 675.491 722.133 880.170
(ton/hr)
Tiempo computacional (s) 16,380.12 7.71 1,128 -
Ejemplo 3
Costo total anualizado 1.141.694.25 1.48.522.45
(USSrafio 1,123.398.024 5 . 2.020.996.890
Costo de agua fresca (US$/afio) 244933333 261,333.333 274,343.027 919,200.000
Costo de tra;ggle““’ (USS/ 271500032 761.835.000 852.799.346  980.392.840
Costo de tuberfas (US$/afio) 106,944,658  118.525.415 1217380.083  121,404.049
Flujo total de agua fresca 231.667 246.667 250.183 880.000
(ton/hr)
Flujo total de agua de desecho 231.667 246.667 250.183 880.000
(ton/hr)
Tiempo computacional (s) 5,472.13 8.13 3,420.12 -
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Tabla A.S5. Matriz de distribucién para la longitud de las tuberias en el Ejemplo 3 (m)

D},

; J
1 2 3 4 5 6
1 50 50 50 250 250 250
2 50 50 50 250 250 250
3 50 50 50 250 250 250
4 200 250 250 50 50 50
5 200 250 250 50 50 50
6 200 250 250 50 50 50
D,

J
d 1 2 3 4 5 6
1 200 200 200 200 200 200
2 200 200 200 200 200 200
3 200 200 200 200 200 200
4 50 50 50
5 50 50 50
6 50 50 50
7 50 50 50

Dizr
. r
! 1 2 3 4 5 6 7
1 200 200 200 100 100
2 200 200 200 100 100
3 200 200 200 100 100
4 200 200 200 100 100
5 200 200 200 100 100
6 200 200 200 100 100

A.6 CONCLUSIONES.

Una técnica de optimizacion global para el disefio Optimo de parques eco-industriales ha

sido presentada. La formulacién estd basada en una nueva superestructura que permite la

integracién madsica entre plantas para un conjunto de efluentes de proceso y unidades de proceso

con flujos masico y concentracion de contaminantes. La formulacién considera simultdneamente
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la seleccion de las unidades de tratamiento para satisfacer las restricciones operacionales y
ambientales. Una estrategia de discretizacion es usada para manejar los términos bilineales que
aparecen en los balances por componente del modelo. Tal estrategia puede ser particularmente
util para problemas dificiles, por ejemplo, casos con fuertes restricciones para la concentracién de
contaminantes en las unidades de proceso y en la corriente de descarga al ambiente. Aunque la
formulacién para la optimizacion global propuesto demanda mds tiempo de computo, esta puede
obtener soluciones cercanas a la global en casos donde el modelo MINLP puede quedar atrapado

en soluciones Optimas locales.

Los resultados muestran algunos beneficios para la integracidn entre plantas respecto a la
integracion de las plantas por separado, tales como menores costos y menores flujos de las
corrientes de descarga y que los parques eco-industriales podrian ser una importante alternativa

para proporcionar configuraciones que sean econdmica y ambientalmente eficientes.

NOMENCLATURA.
B variable que sustituye a los términos bilineales
B/} termino bilineal para el balance por componente en la corriente de descarga al

ambiente, ppm*ton/hr

B;” variable desagregada para el término bilineal B

B>® variable desagregada para el término bilineal B;’, ppm*ton/hr

B término bilineal para el costo fijo de las unidades de tratamiento, US$/afio

B’ término bilineal para el balance por componente en los efluentes de proceso y

dirigido hacia la unidad de tratamiento r, ppm*ton/hr

B!, término bilineal para el balance por componente a la salida de la unidad de
tratamiento r y dirigida hacia la descarga del ambiente, ppm*ton/hr
B, término bilineal para la masa removida en las unidades de tratamiento r, kg/s
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Bl

r, .l

BZ,dis

r.l.q

B4,dis

r.l.q
BS, is

r.l.q

Bl,dis

r.j.l.a
Brﬁa,dis
»<
ce,

cel’q

-in

Clr,l

.m
ClrJ
~out

czr,l

<in

ci,

:m
Clr,l,q

sout

Clr,l,q
(S

cu

CUM

término bilineal para el balance por componente en la salida de la unidad de

tratamiento r y dirigido hacia las unidad de proceso j, ppm*ton/hr
término bilineal desagregado para B?,, ppm*ton/hr

término bilineal desagregado para B;,, ppm*ton/hr

término bilineal desagregado para B’ , kg/s

término bilineal desagregado para B, ,,, ppm*ton/hr

término bilineal desagregado para B°, US$/year

concentracion del contaminante / en la descarga al ambiente, ppm
concentracion de contaminante desagregada para ce,, ppm

concentracion del contaminante / a la entrada de la unidad de tratamiento r, ppm

concentracion removida de contaminante del contaminante / en la unidad de

tratamiento r, ppm

concentracion del contaminante / a la salida de la unidad de tratamiento r, ppm
concentracion de contaminante desagregada para ci",, ppm

concentracion de contaminante desagregada para ci”,, ppm

concentracion de contaminante desagregada para ci/, ppm

concentracion de contaminante / en el efluente de proceso i, ppm
concentracion de contaminante / en el efluente de proceso j, ppm

costo por unidad de masa removida en la unidad de tratamiento r, US$/kg
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CUp
CUr
CU,,

cw

w,l

FE

dis
FE,,

1

fie
FI,
is

FI*

r.q.l

Fldix,2

r.q.l

FIdi.v,3

r,z

fisy;
ﬁ sii.s/',l 4
quis
FS;

FU;

costo unitario de las tuberias, US$
costo unitario de las unidades de tratamiento r, US$
costo unitario del agua fresca w, US$/ton

concentracion del contaminante / en el agua fresco w, ppm

longitud de los segmentos de tuberias, m
flujo mésico, ton/hr
flujo en la corriente de descarga al ambiente, ton/hr

flujo desagregado para FE, ton/hr

flujo del efluente de proceso i, ton/hr

flujo de la unidad de tratamiento r en la corriente de descarga al ambiente, ton/hr

flujo desagregado para fie_, ton/hr

flujo en la unidad de tratamiento r, ton/hr

flujo desagregado 1 para FI_, ton/hr

flujo desagregado 2 para FI_, ton/hr

flujo desagregado 3 para FI , ton/hr

flujo de la unidad de tratamiento r en la unidad de proceso j, ton/hr
flujo desagregado para fis, ;, ton/hr

flujo desagregado para F', ton/hr

flujo del efluente de proceso i, ton/hr

flujo de la unidad de proceso j, ton/hr
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fse;
Ssii,
Is5i;
NAZY

Hy

Kr
M gax

max
M F

M max

.l

M max

2
Br,l
M max
B!
M max
4
Br,l
M max
5
Br,l

M[IIH.X

B6
max
Mg,

Mmax

FE

flujo del efluente de proceso i en la corriente de descarga al ambiente , ton/hr
flujo del efluente de proceso i en la unidad de tratamiento r, ton/hr

flujo del efluente de proceso i en la unidad de proceso j, ton/hr

flujo del agua fresca w en la unidad de proceso j, ton/hr

horas de operacidn al afio, hr/year

{1=1.2,...,Nefluentes| i € un conjunto de efluentes de proceso}
{J=L2,...,Nprocesos| j €3 un conjunto de unidades de proceso}

factor de anualizacién
limite superior para B
limite superior para F
limite superior para B _, .
limite superior para B’,
limite superior para B;
limite superior para B,

. . s
limite superior para B,

. . o
limite superior para B
limite superior para FI,

limite superior para FE
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M max

fss;;

min
fss;;

max

fsi;

min

fsi;

max

fis,;

min
fis, ;

max
fie,

3
min

fie,

M max

Frés3

min
MF

dis,3
I

PC

RC

RR,

TAC

limite superior para fss,
limite superior para fss,
limite superior para fsi, ,
limite superior para fsi, ,
limite superior para fis,
limite superior para fis, |
limite superior para fie,

limite superior para fie,

£ennd : dis,3
limite superior para FI;"

P . dis,3
limite superior para FI

parametro del costo de capital de las tuberias
costo de capital de las tuberias, US$/afio

{g=1.2,....Nintervalos para la discretizacionl ¢ €S un conjunto de intervalos para desagregar

las variables}

{r=1,2,...,Nunidad de tratamiento | ¥ €8 un conjunto de unidades de tratamiento}
costo de tratamiento, US$/afio

factor de conversion de la unidad de tratamiento r, adimensional

namero de intervalos para dividir x

costo total anual, US$/afio
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v velocidad, m/s

w {w=1,2,...,Niipo de agua frescal W €S Un conjunto de tipos de agua fresca}
wcC costo de agua fresca, US$/afio

x variables continuas

Y variable Booleana usada para determinar el valor de B
Y. variable Booleana usada para determinar el valor de B,
Y2, variable Booleana usada para determinar el valor de B?,
Y? variable Booleana usada para determinar el valor de B}
Y, variable Booleana usada para determinar el valor de B,
Y, variable Booleana usada para determinar el valor de B,
Y’ variable Booleana usada para determinar el valor de B°

Simbolos griegos
p densidad, kg/m’
v, valor discreto de x en el intervalo ¢

Variables Binarias

X usada para determinar la existencia de la tuberia desde el efluente de proceso i

hacia la unidad de proceso j, 0 o 1

X, usada para determinar la existencia de la tuberia desde el efluente de proceso i

hacia la unidad de proceso r,0 o 1

3 . . . , . .
X usada para determinar la existencia de la tuberia dese la unida de tratamiento r

hacia la unidad de proceso j
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x! usada para determinar la existencia de la tuberia desde la unidad de tratamiento r

hacia la descarga al ambiente

v, usada para seleccionar el optimo valor de v and F; qd"s
Vria usada para seleccionar el optimo valor de cify, vy fis™,
Viia usada para seleccionar el optimo valor de ci}}, y FI'},
Yig usada para seleccionar el optimo valor de FE" y ce,
yf)q) , usada para seleccionar el optimo valor de ﬁ'ef’f; y cif’}";
i usada para seleccionar el optimo valor de cil} y FI®?
N usada para seleccionar el optimo valorde A, C ,,y FI™”?
Subindices

i efluente de proceso

Jj unidad de proceso

dis desagregado

) contaminante

q intervalos para la desagregacion

r unidad de tratamiento

w tipo de agua fresca

Superindices

in entrada

m masa removida
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max limite superior
min limite inferior
out salida

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica 149



Desarrollo de estrategias para el uso eficiente del agua en la industria

APENDICE B. INTEGRACION DE AGUA
EN PARQUES ECO-INDUSTRIALES
CONSIDERANDO MULTIPLES
CONTAMINANTES CON UN MODELO DE
OPTIMIZACION GLOBAL

APENDICE B. INTEGRACION DE AGUA EN PARQUES ECO-INDUSTRIALES
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CONSIDERANDO MULTIPLES CONTAMINANTES CON UN MODELO
DE OPTIMIZACION GLOBAL.

B.1 RESUMEN.

En este Apéndice se presenta una formulaciéon matemadtica para la integraciéon masica de
agua en parques eco-industriales con multiples contaminantes basada en la concentracién de las
corrientes. La formulacion matematica considera una nueva superestructura que permite el redso
de agua de desecho en una misma planta, el intercambio de agua con plantas diferentes ademas
de compartir un grupo de unidades de tratamiento que deben ser seleccionadas para determinar la
configuracién de la red que satisfaga las restricciones en los equipos de proceso y restricciones de
contaminantes en la corriente de descarga al ambiente. El modelo es capaz de manejar efluentes
de proceso con varios contaminantes y tendrd como objetivo determinar la red con el minimo
costo total anual, el cual incluye los costos de agua fresca, de tuberias y del tratamiento
requerido. Ademads, se imponen restricciones operacionales para la existencia de los diferentes
segmentos de tuberia y se propone un nuevo método de discretizacion para manejar
adecuadamente los términos bilineales que se encuentren en el modelo y encontrar una solucién
cercana a la 6ptima global. Los resultados obtenidos en varios ejemplos muestran considerables

ahorros respecto a la solucién de cada planta por separado.

El Apéndice es organizado como sigue, en la seccién B.2 se presenta la definicion del
problema abordado, en la seccién B.3 se presenta la formulacién del modelo, la seccion B.4
presenta la reformulacion de los términos bilineales, la seccion B.5 muestra los resultados
obtenidos con la aplicacién del modelo propuesto para varios casos de estudio y finalmente en la

seccion B.6 se presentan las conclusiones de este apéndice.
B.2 DEFINICION DEL PROBLEMA.
Una vez dado:

a) El flujo masico y la concentraciéon de los contaminantes de un conjunto de efluentes
de proceso.
b) El flujo mésico requerido y el limite maximo permisible de los contaminantes de un

conjunto de unidades de proceso.
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c) El limite mdximo permisible de los contaminantes en la corriente de descarga.

d) La concentracion de los contaminantes en los tipos de agua fresca disponibles.

e) La capacidad de remocién de contaminantes de un conjunto de unidades de
tratamiento.

f) Pardmetros econdmicos, como el costo unitario del agua fresca, el costo fijo y de
operacion de las unidades de tratamiento, la longitud y el costo fijo de los segmentos
de tuberias considerados.

El problema consiste en encontrar la configuracién 6ptima del parque eco-industrial que

cumpla con las restricciones operacionales y ambientales pero a su vez que represente el minimo

costo total anual.
B.3 FORMULACION DEL MODELO.

El modelo propuesto estd basado en la superestructura mostrada en la Figura B.1, la cual
muestra dos plantas con dos efluentes y dos unidades de proceso, dos contaminantes y un tipo de
agua fresca. Se dispone de un sistema de tratamiento para el parque eco-industrial, este sistema
estd dividido en etapas con un grupo de unidades de tratamiento disponibles con eficiencia
especifica para remover un contaminante dado. En esta representacion, cada efluente puede ser
segregado y dirigidos hacia los interceptores de la primera etapa de tratamiento, hacia las
unidades de proceso y/o descargado hacia el ambiente; el flujo de salida de cada interceptor en
cada etapa de tratamiento puede ser dividido y dirigido hacia cada interceptor de la etapa
siguiente; y finalmente el flujo de los interceptores de la dltima etapa de tratamiento puede ser
dividido y enviado hacia cualquier unidad de proceso y/o descargado hacia al ambiente. Notese
que una unidad de tratamiento ficticia es considerada para cuando no se requiera tratamiento. En
la formulacién del modelo, el subindice i es usado para denotar los efluentes de proceso, j es
usado para denotar las unidades de proceso, ¢ es usado para denotar las etapas de tratamiento, r;
es usado para designar el tipo de interceptor en la etapa ¢, w es usado para indicar el tipo de agua
fresca, y [ denota a los contaminantes. Los superindices in, out, m y max son usados para designar
entrada, salida, masa removida y limite superior, respectivamente. NT es un escalar que
representa la ultima etapa de las unidades de tratamiento. El conjunto R, es usado para designar
los interceptores considerados en la etapa de tratamiento ¢, J es el numero de unidades de

proceso, I es usado para los efluentes de proceso y T es el nimero de etapas de tratamiento
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consideradas. Note que en cada etapa de tratamiento solamente es posible tratar un sélo
contaminante; por lo tanto, el nimero de etapas de tratamiento es igual al nimero de
contaminantes que deben ser removidos. Ademads, no se utiliza un indice especial para cada
planta; ya que los efluentes y las unidades de proceso son enumerados consecutivamente para
obtener una formulacién mds simple. Por ultimo, la selecciéon del tipo de tratamiento es una

decision de optimizacion.
Las ecuaciones del modelo son presentadas a continuacion.
Balance de masa para cada efluente de proceso.

El flujo de cada efluente de proceso FS, puede ser dividido y enviado hacia los

interceptores de la primera etapa de tratamiento ( fsi, ), a las unidades de proceso en la misma

planta o en otra planta ( fss, ;) y/o descargado al ambiente ( fse,).

J R
FS, :Zfss,.’j + Z Jsi, +fse, i€l (1)
J=1 lim =1

Balance de masa en cada unidad de proceso.

Las condiciones en la entrada de cualquier unidad de proceso respecto a flujo (FU,) y
concentracién de contaminantes (cu,,) son determinadas a partir de las fracciones de flujo de los
efluentes de proceso ( fss, ), agua fresca ( fis, ;) y los interceptores de la dltima etapa de
tratamiento ( fis, ) que son enviadas a cada unidad de proceso. Las variables que aparecen en
el balance por componente en la entrada de cualquier unidad de proceso son ¢i | 'y fis, .,y su
producto conforman una producto bilineal. Por lo tanto, la ecuacién (3) para el balance por

componente en el mezclador previo a cada unidad de proceso es no lineal y no convexa.

rNT

FU, Zfsslj+ > ﬁswj+2fwsw jed 2)
tenr =1
ZCSZZfsle+ z ci, | fis, +ch JJws,  <cu, FU, jeJileL (3)
fienr =1

donde c¢s,, es la concentracion de contaminantes en los efluentes de proceso, ¢ , es la
’ t=NT

A

concentracion de contaminantes a la salida de los interceptores de la ltima etapa de tratamiento
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cw,, es la concentracion de contaminantes en el agua fresca w.
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fws, fws
Planta 1 agua fresca L2
cw -
z
FS -~ FU,
) fss).| ' - (1)
051,1;051,31 Cuy,i; CUp2
fss) .
FS, TCRPA " , FU,
~ fss, . J2
82,1,052,2{ " Y & Cuy j; Cuzp
\\ fse, NS S
fse N <
I
\ _______ e «
5y o |etapa de tratamiento 1 para el) | etapa de tratamiento 2 para el I (S
4 o o contaminante 1 contaminante 2 &
4 S | | | = & Y, AN -~
> = . & o ~
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Figura B.1. Superestructura para la integracién de agua en parques eco-industriales
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Balance de masa en los interceptores de la primera etapa de tratamiento.

El flujo de entrada a los interceptores considerados en la primer etapa de tratamiento para

remover el contaminante uno es igual a las fracciones de flujo de los efluentes de proceso ( fsi., )
2=l

dirigida hacia las unidades de tratamiento.
1
FI, =3 fsi, 1R, )
i=1

donde FI_es el flujo de entrada en el interceptor 7, .

Un balance por componente en la entrada de cada interceptor es necesario para estimar la

concentraciéon de los contaminantes (ci” ). La ecuacién (5) es no lineal porque el flujo de
=1

entrada y la concentracién de contaminantes son variables de optimizacion.
. 1
+in _ . .
ci, FI, = chi’,fszi,n leLir_eR_, (5)
i=l1

aqui ¢i", es la concentracién de contaminantes en los interceptores.

Balance de masa en la entrada de los interceptores después de la primera etapa de

tratamiento.

El flujo de entrada en los interceptores de la etapa r=1 (F7, ) es la suma de los flujos

desde los interceptores de la etapa de tratamiento ¢-1dirigidos hacia cada interceptor de la etapa

de tratamiento ¢,

erl
FIrI = Z ﬁi);_],rt ’;:tl € Rt¢1 (6)

fia=l

donde fii, , es el flujo desde el interceptor r;; dirigido hacia el interceptor r, en las etapas de

o

tratamiento posteriores a la primera.

Para calcular la concentracion de los contaminantes en las etapas de tratamiento

proteriores ala 1, ¢i” ,, el siguiente balance por componente es usado.
11>
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RI—]
-in _ -out X .
ci, FI, = E ci fii, . ha€R_3lel @)
fia=l

donde c¢i, es la concentracion de los contaminantes en el interceptor 7, en la etapa ¢-1.

Note que ci",, FI , ci®,, fii , son variables desconocidas; por lo tanto, la ecuacion (7) es
r t =1 =17
no lineal.

Distribucion de flujos de los interceptores.

Para cumplir con el balance de masa en la zona de regeneracion se requiere especificar
que el flujo de los interceptores (FI, ) en la etapa t es igual a la distribucion de flujos en los

interceptores ( fii, ) de la etapa r+1.

R,

141

Flr, = ﬁlr,,r,ﬂ onr € Ronr
T =1

®)

Notese que el balance de masa anterior es utilizado solamente desde la etapa 1 hasta la
etapa NT —1, porque el flujo de los interceptores de la ultima etapa r = NT es dividido y dirigido

hacia cualquier unidad de proceso ( fis, ) y/o descargado al ambiente ( fie, ) como sigue.

J
FIr’ = Zﬁsr’,j + fien V_nr € Rt:NT (9)
j=1

Balances en los interceptores.

Cada interceptor considerado tiene un factor de conversién especifico (RR_,) para un

Cl'(ILtI

contaminante dado, el cual es usado para calcular la concentracién de contaminante en la salida (
") de cada interceptor en cualquier etapa de tratamiento.

cif =cil,(1-RR,,)  reR,teT,leL (10)

La diferencia entre la concentraciéon de contaminante en la entrada y en la salida en los

interceptores es la concentracion de contaminante removido en cada interceptor seleccionado (
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czmrpl .
. _ _sin -out . .
cim,, =ci,’ —ci) reR;teT;leL (11)
Balance de masa en el mezclador previo a la corriente descargada al ambiente.

Los flujos de los efluentes de proceso y de los interceptores de la ultima etapa de

tratamiento pueden ser segregados y enviados hacia la corriente de desecho que es descargada al

ambiente ( fse, fie ). Esto determina la concentracién de contaminante en la corriente de
1=NT

desecho (ce)) y el flujo ( FE') descargado al ambiente.

I Ri_ny
FE = Zfsei + Z fie, (12)
i=1 hnr =1
I R_nr
cqFE=Y cs, fse,+ ci fie, ~ leL (13)
i=1

Tt =1

El balance por componente (ecuacién 13) es una expresion no lineal, porque la
concentracion de contaminantes y el flujo en la corriente de descarga al ambiente proporcionan

un conjunto de términos bilineales.

Determinacion de tuberias.

En las siguientes ecuaciones, X x,» x .y x; son variables binarias usadas para

LI
determinar la existencia de tuberias entre efluentes y unidades de proceso, efluentes de proceso e
interceptores, interceptores y unidades de proceso e interceptores y la corriente de descarga al
ambiente, respectivamente. La existencia de las tuberias anteriores es determinada usando las

siguientes formulaciones:

fssi,j—M_;ﬁi’.‘jx;’j <0 iel;jjel (14)
fsi;, —M}’;Z’;xfr’SO iel;r_ eR_, (15)
ﬁsr”j—M;?s_"Nxz’j <0 jelJir_yy€R_\ (16)
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fie, —M;::‘ ;‘ <0 vy ER_yr (17)

En las ecuaciones (14-17) M HSI?X . M

7 nslf‘x s MMy M Hlljx son limites superiores para los
ij i

£ fis, ¥ My

flujos en los segmentos de tuberias efluentes de proceso-unidades de proceso, efluentes de
proceso-interceptores, interceptores-unidades de proceso e interceptores-descarga ambiental,

respectivamente.
Factibilidad de flujos.

Note que en la superestructura no existen flujos entre interceptores de la misma etapa de
tratamiento, los efluentes s6lo pueden ser enviados a la primer etapa de tratamiento, ademas no es
posible enviar flujos desde los interceptores previos a la dltima etapa de tratamiento hacia las
unidades de proceso o al ambiente, y la recirculacién en la zona de regeneracién no es una

opcidn. Por lo tanto, es necesario especificar la eliminacion de estos flujos.

fii, , =0 reR;teT (18)
fsi,, =0 iel;r, R (19)
fis, ;=0 JeJir v €R \r (20)
fie, =0 1y €Ro @1)

Los flujos anteriores son eliminados para evitar formulaciones complicadas y permitir que
el problema sea resuelto con relativa facilidad. Es importante notar que las corrientes de

desviacion son modeladas por medio de interceptores ficticios en cada etapa.
Funcién objetivo.

La funcién objetivo consiste en la minimizacion del costo total anual, TAC, el cual incluye

el costo del agua fresca, WC, costo de regeneracion, RC, y el costo de tuberias entre plantas, PC.
TAC =WC + RC + PC (22)

El costo de agua fresca es calculado usando la siguiente relacion.
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W J
WC=Hy Y > CUW, fis, (23)
w=l j=1

donde H, representa las horas que opera la planta al afio, CUW, es el costo unitario del agua
fresca w.
El costo de regeneracion incluye el costo fijo y el costo de operacion de los interceptores.

R[ RI
RC=YxCUI, +Hy> CUM,cim, FI, teT;leL (24)

r=1 n=l

donde CUI, es el costo unitario y CUM, es el costo por unidad de masa removida en cada
interceptor. La variable binaria x> es usada para considerar el costo fijo de los interceptores. Para

activar esta variable binaria, la siguiente relacion es usada.
max _5
FI, =M ;"x, <0 (25)
donde, pzr> es un limite superior para el flujo en cualquier interceptor.

El costo de tuberias incluye el costo fijo y de operacion para todos los segmentos de

tuberias requeridos en la red de integracion maésica.

L J D. .fss;
i,j i,j 1
+x; .D;, .CUP, +
p;; 3600py IR
L R D, fii
L,r_ l T 2
D;, CUP
P Z;Z_ll 36000y b
PC=Kpy i (26)
< 1 NT > -] r NT > ] 3
p Z x’r:NT’jD';:NijCUPP +
P 3600 pv
R D, fie
p Y, —mr—_wr iyt D, CUP,
. L 3600pV 1=NT t=NT

donde K, es un factor de anualizacién, D es la longitud de los segmentos de tuberias

considerados, p es la densidad del agua, v es la velocidad, p es un pardmetro para calcular el
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costo de capital de tuberias, y CUP, es el costo unitario de las tuberias.

B.4 REFORMULACION DE LOS TERMINOS BILINEALES.

El modelo propuesto es un problema MINLP por los términos bilineales que aparecen en
las ecuaciones (3), (5), (7) y (24). Para reformular el modelo en un problema convexo (MILP), es
necesario eliminar los términos bilineales por medio de una discretizacion. Observe que los
términos bilineales son generados por los balances de componente en los mezcladores a la
entrada de las unidades de proceso, los interceptores y la corriente de descarga al ambiente; sin
embargo, los balances por componente en las unidades de proceso y en la corriente de descarga al
ambiente dependen de las condiciones de salida de la zona de regeneracion. Ademads, los limites
para la concentraciéon de contaminantes son dados por los datos de los efluentes de proceso.
Entonces, a partir de los datos de los efluentes es posible determinar los limites inferiores y

superiores para la concentracion de los contaminantes considerados (C™;C™ ). Cuando este

rango es discretizado en valores conocidos, los términos bilineales se transforman en términos
lineales convexos, lo cual permite encontrar una solucién proxima a la global. El intervalo de

concentracién de contaminante es dividido en n_ intervalos iguales. En tal caso, los valores para

la concentracién discretizada del contaminante [ son calculadas por medio de la siguiente
ecuacion:

min max
™ —

it Rt R geQiq=1,..n,+1 27

n,

C,.= C,min +(q—1)

donde n, es el nimero de intervalos en el que se divide C,,y ¢ es usado para denotar los valores

discretizados.

Por lo tanto, este trabajo propone la transformacion de la estructura original (Figura B.1)
en una superestructura discretizada, donde la concentracién en las unidades de tratamiento y
corriente de descarga son transformadas en unidades discretizadas con concentraciones de
contaminantes discretizadas. La Figura B.2 muestra la superestructura discretizada, con dos
plantas que incluyen dos efluentes de proceso y dos unidades de proceso cada una, dos
contaminantes, un tipo de agua fresca, dos interceptores discretizados para cada conversion

especifica en cada etapa de tratamiento, y dos concentraciones discretizadas en la corriente de
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descarga al ambiente son considerados. Las posibilidades de division y mezclado de la
superestructura original son las mismas que las de la superestructura discretizada, sélo que en el

ultimo caso el nimero de posibilidades discretas se incrementan.

En la siguiente seccidn se presentan las ecuaciones discretizadas.
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Figura B.2. Superestructura discretizada para la integracion de agua en parques eco-industriales
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B.4.1 Modelo discretizado.

Las ecuaciones del modelo discretizado tiene la misma explicacion fisica que el modelo
original. En las ecuaciones discretizadas, el subindice g, es usado para denotar la concentracion
discretizada en cada interceptor en cada etapa ¢, es usado para denotar la concentracion

discretizada en la corriente de descargar al ambiente. Los superindices min y max son empleados

para denotar limites inferiores y superiores, respectivamente. Los conjuntos Q, y 0, son usados

para denotar el nimero de términos discretizados para las unidades de tratamiento y en la

corriente de descarga al ambiente, respectivamente.
El modelo discretizado se presenta a continuacion.

Balance de masa para cada efluente de proceso.

RII QII

FS, = Zfss,/+22fs”1ql+fse iel (28)

fi=1g,4=1

Balance de masa para cada unidad de proceso.

Ronr Qenr
FU Z‘fssl}+ Z Zf B=NT »4i=NT »J Zﬁ/‘}swl JEJ (29)
=Nt =1 Qi=nr w=1
I Ronr Qiznr
out
chiq,fssi'j + z Z o SIS +ch,fwsW/ <cu, FU, jel;leL (30)
i=l lient = diyr

Balance de masa en los interceptores discretizados de la primera etapa de

tratamiento.
1
=> fsi,, ha€Rq € (31)
i=1

.in

Clr’q[ _chzlfSlzrq F- ERII,Q,:IE t:l;lEL (32)
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Balance de masa para los interceptores discretizados en la etapa t+1.

R[—] Qrfl
FI":JI: = z zﬁlrt—lvqr—lvrryqr hia € Rt;tl;qt¢1 € (33)
=l g,
. R,,] szl
.in _ -out X . .
Clr,‘q,JFIr,,q, - Z Zam,qﬂJﬁlml,qrfpr,,q, ha€R.3G., €0, 5l (34)
ha=l g

Distribucion de flujos en los interceptores discretizados.

F,, = rerH] q%l Jiiy g Teent € Rne 3 @iany € Oy (35)
1= 4 =
J 0,

FIr/ a4 Z;ﬁs’/ s J * zl ﬁe’uq,,qe Fenr € Rz:NT;qt:NT SYnr (36)
Jj= 4e=

Balances en los interceptores discretizados.

ci :Ci::l,qt,l(l_RRr;,qr,[) reR;q €QiteT;lelL (37)

cim, , =ci)',  —ci" | reR;qeQ;teT;leL (38)

Obsérvese que cuando la concentracion de contaminante en la entrada de cada interceptor

discretizado (cij”q ;) es especificada, entonces la concentracion a la salida (cif )y la

concentracion removida (cim__,) de contaminantes son transformadas en valores conocidos; y

755l
por lo tanto, todos los balances por componente se transforman en balances lineales. La expresion
para calcular los valores discretizados para la concentracion de contaminante en la entrada de

cada interceptor es la siguiente:

in,max in,min

in __in,min 4ol gl R
Cral = Craql +(6]t _1) n q. €034, —1,...,an +1 (39)
q;
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Balance de masa en los mezcladores previos a la corriente de descarga al ambiente.

1 R_nr Qinr
FE% = Zfsei,qg + Z Z ﬁe’z:NT »4i=NT +9e qe € Qe (40)
i=l henr =1 gy =1

R)‘:NT Qr:NT

1
ce, ,FE, = cs, fse,, + >, D> ci fie q,€0,;:lel 41)
i=1

B=NT »Gi=NT oL T=NT »91=NT »9e

fonr =1 @y =1

Para transformar la ecuacién anterior en una expresion lineal, se requiere especificar los
valores de la concentracion de contaminante en la corriente de descarga discretizada de la

siguiente manera:

max min

C —C
qe’l q("l . —
+(qu —1)—n q, EQE,Z% _1""’”% +1 (42)
4q,

ce _ Cmin
Geol 4ol

A lo més una descarga discretizada al ambiente puede ser seleccionada, para activar la

existencia de este término discretizado la siguiente relacion es utilizada:

FE, -Mi;"x] <0 q,€Q, (43)
0,
foﬁl teT (44)

q,=1

donde FE, es el flujo de la descarga al ambiente discretizada, 77> es un limite superior para el

flujo de la corriente de desecho, y x° es una variable binaria usada para activar cualquier

descarga al ambiente discretizada.
Determinacion de tuberias.

La relacion usada para determinar las tuberias de los segmentos efluentes de proceso-
unidades de proceso es la misma que se propuso en la ecuacién (14), porque las unidades de
proceso no son discretizadas. Sin embargo, ya que los interceptores y la corriente de descarga al
ambiente son discretizados, las relaciones para los segmentos de tuberia afluentes de proceso-
interceptores, interceptores-unidades de proceso e interceptores-corriente de desecho deben ser

reformuladas de la siguiente forma:
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. max 2 : . .
Ssiig =Mpi %, =0 i€l €R_13q1 €0y (45)
. max 3 : . .
Jisrq.j—Mpgs %, ;<0 JeJitiznr € R=NT3di=NT €Ci=NT (46)
LRV
. max 4 . .
fier g.q. M pe X 44 =0 H=NT € R=NT3%=NT € Qr=NT39e € Ce SL

Factibilidad de flujos.

fii, ... =0 reR:;q eQ;teT (48)
S5, . =0 ielir, €R.:q. €0, (49)
ﬁsrp%’j =0 JETilanr €ER i3 ine €Ounr (50)
fie,, . =0 ont €Rnr3Gant € Qi3 d. €0, (D

Costo de regeneracion.

0,
Z ”qICUI ,q,+HYZZCUM cim, q,,lFIn,q, teT;lelL (52)
=1 r=lg,=1

,ﬁ M~>°

La variable binaria x es usada para considerar el costo fijo de los interceptores

discretizados. Para activar esta variable binaria, la siguiente relacién es empleada,
FI, —Mpg" xs’ <0 reR;q e€QiteT (53)

donde, M esun flujo méximo permisible en cualquier interceptor discretizado. Debido a que

a lo mds un interceptor discretizado con un factor especifico de conversion puede ser

seleccionado, la siguiente restriccion es necesaria:

9
dox, <1l teTl (54)
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Aspectos importantes del modelo.

e Las ecuaciones (1)-(26) constituyen el modelo original no convexo MINLP, por lo que la
solucién Optima global no puede ser garantizada con las técnicas convencionales, por
ejemplo la aproximacion exterior propuesto por Viswanathan y Grossmann (1990).
Ademas, la posibilidad de encontrar una solucion local factible depende de la habilidad de
encontrar buenos estimados iniciales y buenos limites para las variables mds importantes.

e El modelo lineal MILP conformado por las ecuaciones (14), (22), (23), (26) y (28)-(54) es
un problema convexo, por lo que las soluciones se encuentran cerca de la global. En el
problema MILP, no es necesario especificar limites o valores iniciales para las variables
de optimizacion.

e En la ecuacion (27), cuando n, — oo, las soluciones de las formulaciones original y la

discretizada son equivalentes. Sin embargo, cuando n, — co no es posible resolver el

problema combinatorial (ver Figura B.3) en un tiempo de computo razonable.

Contaminante Contaminante

Ci :C]w C,= sz
G, G
G G,

[ ] [

[ ] [

[ ] [
Coiy = CIUP Cop = C2U

Figura B.3. Valores discretizados y posibles combinaciones para dos contaminante
B.5 RESULTADOS.

Para demostrar la aplicacion del modelo propuesto se resolvieron tres ejemplos. Cada uno
fue resuelto considerando la integracion entre plantas y la integracion en cada planta

independientemente por medio del resolvedor CPLEX implementado en la plataforma de GAMS

(Brooke y col., 2006). Para todos los ejemplos, los pardmetros D, K., H,, CUI , CUP,, V y p

son 100 m, 0.231/afno, 8000 hr/afio, 12600 USS$, 250 USS$, 1 m/s y 1000 kg/m3, respectivamente.

El factor de remocién (RR ,) y el costo por unidad de masa removida (CUM,) de los

interceptores considerados son dados en la Tabla B.1; los cuales fueron propuestos por El-
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Halwagi (2006).

Tabla B.1. Costo por unidad de masa removida para diferentes RR

RR CUM (ﬁ!i/kg-
removido)

0.6 1.460

0.8 2.060

Ejemplo 1. Este ejemplo consiste en tres plantas con dos efluentes y dos unidades de
proceso cada uno. Los datos para el Ejemplo 1 son presentados en la Tabla B.2. Dos
contaminantes son considerados para la integracion, y agua fresca limpia con un costo unitario de
0.13 US$/ton esta disponible. El limite de concentracién en la corriente que se descarga al
ambiente para ambos contaminantes es de 85 ppm. El limite mdximo y minimo para la
concentracion del contaminante 1 en la entrada de la zona de regeneracién son 85 y 125 ppm
obtenidos por inspeccion de los datos del problema; en tanto que, para el contaminante 2 estos
valores son 70 y 120 ppm. El modelo MILP consiste de 1072 variables binarias, 4487 variables
continuas y 1520 restricciones. La soluciéon de este problema proporciona la configuracion
mostrada en la Figura B.4. Note que ademds de la integraciéon en la misma planta, diferentes
industrias intercambian corrientes en la solucién 6ptima. El interceptor 1 es usado para tratar el
contaminante 2 en la segunda etapa de tratamiento; mientras que no se requiere tratamiento para
el contaminante 2. Un aspecto importante es que la planta 2 y la planta 3 estdn interconectadas
por medio del efluente 3 (planta 2) hacia la unidad 6 (planta 3); en tanto que los efluentes 3 y 4

(planta 2) y los efluentes 5 y 6 (planta 3) son dividos y enviados directamente al ambiente.

Por otra parte, la Figura B.S representa la solucidon obtenida para el caso cuando las
plantas son integradas en forma independiente. Para la solucion de este caso también fue utilizada
la discretizacién propuesta. La diferencia principal entre las soluciones de las Figuras B.4 y B.5
es que en la integracion de las plantas por separado se requieren dos interceptores, uno en la
planta 1 y otro en la planta 2. En la Tabla B.5 se presenta la comparacion de resultados; los
cuales indican que la configuracion obtenida considerando la integracion entre plantas es 33.9%
mas barata que la obtenida con la integracion de las plantas por separado; debido a que, en el
primer caso el costo de agua fresca, el costo de regeneracion y costo de tuberias entre plantas es
menor. Ademas, la solucién con la integracion entre plantas demanda 23.35% menos agua fresca

y por lo tanto la descarga al ambiente también es 23.35% menor.
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Tabla B.2. Datos para el Ejemplo 1

Unidades Efluentes
. Concentracion de . Concentracion de
. Flujo . . Flujo .
Planta Numero contaminantes (ppm) Nudmero contaminantes (ppm)
(ton/hr) (ton/hr)
1 2 1 2
] 1 50 80 90 1 50 100 110
2 70 70 60 2 70 120 90
’ 3 80 100 75 3 80 85 115
4 60 85 95 4 60 95 120
3 5 40 110 90 5 40 125 110
6 55 55 70 6 55 80 70
Planta 1
n 50 ton/hr ~
CIOOppm; 110 ppm < S
2 70ton/hr Vs
120 ppm; 90 ppn; S S 2
i /\ ™ A
A NN )
37.50 ton/hr r A AN A > ~
A —
A 4 \ 4 /\ AN A A
J1 J2 A N AAN
_________________ e 80.588 ton/hr
E traet;az?e:teo 1 i E' traet:l:l:?e:teo 2 ‘i 85 ppm; 85 ppm
L 37.50 ton/hr (rone) 5750 ton/hr. (0 ) 47,50 tonhr
120 ppm; 90 ;ppr?]\ /120 ppm; 90 ppm_ \ J 120 ppm; 36 ppm
(U156 it o e o Gt e e (o g e
PR 14565 ton/hr /l P 28523 ton/hr H
Oppm \l 2 2 Oppm 3 kl 2
S o = @
(\IV ‘_‘V [\V :]‘
J3 J4 o J5 Jo
P % A 3
o
3)_80tonhr . 15 )}d0tnme o~ | 3713
85 ppm; 115 ppm 125 ppm; 110 ppm
<t
o~
g3 %
14 }—60ton/hr S 1250 6 55ton/hr . S| 54.702 .
95 ppm; 120 ppm g 80 ppm; 70 ppm' i
Planta 2 Planta 3

Figura B.4. Configuracién 6ptima para el Ejemplo 1 a partir de la integracion entre plantas
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Planta 1
. 50 ton/hr ~ N -
100 ppm; 110 ppm = ~ N IN Y
SN
N ,“/ N\
70tonhr I 19271 A Z A
.120 m; 90 ppm| S TSN A
ppm; 20 pp! o 105.135ton/hr A
85 ppm AN AN
82.312 ppm
37.50 ton/hr - r
0 ppm N e kl kl he
N

J1 J2
"""" etapal etapal2
18.229 t0§n/hr ( \ 18.&99 ton/hr 3.472 ton/hr_( )\ 3.472 ton/hr
: - » R1
120 ppm; 90 ppm \ ) 48 ppm 48 ppm \ ) 48 ppm

90 ppm 90 ppm 36 ppm

Unidades de
tratamiento en la
plantal [*

»| none
48 pp O 48ppm

14.757 won/hr_( \ 14.757 ton/hr
m
90 ppm 90 ppm

40.870 ton/hr 26.765 ton/hr
fw > fw >
0 ppm 0 ppm

g 8
S
‘_‘V
J3 J4 JS Jo
A A Y
j S &
P <
80 ton/hr @ 40tonhr &  =12974
85 ppm; 115 ppm . 125 ppm; 110 ppm S S
D
(=]
7 = 5

60 ton/hr 55 ton/hr & 23.791
95 ppm; 120 ppm 80 ppm; 70 ppm
Planta 2 Planta 3
T T 23.100

17.769 torj)/hr (me\ 17,7169 ton/hr _(( R1\ 177]69 ton/hr ,
85 ppm N 85 ppm N, 85 ppm
115 ppm 115 ppm 46 ppm

Unidades de tratamiento en la planta 2

Figura B.5. Configuracion 6ptima para el Ejemplo 1 sin la integracion entre plantas

Ejemplo 2. Este ejemplo incluye tres plantas con cinco efluentes de proceso y cinco
unidades de proceso, los flujos y la concentracién de contaminantes son mostrados en la Tabla
B.3. Dos contaminantes son considerados para la integracion. Dos tipos de agua fresca estdn
disponibles, agua fresca sin contaminantes con un costo unitario de 0.13 US$/ton y agua fresca
con un costo de 0.10 US$/ton con 5 ppm y 0.075 ppm de los contaminantes 1 y 2,

respectivamente. La concentracién maxima permisible en la corriente de descarga al ambiente es
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60 ppm para el contaminante 1 y 3 ppm para el contaminante 2. El modelo MILP consiste en
2470 variables binarias, 7665 variables continuas y 2970 restricciones, y la solucién de este
problema arroja la configuraciéon mostrada en la Figura B.6. En la integracién entre plantas
solamente fue necesario tratamiento para el contaminante 2 por medio del interceptor 2 en la
segunda etapa de tratamiento; mientras que en la primera etapa de tratamiento fue seleccionado el
interceptor ficticio que solamente permite la mezcla de los efluentes de proceso. El flujo de
entrada en la zona de regeneracion estd constituido por efluentes de las tres plantas, y el flujo de
salida de la zona de regeneracion es dividido y enviado a las plantas 1 y 2 para cumplir con las
restricciones en las unidades de proceso. Respecto a la demanda de agua fresca, el uso de agua
con contaminantes (417.728 ton/hr) es mayor que el uso de agua fresca limpia (75 ton/hr); y
efluentes de las tres plantas son enviados directamente hacia el ambiente. En cuanto a la solucién
sin considerar la integracién entre plantas, la configuraciéon 6ptima obtenida se presenta en la
Figura B.7, la cual muestra el uso de dos interceptores en la planta 1 y uno para la planta 3; y
descargas al ambiente desde las tres plantas. Los costos de las configuraciones mostradas en las
Figuras B.6 y B.7 son presentados en la Tabla B.S. Nétese que la integracion entre plantas
permite considerables ahorros en el costo de regeneracién y en el costo de tuberias; por lo que el
costo total anual obtenido por esta metodologia es 5.8% mads barato que el correspondiente a la

integracion de plantas por separado.
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Tabla B.3. Datos para el Ejemplo 2

Unidades Efluentes
. Concentracién de . Concentracién de
Planta Numero Flujo contaminantes (ppm) Nudmero Flujo contaminantes (ppm)
(ton/hr) (ton/hr)
1 2 1 2
1 30 40 1 1 40 60 2
2 50 70 0.5 2 30 65 2
1 3 20 50 2 3 25 100 5
4 100 100 2.5 4 100 120 3
5 90 60 5 5 80 85 3
6 85 85 0.75 6 120 90 1
7 40 20 3 7 30 50 5
2 8 75 0 0 8 25 40 2.5
9 120 55 4 9 60 90 3.5
10 35 30 8 10 75 50 1.5
11 60 25 10 11 55 40 2.5
12 80 80 7 12 120 130 4
3 13 95 95 4.5 13 90 150 3
14 160 75 9.5 14 100 75 2
15 45 60 9 15 35 85 4.5
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40 ton/hr Planta 1 s
60 ppm; 2 ppm

30 ton/hr
@ 65 ppm; 2 ppm
25 ton/hr
100 ppm; 5 ppm
12.998
100 ton/hr
@l 20 ppm; 3 ppm
15 80 ton/hr
85 ppm; 3 ppm

n

0.365

28.414

NN N N r
8.956
N /T\__3.367
5.067
N /T\_82.609

£ g E
“ 5 gle &
~|& &
96.933 ton/hr. Q gg
i|©
ppm; 0.075 ppm \l g = \l \l %j 5 \l 2 T d
9 e c: Il o ’
=] o~ =] o~ (=3
s E = = ]
I 29.114
Tetapal etapa2

53.619 ton/lir (rone) 53.619 ton/hr ) $3.619 ton/hr
103333 ppin "/ 103333 ppin \ =/ 103333 ppm
2.333 ppmi i2.333 ppm :0.467 ppm

Unidadg¢s de tratamiento del parque eco-industrial

24.505 T4)Y
m 75 ton/hr A
0 ppm 0
J9 J10 Ju J12 I3 J4 || J15
3 g |8 g g o
= el & & 8 g

204.892 ton/hr <
fw,
5 ppm: 0.075 ppm
1.866 55 ton/hr
40 ppm; 2.5 ppm

120 ton/hr
12 130 ppm; 4 ppm

PRI 115,903 ton/he
& 5 ppm; 0.075 ppm
120 ton/hr
@ 90 ppm; 1 ppm
30.871
30 ton/hr
@ 50 ppm; 5 ppm
25 ton/hr
@ 40 ppm; 2.5 ppm
9.749
60 ton/hr 7.670, @ 100 ton/hr
90 ppm; 3.5 ppm 75 ppm; 2 ppm
@ 75 ton/hr 35 ton/hr 2 0.143
50 ppm; 1.5 ppm Planta 2 5 ppm; 4.5 ppm

Planta 3

25.317 1
10.294

51.651

35291 /TN /M
l64.909 AN M

19.8 M [

BoL MNP P
77.241 N M1
82.759 .

90 ton/hr
150 ppm; 3 ppm|

7.059 /" /N S|
32.941 H
45271\ /T /N [

s /MmN M N 1]
19857 (N MM /PN P ]

Figura B.6. Configuracion éptima para el Ejemplo 2 con la integracién entre plantas
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Planta 1
40 ton/hr. 16.412
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N
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| | <]
a
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3 ppm 3 3 ppm 0.6 ppm
67.082 ton/hr B 32.824 ton/hi 32.824 ton/hr
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Unidades de tratamiento en la planta 1
75 only Planta 3
ppm I
)l Ex o] [ o) [om ] (o] [ ]
o = o
S g % g 5
PR 118230 tonhr & & 3 5 58 ton/hr * o
& 5 ppm; 0.075 ppm 5 5 ppm; 0.075 ppm
8 s e g g
6 120 ton/hr < J ~ 43.308 1 55 ton/hr. < 3 2 14.727
90 ppm; 1 ppm 40 ppm; 2.5 ppm
2
30 ton/hr > 20.220 120 ton/hr
50 ppm; 5 ppm 130 ppm; 4 ppm
Z g 2 g
@ 25 ton/hr 113 )20 onvhe = 4 3 g 3073
40 ppm; 2.5 ppm 150 ppm: 3 ppm
« -
E 5 8 & 2
@ 60 ton/hr by o T14)—00 ton/hr S 3 kel
90 ppm; 3.5 ppm 75 ppm; 2 ppm
a = : 3
75 ton/hr 2 59.703 O 35 ton/hr = = -

50 ppm; 1.5 ppm

Planta 2

85 ppm; 4.5 ppm

etapa 1 etapa 2
(r1) 120 ton/h: 120 ton/hr
R1 none. -
) 2 ppm: 4 pm 52 ppm; 4 ppm
U des de tr i ein laplanta3

Figura B.7. Configuracion 6ptima para el Ejemplo 2 sin la integracién entre plantas

Ejemplo 3. La Tabla B.4 muestra los datos para este ejemplo que se conforma por tres
plantas con cinco efluentes de proceso y cinco unidades de proceso cada una. Tres contaminantes
son considerados, y tres tipos de agua fresca. Los costos unitarios de cada tipo de agua fresca son

0.13 US$/ton, 0.11 US$/ton y 0.10 US$/ton; porque el tipo 1 es agua limpia, el tipo 2 contiene 10
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ppm, 15 ppm, y 20 ppm de los contaminantes 1, 2 y 3, respectivamente; y el tipo 3 contiene 5
ppm del contaminante 1, 10 ppm del contaminante 2 y sin contaminante 3. Los limites mdximos
en la corriente de descarga al ambiente para los contaminantes 1, 2 y 3 son 80 ppm, 100 ppm y 70
ppm, respectivamente. El modelo MILP consiste de 14771 restricciones, 97723 variables
continuas y 11697 variables binarias. La configuracién obtenida es mostrada en la Figura B.8,
donde los interceptores tipo 1 son seleccionados para tratar el contaminante 2 y 3. Existen varias
conexiones entre plantas en la solucién de la integracion entre plantas, la cual es 29.31% mas
barata que la solucién sin considerar la relacion entre plantas cuya configuracién es mostrada en
la Figura B.9. En la Tabla B.5 se muestra la comparaciéon para las soluciones con y sin

integracion entre plantas.

Finalmente, el tiempo computacional requerido para la solucién de los ejemplos anteriores

es relativamente pequefio como se puede ver en las Tabla B.S.

Tabla B.4. Datos para el Ejemplo 3

Unidades Efluentes
. Concentracién de . Concentracién de
Planta Numero Flujo contaminantes (ppm)  Numero Flujo contaminantes (ppm)
(ton/hr) (ton/hr)
1 2 3 1 2 3

1 70 90 80 90 1 100 100 160 200

2 100 80 60 70 2 70 120 185 125

1 3 90 70 50 50 3 80 130 200 100
4 100 85 90 60 4 120 90 150 60

5 50 60 70 40 5 130 80 115 50

6 85 75 50 80 6 70 50 90 185

7 110 95 70 35 7 40 60 250 30

2 8 112 60 75 0 8 50 40 75 20
9 95 85 95 40 9 15 150 75 20

10 95 50 80 95 10 25 125 300 105

11 60 45 85 90 11 115 250 60 110

12 80 95 35 60 12 55 115 115 95

3 13 110 70 65 35 13 25 200 120 110
14 75 105 70 75 14 40 115 90 120

15 110 60 75 85 15 100 85 175 220
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Tabla B.S5. Resultados para los Ejemplos 1,2 y 3

Ejemplo 1
Integracion Integracion
entre de cada
plantas planta

Costo total anual (US$/afio) 137,401.283 207,867.055

Costo de agua fresca (US$/ afio) 83,811.765 109,339.642
Costo de regeneracion (US$/ afio)  36,252.000 69,640.696
Costo de tuberias (US$/ afo) 173,337.519 28,886.718

Flujo total de agua fresca (ton/hr) 80.588 105.135
Flujo total de descarga (ton/hr) 80.588 105.135
Tiempo de cémputo (s) 75.000 6.300
Ejemplo 2
Integracion Integracion
entre de cada
plantas planta

Costo total anual (US$/afio) 455,332.961 483,406.521

Costo de agua fresca (US$/ afio) 412,181.818 270,373.988

Costo de regeneracion (US$/ afio)  14,249.456 172,564.973

Costo de tuberias (US$/ afio) 28,901.687 40,467.561
Flujo total de agua fresca (ton/hr) 492.217 315.468
Flujo total de descarga (ton/hr) 392.727 215.468
Tiempo de cémputo (s) 75.000 27.590
Ejemplo 3

Integracion  Integracion de
entre plantas  cada planta

Costo total anual (US$/afio) 1,055,748.878 1,493,390.639
Costo de agua fresca (US$/ afio) 733,606.641 548,140.565
Costo de regeneracion (US$/ afio)  241,256.788  710,565.134

Costo de tuberias (US$/ afio) 80,885.449 34,692.412
Flujo total de agua fresca (ton/hr) 814.875

823.638
Flujo total de descarga (ton/hr) 507.877 536.639
Tiempo de cémputo (s) 3,070.800 123.400
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Figura B.8. Configuracién 6ptima para el Ejemplo 3 con la integracién entre plantas
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Figura B.9. Configuracion 6ptima para el Ejemplo 3 sin la integracién entre plantas
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B.6 CONCLUSIONES.

Una nueva estrategia para la integracion de agua en parques eco-industriales considerando
multiples contaminantes es propuesta. La estrategia estd basada en una nueva superestructura que
contiene multiples configuraciones posibles para encontrar la éptima; en la superestructura, los
efluentes de proceso pueden ser segregados y dirigidos hacia la zona de regeneracidn, las
unidades de proceso y descargados al ambiente. El flujo de entrada a la zona de regeneracidn,
después de ser tratado, puede ser segregado y enviado hacia las unidades de proceso y/o
descargado al ambiente. En la zona de regeneracién se considera una etapa de tratamiento para
cada contaminante. La seleccion de los interceptores requeridos es optimizada simultidneamente.
El modelo considera restricciones ambientales en cuanto a la concentracién de contaminantes
descargados al ambiente. El problema no convexo es reformulado en un problema convexo para
garantizar que las soluciones encontradas corresponden a configuraciones cercanas a la global. El
modelo reformulado MILP no requiere de limites y estimados iniciales en las variables de

optimizacion para encontrar soluciones dptimas.

Ahorros significativos son obtenidos a partir del modelo propuesto para la integracion de
agua entre plantas y no se presentaron complicaciones numéricas para encontrar soluciones en los

ejemplos abordados.
NOMENCLATURA.

ce, concentracion del contaminante / en la corriente de descarga al ambiente, ppm

ce concentracion del contaminante / en la corriente discretizada descargada al

ambiente g,, ppm

cim_, concentraciéon removida del contaminante / en el interceptor r; en la etapa de

tratamiento ¢, ppm

cim, concentracion removida del contaminante / en el interceptor discretizado r;,g; en la

etapa de tratamiento 7, ppm

«in
7l

concentracion de entrada del contaminante / en el interceptor r, en la etapa de

tratamiento ¢, ppm
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Clr, o4l

-out
7l

~out
104yl

min
qesl

max
4ol

Cmin
1
in,min
1.q,l
Cmax
1

in,max
no4il

q.l
Csi,l

cu;,

concentracion de entrada del contaminante / en el interceptor discretizado r,q; en

la etapa de tratamiento ¢, ppm

concentracion de salida del contaminante / en el interceptor r, en la etapa de

tratamiento ¢, ppm

concentracion de salida del contaminante / en el interceptor discretizado r,g; en la

etapa de tratamiento 7, ppm

limite inferior para la concentracién del contaminante / en la corriente de descarga

al ambiente discretizada g., ppm

limite superior para la concentracion del contaminante / en la corriente de descarga

al ambiente discretizada g., ppm

limite inferior del contaminante /, ppm

limite inferior para la concentracién de entrada del contaminante / para el

interceptor discretizado r;,q;, ppm

limite superior del contaminante /, ppm

limite superior para la concentracién de entrada del contaminante / para el

interceptor discretizado r;,q;, ppm

valor discretizado g de la concentracidn del contaminante /, ppm

concentracion del contaminante / en el efluente i, ppm

concentracion del contaminante / en la unidad de proceso j, ppm

costo unitario fijo para el interceptor r,, US$

costo unitario fijo para el interceptor discretizado r;,q;, US$
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CUM

=~

cuw,

cw

w,l

FE

FE

9e

ﬁ l’H o

il
f Bi124-151 4,

ﬁlrnrM

il
f R LS R |

FI

=~

costo por unidad de masa removida en el interceptor r,, US$/kg

costo por unidad de masa removida en el interceptor discretizado r,,q;, US$/kg

costo unitario de las tuberias, US$

costo unitario del agua fresca w, US$/ton
concentracion del contaminante / en el agua fresca w, ppm

distancia de los segmentos de tuberias, m
flujo de la corriente de descarga al ambiente, ton/hr

flujo de la corriente de descarga al ambiente discretizada g,, ton/hr

flujo del interceptor r; de la etapa de tratamiento #-/ hacia el interceptor r; de la

etapa de tratamiento #, ton/hr

flujo del interceptor discretizado r,q; de la etapa de tratamiento #-/ hacia el

interceptor discretizado r, ¢, de la etapa de tratamiento ¢z, ton/hr

flujo del interceptor r; de la etapa de tratamiento ¢ hacia el interceptor r; de la etapa

de tratamiento 7+ /, ton/hr

flujo del interceptor discretizado r,q, de la etapa de tratamiento ¢ hacia el

interceptor discretizado r, ¢, de la etapa de tratamiento ¢+, ton/hr

flujo del interceptor r; en la etapa de tratamiento r=NT hacia la corriente de

descarga al ambiente, ton/hr

flujo del interceptor discretizado r,q; en la etapa de tratamiento r=NT hacia la

corriente de descarga la ambiente discretizada g,, ton/hr

flujo del interceptor r; en la etapa de tratamiento ¢, ton/hr
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max
M g

M max

FE,,

flujo del interceptor discretizado r, ¢, en la etapa de tratamiento ¢, ton/hr

flujo desde interceptor r, en la etapa de tratamiento r=NT hacia la unidad de

proceso j, ton/hr

flujo desde el interceptor discretizado r, g, en la etapa de tratamiento t=NT hacia la

unidad de proceso j, ton/hr

flujo del efluente de proceso i, ton/hr

flujo desde el efluente de procso i hacia la corriente de descarga al ambiente,

ton/hr

flujo desde el efluente de proceso i hacia la corriente de descarga al ambiente

discretizada g., ton/hr

flujo desde el efluente i hacia el interceptor r; en la etap de tratamiento t=1, ton/hr

flujo desde efluente i hacia el interceptor discretizado r,q; en la etapa de

tratamiento =/, ton/hr

flujo desde el efluente i hacia la unidad de proceso j, ton/hr

flujo en la unidad de proceso j, ton/hr

flujo del agua fresca tipo w en la unidad de proceso j, ton/hr

horas que opera la planta al afio, hr/afio

factor de anualizacién, afio™

limite superior para el flujo de la corriente de descarga al ambiente

limite superior para el flujo de la corriente de descarga al ambiente discretizada g,
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g hax
Jss,

G

PC

limite superior para el flujo del interceptor r;en la etapa de tratamiento t=NT

limite superior para el flujo del interceptor discretizado r,q, en la etapa de

tratamiento ¢

limite superior para el flujo desde el interceptor 7, en la etapa de tratamiento t=NT

hacia la corriente de descarga al ambiente

limite superior para el flujo desde el interceptor r,g; en la etapa de tratamiento

t=NT hacia la corriente de descarga al ambiente discretizada g,

limite superior para el flujo desde el interceptor r, en la etapa de tratamiento t=NT

hacia la unidad j

limite superior para el flujo desde el interceptor discretizado r,g, en la etapa de

tratamiento r=NT hacia la unidad j

limite superior para el flujo desde el efluente i hacia el interceptor r; en la etapa de

tratamiento t=1/

limite superior para el flujo desde el efluente i hacia el interceptor discretizado

r»q; en la etapa de tratamiento 7=/

limite superior para el flujo desde el efluente i hacia la unidad j

ndmero de intervalos para dividir el intervalo de concentracién

nimero de intervalos para dividir el intervalo de concentracién en la etapa de

tratamiento ¢

costo de tuberias entre plantas, US$/afno
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RC

RR,

TAC

wC

pardmetro para el costo de capital tuberias
costo de regeneracion, US$/afio

factor de conversion para el contaminante / del interceptor r,, adimensional

costo total anual, US$/afio
velocidad, m/s

costo del agua fresca, US$/afio

variables binarias

ir

2
i,}';,q’

variable binaria para determinar la existencia de la corriente de descarga al

ambiente discretizada g,
variable binaria para determinar el segmento de tuberia desde el efluente i hacia la

unidad de proceso j

variable binaria para determinar el segmento de tuberia desde el efluente i hacia el

interceptor r,en la etapa de tratamiento 7=/

variable binaria para determinar el segmento de tuberia desde el efluente i hacia el

interceptor discretizado r, g, en la etapa de tratamiento 7=/

variable binaria usada para asignar el costo fijo al interceptor r; en la etapa de

tratamiento ¢

variable binaria usada para asignar el costo fijo al interceptor discretizado r;, g, en

la etapa de tratamiento ¢

variable binaria usada para determinar el segmento de tuberia desde el interceptor

r: en la etapa de tratamiento /=NT hacia la unidad de proceso j

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica 185



Desarrollo de estrategias para el uso eficiente del agua en la industria

xf,,q,,j variable binaria usada para determinar el segmento de tuberia desde el interceptor
discretizado r;, g, in en la etapa de tratamiento t=NT hacia la unidad de proceso j

x;l variable binaria usada para determinar el segmento de tuberia desde el interceptor
r; en la etapa de tratamiento r/=NT hacia la corriente de descarga al amabiente

x;t,q,,q? variable binaria usada para determinar la existencia del segmento de tuberia desde

el interceptor discretizado r;,g; en la etapa de tratamiento r=NT hacia la corriente

de descarga al ambiente discretizada g,

simbolos griegos

o, densidad del agua, kg/m3

subindices

i efluente

j unidad

[ contaminante

q, interceptor discretizado en la etapa de tratamiento ¢
q, corriente de descarga al ambiente discretizada
T tipo de interceptor en la etapa de tratamiento ¢
t etapa de tratamiento

w tipo de agua fresca

superindices

in entrada

m masa removida
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max limite superior

out salida

escalares

NT ultima etapa de tratamiento

conjuntos

1 {1=1,2,...,Nefiuentel I €s un conjunto de efluentes de proceso}

J {=1,2,....Nunidades| J €s un conjunto de unidades de proceso}

) {q=1.2,...,Ninterceptoresdiscrerizados| Q1 €5 un conjunto de interceptores discretizados en la etapa

de tratamiento 7}

0. {q~1.2,...,Niescargadiscreiizadal Qe €8 un conjunto de descargas ambientales discretizadas }
R; {r=L.2,...,Ninterceproresl R; €s un conjunto de interceptores en la etapa de tratamiento ¢}
T {t=1.2,...,Newpasdetratamientol T €s un conjunto de etapas de tratamiento}
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APENDICE C. DISENO OPTIMO DE
SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO PARA
EFLUENTES ACUOSOS UTILIZANDO UN
MODELO DE PROGRAMA CION
MATEMATICA.
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APENDICE C. DISENO OPTIMO DE SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO PARA
EFLUENTES ACUOSOS UTILIZANDO UN MODELO DE
PROGRAMA CION MATEMATICA.

C.1 RESUMEN.

En este Apéndice se aborda el disefio 6ptimo de sistemas de enfriamiento para reducir la
temperatura de efluentes acuosos calientes y satisfacer las regulaciones impuestas respecto a
temperatura en la corriente de descarga al ambiente. El modelo se basa en una superestructura
que involucra todas las opciones de desviacion, division y mezclado para los efluentes que son
dirigidos hacia la torre de enfriamiento. La optimizacién de la superestructura es formulada como
un modelo mixto entero no lineal (MINLP) y la funcién objetivo consiste en minimizar el costo
total anual; el cual se conforma por el costo de capital y el costo de operacion de la torre. Este
ultimo generado por el consumo de potencia del ventilador y de la bomba. Un modelo de disefio
detallado basado en el método de Merkel es usado para simular la torre de enfriamiento. La
solucion del problema proporciona simultdneamente las condiciones de operacion y disefo de la
torre de enfriamiento asi como la configuracion Optima del sistema de enfriamiento. Los
resultados muestran ahorros significativos con la estrategia propuesto respecto al sistema de

enfriamiento de efluentes acuosos tradicional.

El Apéndice es organizado de la siguiente manera, en la seccion C.2 se presenta la
introduccién al tema, en la seccion C.3 se presenta la definicién del problema abordado, la
seccion C.4 se presenta la formulacién del modelo, en la seccion C.5 se presentan los resultados
obtenidos con la aplicacién del modelo propuesto para varios casos de estudio y finalmente en la

seccion C.6 se presentan las conclusiones.
C.2 INTRODUCCION.

Los efluentes calientes provenientes de las industrias deben ser enfriados antes de ser
descargados al ambiente para cumplir con la temperatura impuesta para la proteccién ambiental.
Al respecto, muchas alternativas estdn disponibles para la reduccion de temperatura de efluentes,
los sistemas de enfriamiento que involucran torres de enfriamiento como el principal componente
son ampliamente utilizados en los procesos industriales (Kim y col., 2001). Torres de

enfriamiento acopladas con redes de enfriamiento son utilizadas para disipar el calor de los
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procesos industriales utilizando agua como medio de enfriamiento en circuitos cerrados (Kim and
Smith, 2001; Castro y col., 2000; Cortinovis y col., 2009; Ponce-Ortega y col., 2009, 2010;
Panjeshahi y col., 2009; Chen y col., 2007; Ataei y col., 2010; Picén-Nuiiez y col., 2007).

Existen dos tipos de sistemas de enfriamiento de efluentes acuosos (Kim y col., 2001): (1)
configuracién centralizada y (2) configuracién distribuida. En un sistema de enfriamiento
centralizado todos los efluentes son mezclados y enviados a una torre de enfriamiento para
reducir su temperatura hasta el limite permisible (ver Figura C.1). Por otra parte, como se
muestra en la Figura C.2, en un sistema de enfriamiento distribuido los efluentes pueden ser
segregados y enviarse a la torre de enfriamiento al mezclador previo a la descarga al ambiente.
De esta forma, esta configuracion reduce el flujo de efluentes a la torre de enfriamiento y por lo
tanto el costo total anual puede ser menor que el correspondiente al sistema de enfriamiento

centralizado.

Kim y col. (2001) propusieron un método de sintesis de dos etapas basado en el punto de
pliegue para la reducciéon de temperatura de efluentes mediante un sistema de enfriamiento
distribuido. En la primera etapa, un modelo no lineal es resuelto para obtener el flujo 6ptimo de
efluentes en la entrada de la torre, mientras que en la segunda etapa la estructura del sistema de
enfriamiento distribuido es desarrollada para alcanzar los objetivos de enfriamiento y de
optimizacion utilizando reglas heuristicas. Este procedimiento ha sido el mayor avance en el
disefio de sistemas de enfriamiento distribuidos para efluentes. Sin embargo, éste utiliza un
método simple para el disefio de la torre de enfriamiento, el cual no toma en cuenta el modelado
detallado y la evaluacién de las propiedades termodindmicas de la mezcla aire-vapor de agua y
los pardmetros importantes de disefio de torres de enfriamiento, tales como, drea y altura del
empaque, tipo del empaque y la caida de presion a través del empaque. Por lo que, este método es
insatisfactorio para los casos donde es necesario considerar el impacto de las variables anteriores
en el sistema de enfriamiento de efluentes. Para evitar esta limitacion, una formulacién de un
problema general de sintesis de sistemas de enfriamiento de efluentes puede ser utilizado
considerando modelos detallados para torres de enfriamiento (Qureshi y Zubair, 2006; Serna-
Gonzdlez y col., 2010; Soylemez, 2001, 2004; Kroger, 2003; Cortinovis y col., 2009;
Milosavlejvic y Heikklild, 2001; Facdao y Oliveira, 2004; Goshayshi y Messinder, 2000;

Lemouari y col., 2007). Recientemente, Ataei y col. (2009) reportaron un método basa en el
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punto de pliegue para disefiar sistemas de enfriamiento distribuidos para efluentes; sin embargo,
este método no considera de forma simultdnea la relacion entre el costo de capital y el costo de

operacion.

Agua evaporada

Flujo de

A4
- entrada

Descarga
ambiental

[Torre de enfriamiento|

Figura C.1. Sistema de enfriamiento centralizado para tres efluentes acuosos

Agua evaporada

E

]

Flujo de
. ] entrada _
gug Descarga
Flujo de salid biental
ujo de sali a=||—|mix | ambienta

|
[\
M

.

-

A A A

E | Torre de enfriamiento |

|
R
4R

Figura C.2. Sistema de enfriamiento distribuido para tres efluentes acuosos

En base a lo anterior, en este Apéndice se presenta un procedimiento basado en
programacion matematica para la sintesis de sistemas de enfriamiento que reducen la temperatura
de efluentes acuosos calientes al limite permisible en la descarga al ambiente. Una
superestructura que contiene todas las opciones posibles de division y mezclado de los efluentes
es usada. La superestructura es modelada como un modelo mixto entero no lineal (MINLP) cuya
funcién objetivo es minimizar el costo total anual. El1 método de Merkel (Merkel, 1926) es
empleado para predecir el comportamiento de la torre de enfriamiento. La seleccion discreta

consiste en decidir el tipo de empaque que se usard en la torre de enfriamiento. La transferencia
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de masa y la caida de presién son modeladas con correlaciones empiricas reportadas por
Kloppers y Kroger (2003, 2005a). La entalpia de la mezcla aire-vapor de agua saturada es

calculada como una funcién exponencial de la temperatura del volumen de agua.
C.3 DEFINICION DEL PROBLEMA.

Dado un conjunto de efluentes acuosos, el limite de temperatura en la corriente de
descarga, Tweyy, €l flujo mdsico de cada efluente, Fwj, y su temperatura, Twj, asi como las
temperaturas de bulo seco y humedo del aire de entrada, TA;, y TWB;,, los cuales dependen del

lugar donde se encuentra la planta.

El problema involucra la sintesis Optima del sistema de enfriamiento para reducir las
temperaturas de los efluentes tal que satisfagan el limite en la corriente de descarga al ambiente al
menor costo total anual, el cual es la suma del costo de capital de la torre de enfriamiento y el

costo de operacion de la bomba y del ventilador.
C.4 FORMULACION DEL MODELO.

Para resolver este problema se desarrollo una superestructura general, similar a la
propuesta por Kim y col. (2001) para el disefio de sistemas de enfriamiento distribuidos, la cual
incluye mezcladores de efluentes (M), divisores de efluentes (S), una torre de enfriamiento
mecdnica a contracorriente (CT), y sus interconexiones. Como ejemplo, la superestructura para la
determinacion del sistema de enfriamiento distribuido correspondiente para tres efluentes es
presentada en la Figura C.3. Cada efluente acuoso a la entrada del sistema tiene un punto de
division seguido por dos puntos de mezclado. Por consecuencia, como se muestra en la Figura
C.3, cada efluente acuoso puede ser divido en dos corrientes; una es dirigida hacia el mezclador
previo a la torre de enfriamiento, en tanto que el otro es enviado hacia el mezclador de la

corriente que se descarga al ambiente.
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Fwe,

Fw, 4 Fwi,
TW[

El

E2 FWZ /52\ E FW2,1 Ml FWin
Tw, Tw;,

7y
FWout A M2 Fwdis >
TWOut 24 A TWdiS
E3 Fws & ([ Fws [Torre de enfriamiento |
TW3 k k

FWl’z

FW2,2

Fwi,

Figura C.3. Superestructura propuesta para sistemas de enfriamiento de efluentes acuosos
calientes
Esta superestructura contiene corrientes de conexion desconocidas que determinan las
corrientes de division, corrientes de mezclado y corrientes segregadas. Es interesante observar
que las corrientes segregadas pueden reducir tanto el costo de capital como €l de operacién por la

disminucion del flujo de entrada a la torre de enfriamiento.

Estd combinacién de divisores, mezcladores y corrientes contiene todas las alternativas de
flujos de interés para la reduccién de la temperatura de efluentes: (i) un efluente que entra al
sistema puede ser enviado directamente al punto final de mezclado sin tratamiento térmico en la
torre de enfriamiento, (i1) un efluente o parte de este puede ser procesado térmicamente en la
torre de enfriamiento. Por lo tanto, al optimizarse la superestructura se puede determinar el
sistema de enfriamiento distribuido o centralizado como el éptimo para reducir la temperatura de
los efluentes. Por ejemplo, si todos los flujos de segregacion son iguales a cero, el resultado es el
sistema de enfriamiento centralizado. En contraste, un sistema distribuido se presenta cuando en
cada divisor los flujos de salida en ambas direcciones son diferentes de cero. Todas las
configuraciones del sistema de enfriamiento entre estos dos extremos tienen también una
estructura distribuida y pueden ser derivadas a partir de la superestructura propuesta. Por lo tanto,
la seleccion de los flujos en los divisores determina la configuracién Optima del sistema de

enfriamiento.

La superestructura descrita anteriormente es formulada matemdticamente como un
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problema MINLP. Para realizar la formulacién matemaética, todos los efluentes a la entrada de la
superestructura son designados por el conjunto indizado NEF = {ji j = 1, Nygr}. Cada una de
estas corrientes j tiene asociada como variables el flujo total, Fwj, y la temperatura Tw;. El flujo
total y la temperatura en la corriente de descarga tienen el subindice dis. Ademas, Fw;;y Fw,;
representan el flujo total del efluente j hacia el mezclador que precede a la torre de enfriamiento y
al mezclador que precede a la descarga al ambiente, respectivamente. La definicién de las
variables continuas usadas en el modelo de la torre de enfriamiento es presentada en la seccién de

Nomenclatura de este apéndice.

En este estudio, tres tipos de empaque (film, splash y strickle) con diferentes costos y
rendimiento estdn disponibles para el tratamiento térmico de los efluentes, y uno de los tipos de
empaque debe ser seleccionado. Ya que la torre de enfriamiento es fijada en la superestructura, la
naturaleza discreta del problema se encuentra en la asignacion del tipo de empaque por medio de
una variable entera y* para permitir la seleccién de un tipo de empaque sobre otro. Si un tipo de
empaque k es seleccionado en el sistema de enfriamiento optimo, la e correspondiente debe ser

igual a 1; de otra manera, esta debe ser igual a cero.

Una vez que las principales variables que describen la superestructura estdn definidas, el

modelo MINLP propuesto es presentado a continuacion.
Funcion objetivo.

La funcidén objetivo del problema es minimizar el costo total anual (TAC), el cual
involucra el costo de inversion para la torre de enfriamiento asi como los costos de operacion de

la bomba de agua y del ventilador de aire de la torre de enfriamiento.

El costo de inversion para la torre de enfriamiento es representado como una expresion no

lineal de la forma (Kintner-Meyer y Emery, 1995):
CTC =k, (Coyp + CoryA, Ly + CopyiFa) (1)

donde Ccrr es el costo fijo asociado con la torre de enfriamiento, Ccry es el incremento en el
costo de la torre de enfriamiento debido al volumen del empaque, y Ccrya es el incremento en el

costo de la torre de enfriamiento debido al flujo de aire.
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Tabla C.1. Coeficientes de costo a* para empaques tipo splash, trickle y film

k=1 k=2 k=3
k
a (splash fill) (trickle fill) (film fill)
2,006.6 1812.25 1,606.15

El coeficiente de costo C¢ry depende del tipo de empaque. Para implementar la seleccion
6ptima del tipo de empaque, la variable Booleana Y* es usada como parte de la siguiente

disyuncién:

Y! y? Y’
(splashfill) |v| (tricklefill) [v| (filmfill)

_ ! ) 3
CCTV - CCTV CCTV - CCTV CCTV - CCTV

Esta disyuncion es transforma con la reformulacion convex hull (Vecchietti y col., 2003)

como sigue:
Corv = CéTV + Cgrv + Cgrv (2)
Chy,=dy"  k=1..,3 3)

donde los pardmetros «* son mostrados en la Tabla C.1 (Kloppers y Kroger, 2005a) para

empaques tipo film, splash y strickle.

Note que el costo de inversidon expresa propiamente la influencia del tipo de empaque, el
flujo de aire (Fa) y de los pardmetros geométricos basicos, como la altura (L) y el drea (Ay) del

empaque de la torre.

El costo de la electricidad necesaria para operar el ventilador de aire y la bomba de agua

de la torre de enfriamiento es calculado por medio de la siguiente expresion:
OPC =H,ce(PC, +PC,) 4)

donde ce es el costo unitario de la electricidad, y Hy son las horas que opera la planta anualmente.
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Combinando las ecuaciones (1) y (4), la funcién objetivo para el problema puede ser

expresada como:
minTAC =k, (Cpyy + Cory Ay Ly + CopyyyFar)+ Hyce( PC, + PC, ) (5)

donde kyes el factor que anualiza la inversion en la torre de enfriamiento.
Los balances de masa y energia en la superestructura se presentan a continuacion.

Balance de masa en los divisores.
Fw; =Fw, ; +Fw, J € NEF (6)

Balance de masa en los mezcladores

Fw,= S Fw, (7)
jeNEF
Fw, =Fw, + Z lej (8)
jENEF

Balance energia en los mezcladores.

Tw, Fw, = Z Tw,.FWL/ 9)
jeNEF '
Tw, Fw, =Tw, Fw,  + Z ijszyj (10)
JjENEF

Diseiio de la torre de enfriamiento.

El disefio termo-hidraulico de la torre de enfriamiento es realizado representando el
funcionamiento de ésta con el método de Merkel (Merkel, 1926). El modelo se conforma por las

ecuaciones de disefio y termodindmica, limites operacionales y restricciones 16gicas.

El nimero de Merkel requerido, Me, es calculado utilizando la técnica de integraciéon de

cuatro puntos de Chebyshev, a cual es recomendada por Mohiudding y Kant (1996),

4
Me=0.25cp, (Tw, —Tw,, ) D_1/Ah, (11)
i=1
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donde i es el indice que representa el incremento de temperatura. Para cada incremento de

temperatura, la diferencia de entalpia (Ah;) es calculada a partir de la siguiente expresion:
Ah, =hsa,—ha,, i=1,..4 (12)

y las ecuaciones algebraicas para calcular la entalpia de la mezcla aire-vapor de agua y la

temperatura del agua correspondiente a cada punto discreto de Chebyshev son:

ha, =ha, + L (1 ), =14 (13)
Fa
Tw, =Tw,, +TCH (Tw, -Tw,,), i=1,..,4 (14)

donde TCH; es una constante que representa los puntos de Chebyshev (TCH; = 0.1, TCH; = 0.4,
TCH;=0.6, TCH;=0.9).

La transferencia de masa y energia caracteristica para cada tipo de empaque estan dadas

por el nimero de Merkel, correlacion desarrolladla por Kloppers and Kroger (2005a):

M[%] [i—] (L) (1, as)

fr fr

Para calcular el nimero de Merkel, la disyuncién siguiente es utilizada:

Y! y? Y’
(splash fill) % (trickle fill) v (film fill)
¢, 1=1..5

1 2
¢ =c¢, [=1..5 ¢ =c¢, [=1..5 ¢ =c,

Esta disyuncién puede ser descrita por el siguiente conjunto de ecuaciones:

Yy +y' =1 (16)
¢ =c+c +c, [=1..,5 (17)
¢ =b'y, k=1..,3 j=1..5 (18)
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Los valores para los coeficientes b para empaques tipo splash, film y strickle son

mostrados en la Tabla C.2 (Kloppers y Kroger, 2005a).

Tabla C.2. Coeficientes en la correlacion para el cdlculo del nimero de Merkel (Ecuacion 15)

bt

l k=1 k=2 k=3

(splash fill)  (trickle fill)  (film fill)
1 0.249013 1.930306 1.019766
2 -0.464089  -0.568230  -0.432896
3 0.653578 0.641400  0.782744
4
5

0 -0.352377  -0.292870
0 -0.178670 0

Para cada tipo de empaque, el coeficiente de de pérdidas puede ser expresado de la

siguiente forma (Kloppers y Kroger, 2003):

d, d; ds dg
Fw, F Fw, F
A, ) |4, A, ) \a,

La disyuncion correspondiente para asociar la ecuacion (19) a cada tipo de empaque es,

Yl Y2 Y3
(splash fill) v (trickle fill) v (filmfill)
d, :d;, m=1,...,6 dmzd,i, m=1,...,6 dmzdi, m=1,...,6
Utilizando la reformulacién del convex hull, la disyuncién anterior es modelada como:
d =d +d +d, m=1,..,6 (20)

d=cy*, k=1..3 m=1,..,6 1)

Los valores para los coeficientes ¢ para los tipos de empaque considerados son

mostrados en la Tabla C.3 (Kloppers y Kroger, 2003).
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Tabla C.3. Coeficientes en la correlacion para el cdlculo de Ky (Ecuacion 19)

k
C

m k=1 k=2 k=3
(splash fill)  (trickle fill) (film fill)

1 3.179688 7.047319 3.897830
2 1.083916 0.812454 0.777271
3 -1.965418 -1.143846 -2.114727
4 0.639088 2.677231 15.327472
5
6

0.684936 0.294827 0.215975
0.642767 1.018498 0.079696

La caida de presion de la corriente de aire estd dada por (Serna-Gonzélez y col., 2010):

F 2
Cn (KL, +6.5) (22)
IOmAfr

AP =0.8335

donde Fav,, es el flujo promedio del aire a través del empaque,

Fav, + Fav,,

Fav, = 23
m 5 (23)
y pm €s la densidad promedio del aire a través del empaque,
pm = ]/(]/pm +]/pout) (24)

El flujo de la mezcla aire-vapor en la entrada y en la salida del empaque Fav;, y Fav,,; son

calculados por medio de:
Fav, = Fa+w, Fa (25)
Fav, =Fa+w, Fa (26)

donde w;, es la humedad del aire de entrad, y w,,, es la humedad del aire de salida.
La potencia requerida por el ventilador de la torre de enfriamiento esta dado por:

— FavinAPt

pc,
Py

(27)
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donde 7y es la eficiencia del ventilador.

El consumo de potencia por la bomba de agua puede ser expresad como (Leeper, 1981):

e :[ rs j Fw, (L, +3.048) o8)

donde 7, es la eficiencia de la bomba.

El flujo de agua evaporada (Fw,,) hacia la corriente de aire es calculado a partir del flujo

del aire seco y el contenido de vapor de agua en el aire de entrada y de salida,

Fw :Fa(w —w) (29)

ey out m

La pérdida de agua por arrastre es 0.2% del flujo del agua de entrada en la torre de

enfriamiento (Kemmer, 1988):
Fw, =0.002Fw, (30)

Por lo tanto, en la torre de enfriamiento, el flujo del agua de salida en la torre de

enfriamiento es calculado con la siguiente expresion:
Fwout:FM}in_FWev_Fwd (31)

El método de Merkel supone que el aire que abandona la torre de enfriamiento estd
saturado con vapor de agua. La entalpia del aire saturado a la salida es calculada a partir de un

balance global de energia:

hsa,, = ha, + Py (Fw,Tw,, + Fw,, Tw,, ) (32)

mn out out
Fa

Asignacion de la temperatura de salida de la superestructura.

La temperatura de salida de la superestructura es especificada a partir de datos del problema

como sigue:

Tw,, =Tw (33)

eny
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Restricciones de factibilidad.

El primer par de restricciones de temperatura imponen un limite minimo (Li y Priddy,

1995) y un limite méximo para la temperatura del agua de salida en la torre de enfriamiento:

Tw, >TWB, +2.8 (34)

Tw{mt S Twenv (35)

El limite maximo en la temperatura del agua de entrada en la torre de enfriamiento,
TWin max, €8 determinado por la temperatura del efluente mds caliente si ésta es menor que 50°C;
en otras palabras, Twi, mqx = S0°C, evita depositacion de sales y corrosion en los componentes de

la torre (Serna-Gonzélez y col., 2010). Esta restriccion puede expresarse como:
Tw, <Tw, (36)

El conjunto final de factibilidad de temperaturas surge del hecho que la corriente de agua

debe ser enfriada y la corriente de aire calentada en la torre de enfriamiento,
Tw, >Tw 37

La fuerza motriz (hsa — ha) debe satisfacer la siguiente condicién en cualquier punto de la

torre de enfriamiento (Serna-Gonzélez y col., 2010),
hsa.—ha, >0 i=1..4 (39)

La carga maxima y la minima de agua y aire son determinadas por el intervalo de validez
de las correlaciones empleadas para estimar el coeficiente de perdidas y el de transferencia para

cada tipo de empaque. Las restricciones son (Kloppers y Kroger, 2003, 2005a):

290 <V < 5,96 (40)
A,

120< % < 405 (41)
A,
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Aunque una torre de enfriamiento puede ser disefiada para operar a cualquier relacion
Fw;,/Fa, Singham (Singham, 1983) sugiere el siguiente limite:
Fwin

0.5< S 2.5 (42)
a

Los flujos de las corrientes que abandonan los divisores y el flujo de agua en la torre de

enfriamiento tienen los siguientes limites:

0< Fw,; < Fw, Jj € NEF (43)
0< Fw,; < Fw, Jj € NEF (44)
0<Fw, < z Fw, (45)

Propiedades fisicas.

ha,, = f(TWB,) (46)
hsa, = f(Tw,) i=1..4 (47)
w, = f (TWB,,TA,. B, PV, ) (48)
W, = f(B.PY,,) (49)
PV, = f (TWB,) (50)
TA,, = f(hsa,,) (51)
PV, =f(T4,,) (52)
p.=f(B.TA,.w,) (53)
Poi =S (BTA, W, ) (54)
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Las correlaciones usadas en las ecuaciones anteriores son enlistadas en el Apéndice E.
C.5 RESULTADOS.

Tres ejemplos son usados para mostrar la aplicacién del procedimiento propuesto en este
capitulo. Todos los ejemplos fueron implementados en el lenguaje de modelacion de GAMS
(Brooke y col., 2006). El problema MINLP fue resuelto con el resolver DICOPT. El algoritmo
empleado en el resolvedor DICOPT es la aproximacién exterior con la funcién de penalizacién

aumentada propuesto por Viswanathan y Grossmann (1990).

Para todos los ejemplos, los valores de ce, Ccrr, Corma, 1y 1 son 0.076 $US/kWh, US$
31.185x10°, 1.0975x10° US$/(kg aire seco/s), 0.75 y 0.60, respectivamente. Ademds, se supuso
que (1) el factor de anualizacién es 0.334 afio, (2) la planta opera 8000 h/afio, (3) el limite de
temperatura en la corriente de descarga es 30°C, (4) la temperatura de bulbo seco del aire de
entrada es 25°C, (5) la temperatura de bulbo humedo del aire de entra es 20°C, y (6) la capacidad
calorifica del agua es 4.193 kJ/kg°C.

Tabla C.4. Datos de los efluentes calientes para los Ejemplos

Ejemplo 1
Efluente Flujo (kg/s) Temperatura (°C)
1 69.444 40
2 83.333 35
3 125.00 32
Ejemplo 2
Efluente Flujo (kg/s) Temperatura (°C)
1 55.556 40
2 196.667 35.3
3 486.111 35
4 69.444 27
5 111.111 25

Ejemplo 1. Este ejemplo fue tomado del trabajo reportado por Kim y col. (2001), es un
problema pequefio que consiste en tres efluentes acuosos. Los datos del problema son mostrados
en la Tabla C.4. La altura por la que la bomba debe hacer circular el agua es la misma que

reportd Kim y col. (2001), es decir, 10.67 m.

El problema MINLP resultante involucra tres variables binarias, 95 variables continuas y

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica 203



Desarrollo de estrategias para el uso eficiente del agua en la industria

121 restricciones. El tiempo computacional para su solucion fue de 0.08 segundos.

La solucién de este problema MINLP da como resultado la configuracion presentada en la
Figura C.4, la cual incluye la perdida de agua por evaporacion y por arrastre. Los resultados
numéricos de la solucién 6ptima son mostrados en la Tabla C.5. Este sistema de enfriamiento
tiene una configuracién distribuida y representa un costo total anual de 98,674.031 US$/afio.
Note que el flujo de agua 6ptimo en la entrada de la torre es generado por la mezcla de los
efluentes 1 y 2, en tanto que, el efluente 3 es enviado directamente al mezclador final de la
Figura C.4. Por lo que, la corriente de salida de la torre de enfriamiento y el efluente 3 son

colectados en el mezclador final previo a la descarga ambiental.

Fw¢,=2.047kg/s

Fwy=0.306kg/s

150.425 kg/s‘fl\'/[z\ 275425 kg/s o)
28.338°C '\T/ ENCol ambicntal

125 kg/s
B3 [5xc
Figura C.4. Sistema de enfriamiento 6ptimo para el Ejemplo 1

La Tabla C.5 también muestra una comparacion entre la solucién convencional (sistema
de enfriamiento centralizado) con la solucién 6ptima obtenida a partir del modelo propuesto.
Note que el flujo de agua en la entrada de la torre en el sistema distribuido es el 55% del flujo del

sistema centralizado. Esto permite un ahorro del TAC aproximadamente del 9.97%.

Ejemplo 2. Este ejemplo también fue reportado por Kim y col. (2001), e involucra cinco

efluentes acuosos, cuyos datos se muestran en la Tabla C.4.

El problema MINLP consta de 102 variables (incluyendo tres variables binarias) y 123
restricciones. Resolviendo el MINLP problema, se obtiene el sistema de enfriamiento distribuido
mostrado en la Figura C.5. En esta figura puede verse que solamente el divisor para el tercer
efluente estd presente en la estructura del sistema Optimo, ya que los demds divisores fueron

despreciados por el procedimiento de optimizacion. Por lo que, los efluentes 1 y 2 son enviados
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directamente a la torre de enfriamiento, el efluente 3 es divido y una parte es llevada hacia la
torre y otra al mezclador que precede la corriente de descarga, y los efluentes 4 y 5 son enviados

completamente al mezclador antes mencionado.

Los resultados numéricos son plasmados en la Tabla C.5; ademads, en esta tabla también
se incluyen los resultados para el sistema de enfriamiento centralizado, el cual tiene un TAC de
230,482.495 US$/afio. La solucién 6ptima del problema MINLP posee un TAC de 190,609.646
US$/aiio. Esta diferencia se debe a que el modelo propuesto reduce el flujo de agua de entrada en
la torre de enfriamiento del sistema centralizado en un 36.275% (de 918.889 a 585.557 kg/s). De

nuevo, corrientes de segregacion estan presentes y un ahorro del 17.3% es alcanzado.

En los ejemplos 1 y 2, la diferencia 6ptima entre la temperatura del agua de entrada y la
de salida es mayor con el sistema distribuido respecto al sistema centralizado. Este resultado
incrementa la eficiencia para la transferencia de calor y por lo tanto disminuye el flujo de agua y
de aire en la torre de enfriamiento, lo que genera costos de operacion y de capital menores para

los sistemas distribuidos.

Para los ejemplos, el mejor sistema de enfriamiento distribuido reportado por Kim y col.
(2001) son mostrados en las Figuras C.6 y C.7. En el caso del ejemplo 1, la comparacién de las
Figuras C.4 y C.6 muestra que el flujo de la configuracién 6ptima de este trabajo es diferente del
reportado por Kim y col. (2001). En la solucién 6ptima obtenida aqui, el segundo efluente va
directamente a la torre de enfriamiento como puede verse en la Figura C.4. Por otra parte, en la
solucion con el punto de pliegue de Kim y col. (2001) este efluente es divido en dos corrientes:
una dirigida hacia el mezclador previo a la torre de enfriamiento a razén de 78.889 kg/s, y otro
dirigida hacia el mezclador final a razén de 4.444 kg/s (ver Figura C.6). Como resultado, el flujo
de agua de entrada en la torre determinado con el programa MINLP es 152.8 kg/s, el cual es 3%
mayor que el estimado con la tecnologia del punto de pliegue. Respecto al ejemplo 2,
comparando los sistemas mostrados en las Figuras C.5 y C.7 puede observarse que las
configuraciones obtenidas con las dos metodologias son las mismas. Sin embargo, en el
procedimiento simultdneo el flujo 6ptimo de agua en la torre de enfriamiento es 43.9% mas
grande (585.557 vs. 406.944 kg/s). Esto se debe a un flujo mas grande desde el divisor
correspondiente al efluente 3 hacia el mezclador ubicado en la entrada de la torre de enfriamiento

(333.334 vs. 154.97 kg/s).
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Fwe,=4.950 kg/s

Fwa=1.171 kg/s

196.667 kg/s
530

486.11 kg/s
s

69.444 kgls

111.111 kg/s
25°C

333.334

4

579.435 kg/s‘/MZ\ 912.718 kg/s [T o)
30°C . 30°C i ambiental
152.777 T

E5

Figura C.5. Sistema de enfriamiento 6ptimo para el Ejemplo 2

148.333 ke/s Fwe,=2.055 kg/s
37.341°C -

4.444

146.278 kg/s‘/h;[z\ 275.722 kg/s, [OTe e
28.100°C '\T/ ECol  mbicntal

125 kg/s
-
32°C

Figura C.6. Configuracion reportada por Kim y col. (2001) para el Ejemplo 1

Estos resultados revelan que los flujos 6ptimos de las configuraciones por las soluciones
del modelo MINLP vy el andlisis del punto de pliegue no pueden ser diferentes entre si. Sin
embargo, el procedimiento propuesto determina flujos de agua en la entrada de la torre
considerablemente mas grandes que los obtenidos por Kim y col. (2001). Ademas, las diferencias
entre las ecuaciones de costo y los modelos para predecir el funcionamiento de la torre, estos
resultados son obtenidos porque el método de Kim y col. (2001) utiliza un procedimiento
secuencial donde primero se obtiene el flujo minimo de agua a la entrada de la torre seguido por
el disefio. En contraste, en el modelo MINLP los flujos y las temperaturas de las corriente son
determinadas simultdneamente con el disefio detallado y condiciones de operacion de la torre de
enfriamiento (por ejemplo, el flujo de agua a la entrada de la torre, el agua evaporada, flujo de

aire, temperaturas de entrada y de salida de los efluentes acuosos, altura y drea del empaque de la
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torre, tipo de empaque, consumo de potencia por el ventilador y de la bomba).

55.556 kg/s BT 406.944 kg/s Fwe,=4.944 kg/s

40°C N—r  35.7°C
@ 196.667 kg/s &
35.3°C N
ﬂ-.
il
B 486.111 kg/s A
Ij 35°C CT |
402.248 kg/S 913.444 kg/s descarga
69.444 kg/s M2 Tl
E4 27.8° I 30°C
(B 7.8°C
331.142 ke/s
@ 111.111 ke/s

25°C

Figura C.7. Configuracion reportada por Kim y col. (2001) para el Ejemplo 2

Ejemplo 3. El propdsito de este ejemplo es analizar la influencia de los pardmetros de
costo (Cerr, Cervs Corma, and ce) sobre el costo total anual. Los datos de las corrientes y de
costos son las mismas del Ejemplo 1. La Tabla C.6 muestra los resultados del modelo MINLP
propuesto cuando el costo fijo asociado a la torre de enfriamiento, Ccrr (casos A 'y B), el
incremento del costo de la torre debido al volumen del empaque, Ccry (casos C y D), el
incremento del costo de la torre de enfriamiento debido al volumen de la torre, Cerpa (casos E y
F), y el costo unitario de la electricidad, ce (casos G y H), son variados independientemente (por
ejemplo, un parametro fue cambiado mientras que los otros permanecen constantes). Cuando el
costo fijo asociado a la torre de enfriamiento cambia desde US$2.80x10* hasta US$3.5x10*
(casos A y B), el TAC 6ptimo muestra un incremento del 2.4%, desde 97,609.28 hasta 99,949.5
US#$/afio. Una tendencia similar se presenta cuando Cery, Cerma, Y ce son incrementadas, ya que
costos mas elevados se presentan (casos C, D, E, F, G y H). Aunque los costos totales anuales
optimos son diferentes para todos los casos, es importante notar que las configuraciones de los
sistemas de enfriamiento resultantes son las mismas que las obtenidas para el Ejemplo 1 (Figura
C.4). Por lo tanto, para el sistema particular bajo estudio, las configuraciones del sistema de
enfriamiento no se ven afectadas por los pardmetros de costo, en este sentido, es posible
desarrollar una configuracion del sistema de enfriamiento con los pardmetros de costo que puede

ser usada como una configuraciéon apropiada para diferentes pardimetros de costo. Ademads, para
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un tratamiento formal de los datos inciertos, el modelo MINLP propuesto puede ser empleado
junto con técnicas de optimizacién estocdstica (ver por ejemplo, Ponce-Ortega y col., 2004;

Diwekar, 2008).
C.6 CONCLUSIONES.

Este Capitulo presenta un modelo MINLP basado en una superestructura para encontrar el
sistema de enfriamiento 6ptimo para reducir la temperatura de multiples efluentes acuosos a un
limite méximo permisible en la descarga ambiental. Una caracteristica principal de este método
es que utiliza un modelo detallado para la torre de enfriamiento durante la optimizacion, el cual
estd basado en el método de Merkel. El modelo permite la seleccién 6ptima del tipo de empaque.
Esta seleccion estd limitada a los tipos film, splash y trickle; los cuales tiene diferentes costos asi
como expresiones para el coeficiente de transferencia de masa y de caida de presion.
Programacion disyuntiva (Viswanathan y Grossmann, 1990) es usada para introducir la seleccion
del tipo de empaque tanto en el modelo de disefio como en la funcién objetivo. El coeficiente de
transferencia y de caida de presion de estos tipos de empaque son calculados con correlaciones

empiricas reportadas por Kloppers y Kroger (2003, 2005a).

La funcién objetivo es minimizar el costo total anual, el cual involucra el costo de capital
de la torre de enfriamiento y el costo de operacion del ventilador y de la bomba instalados en la
torre de enfriamiento. Como muestran los resultados la solucién de esta formulacién matematica
proporciona simultidneamente la configuracion del sistema de enfriamiento que satisface con la
temperatura méxima permisible en la corriente de descarga al ambiente asi como con las
condiciones de operacion y pardmetros de diseiio requeridos para la torre de enfriamiento. Note
que las soluciones de los dos primeros ejemplos muestran flujos en la torre de enfriamientos mas
grandes comparados con los reportados por Kim y col. (2001). Ademads, el ejemplo 3 muestra que
la variacion de los pardmetros de costo afecta los pardmetros de disefio y las condiciones de

operacion pero no la configuracion del sistema de enfriamiento.
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Tabla C.5. Comparacion de las soluciones Optimas y convencionales

Ejemplo 1 Ejemplo 2
S(c):)t:lc:l)n Sistema  Solucion con Sistema
MINLP centralizado el MINLP centralizado
Twi, (°C) 37.273 34.900 35.575 33.553
Twou (°C) 28.338 30.000 30.000 30.000
Twgis (°C) 30.000 30.000 30.000 30.000
TAo (°C) 33.458 32.159 32.653 29.458
Fwi, (kg/s) 152.778 277.778 585.557 918.889
Fwoue (kg/s) 150.425 275.149 579.435 911.918
Fwais (kg/s) 275.425 275.149 912.768 911.918
Fwey (kg/s) 2.047 2.073 4.950 5.133
Fwy (kg/s) 0.306 0.556 1.171 1.838
Fa (kg/s) 96.679 111.111 252.629 367.556
Fwiy/Fa 1.580 2.500 2.318 2.500
Me 1.275 0.704 0.776 0.452
Lg (m) 1.063 0.675 0.713 0.361
Ag (m?) 32.739 46.607 98.248 154.176
Tipo de Film Film Film Film
empaque
APy; (Pa) 97.619 68.497 79.182 67.787
K (m™) 24.611 26.639 26.418 26.639
PC; (kW) 24.947 13.853 38.080 29.535
PC, (kW) 26.626 48.410 35.969 51.168
OPC
(US$/afio) 33,260.892  40,612.229 47,783.952  52,608.411
CTC
(US$/afio) 65,413.139 68,987.162  142,825.694 177,874.084
TAC~ 98,674.031 109,599.391 190,609.646 230,482.495
(US$/ano)
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Tabla C.6. Efectos de los pardmetros de costo sobre la solucién 6ptima

CCTV
Caso C CasoD
splash=1750 splash=2250
Cerr trickle=1500 trickle=2000 Ceorma ce

Caso A Caso B film=1400 film=1800 Caso E Caso F Caso G Caso H

2.800E+04 3.500E+04 1400 1800 950 1400 0.05 0.095

Tw;, (°C) 37.273 37.273 37.273 37.273 37.273 37.273 37.273 37.273
TWou (°C) 28.338 28.338 28.338 28.338 28.338 28.338 28.338 28.338
Twyis (°C) 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000
TAou (°C) 33.458 33.458 33.576 33.360 33.130 33.853 33.784 33.287
Fw;, (kg/s) 152.778 152.778 152.778 152.778 152.778 152.778 152.778 152.778
g{‘g}’:; 150.425 150.425 150.426 150.424 150.422 150.428 150.428 150.423
(};(‘;//d:) 275.425 275.425 275.426 275.424 275.422 275.428 275.428 275.423
(ige;) 2.047 2.047 2.046 2.048 2.050 2.044 2.044 2.049
Fwy (kgls) 0.306 0.306 0.306 0.306 0.306 0.306 0.306 0.306
Fa (kg/s) 96.679 96.679 95.559 97.630 99.909 93.002 93.627 98.348
Fw/Fa 1.580 1.580 1.599 1.565 1.529 1.643 1.632 1.553
Me 1.275 1.275 1.292 1.262 1.233 1.333 1.322 1.253

Lg (m) 1.063 1.063 1.112 1.024 0.994 1.156 1.069 1.060
Ay (m?) 32.739 32.739 33.690 31.975 33.922 31.396 27.846 35.601

eﬁgzq‘fe Film Film Film Film Film Film Film Film
APy; (Pa) 97.619 97.619 89.619 104.804 96.142 99.396 131.359 83.852
Kg (m™) 24.611 24.611 24.478 24.726 24.400 24.863 25.511 24.175
PC; (kW) 24.947 24.947 23.509 26.221 24.092 26.154 32.494 21.812
PC, (kW) 26.626 26.626 26.626 26.626 26.626 26.626 26.626 26.626

(U§$P/§f10) 17,494.085 17,494.085 17,494.085 17,494.085 17,494.085 17,494.085 11,449.009 21,753.117

FPC~ 15,766.807 15,766.807 14,850.268 16,578.709  15,248.235 16,501.021 13,420.775 17,154.065
(US$/afio)
(Us?;gﬁo) 33,260.892 33,260.892  32,344.353 34,072.794  32,742.320 33,995.107 24,869.784 38,907.182

(USC$1;§ﬁo) 64,348.285 66,688.622  63,843.542  66,787.543  59,295.086 74,486.800 61,587.324 67,610.073

TAC
(US$/afio)

97,609.178 99,949.514 96,187.895  100,860.337 92,037.406 108,481.907 86,457.108 106,517.255
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NOMENCLATURA.

A

b,k
ce
C
¢/

Cn

s =

Cerr

2 . 2
area de transferencia de la torre, m
. . k .
coeficientes de costo Cp;, para los tipos de empaque
coeficientes para la correlacion para el cdlculo del Me

costo unitario de la electricidad, US$/kgWatts, US$/Joules
contantes para la correlacion del Me, 1=1,2,...,5.

variable desagregada para ¢;
constantes para evaluar PV, c=-1,..., 3
coeficientes para Ky para los tipos de empaque

costo inicial de la torre de enfriamiento, US$

Ccrma costo relacionado al flujo de aire, US$ s/kg

Ccrv
Cerv
cp
CT

Ccrc

Fa

Fav

costo de la torre de enfriamiento debido al volumen del empaque, Us$/m’
variable desagregada para C,;,

capacidad calorifica, J/kg K

torre de enfriamiento

costo de capital, US$/afio

constantes para la correlacion del K, m=1,2,...,6

variable desagregada para d,,

flujo de aire seco, kg/s

flujo aritmético de la mezcla aire-vapor a través del empaque, kg/s
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Fw  flujo de agua, kg/s

Fw;; flujo desde el divisor para la corriente j hacia el mezclador en la entrada de la torre de

enfriamiento, kg/s

Fw;; flujo desde el divisor para la corriente j hacia el mezclador en el final de la

superestructura, kg/s
g aceleracion de la gravedad, m/s>
gc factor de conversion para la aceleracion de la gravedad
ha entalpia de la mezcla aire-vapor, J/kg aire seco
hsa  entalpia de saturacion de la mezcla aire-vapor de agua, J/kg aire seco

Hy horas de operacion al afio, hr/ afio

K coeficiente de pérdidas, m’!
ky factor de anualizacién, yr'
L altura, m

M mezcladores

Me  nimero de Merkel

NEF  {j=1,2,...,Nefiueness NEF es un grupo de efluentes}
OPC costo de operacion, US$/aino

P presion, Pa

PC consumo de potencia, W

PV presién de vapor, Pa

S divisores

TA temperatura de bulbo seco del aire, °C
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TAC costo total anual, US$/afio

TWB temperatura de bulbo himedo del aire, °C
w temperatura del efluente, °C

TCH constantes de la técnica de Chebyshev

w humedad, kg-agua/kg-aire-seco

Y variable Booleana para la seleccion del tipo de empaque, verdadera o falsa
Simbolos griegos

Ah diferencia de entalpia, J/kg aire seco

AP caida de presion, Pa

n eficiencia

p densidad , kg/m’

Indices

d arrastre

dis descarga ambiental

eny medio ambiente

ev evaporada

f ventilador

fi empaque

fr seccion transversal

i indice para el incremento de la temperatura, i=1, ..., 4
in entrada
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j efluente

k tipo de empaque, k=1,2,3

) constantes para el tipo de empaque, /=1, ...

m constantes para el tipo de empaque, m=1, ...

max  limite superior

out salida

p bomba
t total
w agua

WB  bulbo humedo
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APENDICE D. DISENO OPTIMO
RIGUROSO DE TORRES DE
ENFRIAMIENTO A
CONTRACORRIENTE.
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APENDICE D. DISENO OPTIMO RIGUROSO DE TORRES DE ENFRIAMIENTO A
CONTRACORRIENTE.

D.1 RESUMEN.

En este Apéndice se presenta un modelo riguroso basado en programacién mixta entera
no lineal (MINLP) para el disefio Optimo de torres de enfriamiento a contracorriente. El
comportamiento y las dimensiones caracteristicas son representados por un método riguroso en
conjunto con correlaciones empiricas para los coeficientes de perdidas y de transferencia de masa
en la region del empaque de la torre. El modelo se compone por las ecuaciones de disefio para
determinar la geometria del empaque de la torre de enfriamiento y un conjunto de ecuaciones
diferenciales que representan los fendmenos de transporte en el empaque, las cuales son resueltas
numéricamente con el método de Runge-Kutta de cuarto orden. La funcién objetivo consiste en
minimizar el costo total anual formado por el costo de operacién (consumo de agua y potencia
del ventilador) y el costo de capital (costo fijo de la torre, costo debido al volumen del empaque y
al flujo de aire). El algoritmo propuesto es aplicado a varios casos de estudio, y los resultados son
comparados con los obtenidos con el método de Merkel donde significativas mejoras econdmicas

y fenomenoldgicas fueron observadas.

Este Apéndice es organizado como sigue, en la seccién D.2 se presenta la introduccion al
tema, en la seccion D.3 se presenta la definicién del problema abordado, en la secciéon D.3 se
presenta la formulacién del modelo, la seccién D.4 se muestran los resultados obtenidos con la
aplicacion del modelo propuesto para varios casos de estudio y finalmente en la seccion D.6 se

presentan las conclusiones.
D.2 INTRODUCCION.

Debido a que la torre de enfriamiento es un componente muy importante en los sistemas
de enfriamiento de ciclo cerrado y en el tratamiento de efluentes acuosos como se verificé en el
Capitulo 2 y en el Apéndice C de esta tesis, existen muchas referencias que presentan los

fundamentos de éstas (Foust, 1979; Mills, 1999; Singham, 1983; Kloppers y Kroger, 2005a).

Las torres de enfriamiento pueden ser clasificadas en dos clases: de tiro natural y de tiro

mecdnico (Singham, 1983). En ambos casos, el agua caliente proveniente del proceso entra en la
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parte superior de la torre y siempre fluye hacia abajo sobre una serie de empaques, mientras que

el aire fluye hacia arriba (flujo en contra corriente) u horizontalmente (flujo cruzado).

El relleno de la torre distribuye el agua uniformemente y provee una gran drea de interface
aire-agua para el proceso simultdneo de transferencia de masa y energia. Como resultado del
contacto directo entre el agua y el aire en la regién empacada, parte del agua es vaporizada y la
temperatura del agua disminuye mientras que la entalpia del aire aumenta. Después, el agua fria
es recolectada en un estanque desde el cual es reincorporada a la red de enfriadores. El agua
purgada y la pérdida debida por evaporacion y la arrastrada por el aire, es remplazada con agua

fresca de reposicion. Finalmente, el aire abandona la torre por el domo.

En las torres de enfriamiento de tiro mecanico, el aire circula a través de la torre con la
ayuda de ventiladores eléctricos. Por otro lado, las torres de enfriamiento de tiro natural utilizan
la diferencia de densidad del aire caliente para circular a través de la torre. Las torres de tiro
mecdanico pueden ser de tiro inducido (el ventilador es localizado en el domo de la torre) o de tiro

forzado (el ventilador es localizado en el fondo de la torre).

La transferencia de masa en torres de enfriamiento a contracorriente comunmente es
analizada mediante el método de Merkel (1926), el método de Poppe y Rogener (1991) y el
método e-NTU (Jaber y Webb, 1989). El método de Merkel (1926) es un balance global de
energia y describe simultdneamente la transferencia de masa y energia acopladas mediante el
factor de Lewis; sin embargo, para simplificar el uso y obtencion de las ecuaciones no considera
la perdida de agua por evaporacion y una vez dadas las condiciones de entrada del agua y del aire
las ecuaciones de Merkel predice la entalpia del aire de salida, pero no su humedad ya que
supone que se encuentra saturado; ademds predice el nimero de unidades de transferencia (NTU)
requeridas en el proceso. El NTU expresa la relacion entre el coeficiente de transferencia de masa
y el coeficiente de transferencia de energia y a partir de éste se determina el volumen de la torre
necesario para que el proceso de enfriamiento se lleve a cabo. El método de Poppe (1921) no
realiza las simplificaciones presentes en el método de Merkel (1926), y las ecuaciones
diferenciales gobernantes permiten evaluar las condiciones del aire de salida en términos de
entalpia y humedad, la pérdida de agua por evaporacion y el NTU son representados por
ecuaciones diferenciales. Jaber y Webb (1989) desarrollaron las ecuaciones necesarias para

aplicar el método e-NTU directamente a torres de enfriamiento a contracorriente y de flujo
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cruzado, este método estd basado en las mismas simplificaciones del método de Merkel (1926).
Ademads, algunos trabajos mejoraron a estos ultimos, por ejemplo, Osterle (1991) propuso un
sistema de ecuaciones diferenciales para corregir las ecuaciones de Merkel considerando la
pérdida de agua por evaporacién, calculando la humedad y la entalpia del aire de salida y
corrigiendo los valores de NTU. Al respecto, Osterle (1991) encontré que las ecuaciones de
Merkel subestiman significativamente el NTU requeridos. Una derivacion detallada de las
ecuaciones de transferencia de masa y energia de torres de enfriamiento a contracorriente fue
propuesto por Kloppers y Kroger (2005¢), en el cual las ecuaciones del método de Poppe son
extendidas para dar una representaciéon mas detallada del NTU. Cheng-Qin (2008) reformuld las
ecuaciones simples del e-NTU para tomar en cuenta las no linealidades de la humedad, la

entalpia del aire en el equilibrio y la pérdida de agua por evaporacion.

Algunos autores han evaluado y/o comparado los métodos anteriores para problemas
especificos. Nahavandi y col. (1975), presenté un estudio para desarrollar a nueva técnica para
resolver el problema de disefio de torres de enfriamiento incluyendo la pérdida de agua por
evaporacion en la ecuacion de balance de energia y comparé la nueva solucién con la del método
de Merkel (1926) y determindé que el error en este ultimo puede alcanzar hasta un 12%
dependiendo de las condiciones de disefio. La carga de calor y el agua evaporada en torres de
enfriamiento de tiro natural y mecdnico fueron criticamente evaluadas y empleando los métodos
de Merkel, Poppe and e-NTU a diferentes condiciones ambientales y de operacion por Kloppers y
Kroger (2005b). En su trabajo encontraron que la aproximacién de Poppe predice las condiciones
del aire de salida con mayor exactitud que los métodos de Merkel y e-NTU; el NTU determinado
con los métodos de Poppe y el e-NTU son respectivamente 9% mds grandes y 1% mas pequefios
que el NTU determinado por la aproximacién de Merkel; la aproximacion de Poppe predice
cargas de calor mayores que la aproximaciéon de Merkel debido a que esta ultima ignora las
pérdidas del flujo de agua en la ecuacion de energia; el cilculo de agua que se evapora es
subestimada por el método de Merkel comparada con la obtenida mediante el método de Poppe
para torres de tiro natural y para torres de tiro mecdnico bajo condiciones muy calientes el
método de Merkel predice razones de evaporacién mds grandes que las del método de Poppe;
finalmente, la temperatura del agua y la carga de calor se encuentran en valores muy cercanos
entre ambos métodos a diferentes valores del factor de Lewis, sin embargo, el agua evaporada y

la temperatura del aire de salida no presentan el mismo comportamiento. Chengqin (2006) a
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partir de un modelo analitico para procesos acoplados de transferencia de energia y masa en
torres de enfriamiento a contracorriente basado en condiciones mads realistas que las que
convencionalmente se adopta con el método de Merkel, reporté que los volimenes de torres o
NTU podrian ser subestimados por el método de Merkel, un error relativamente grande en los
parametros del aire de salida pueden observarse con el método de Merkel para un volumen

pequeno.

A partir de las contribuciones mencionadas anteriormente es claro concluir que el método
de Poppe es especialmente adecuado para ser empleado en el andlisis de torres de enfriamiento ya
que las condiciones del aire de salida son determinadas de forma segura (Kloppers y Kroger,
2005c¢); las técnicas empleadas para el disefio de torres deben considerar las pérdidas de agua por
evaporacion (Nahavandi y col., 1975); si solamente la temperatura del agua de salida es de interés
para el disefiador pueden utilizarse las aproximaciones de Merkel (1926) y e-NTU (Jaber y
Webb, 1989); un andlisis rapido y seguro del comportamiento de la torre, condiciones de
humedad del aire de salida asi como perfiles de temperatura y contenido de humedad a través del
empaque son muy importantes en los cdlculos de disefio (Chengqin, 2006) y el método de Poppe
es en consecuencia el mds recomendado para el disefio de torres de enfriamiento porque el
contenido de agua en el aire de salida es una importante consideracion para el disefio de torres de

enfriamiento (Roth, 2001).

Ahora, en relacién al disefio de torres de enfriamiento, se han desarrollado métodos
computacionales para el disefio de torres de enfriamiento (Oluwasola, 1987). Olander (1961)
sugiri6 un método para estimar los coeficientes de transferencia de masa y de calor en
condensadores (enfriadores) de contacto directo. Kintner-Meyer y Emery (1995) una vez dada la
capacidad de enfriamiento y otras condiciones de disefio prescritas analizaron la seleccion del
intervalo y la aproximacion en la torre de enfriamiento y presentaron directrices para determinar
el tamano de la torre de enfriamiento como parte de un sistema de enfriamiento. Usando el
método unidimensional e-NTU (Jaber y Webb, 1989), Soylemez (2001, 2004) presenté un
andlisis termo-econdémico y termo-hidrdulico de optimizacién, el cual consiste en ecuaciones
algebraicas simples para estimar iterativamente el drea 6ptima de transferencia de masa y energia
asi como el funcionamiento 6ptimo de torres de enfriamiento a contracorriente de tiro forzado.

Recientemente, Serna-Gonzélez y col. (2010) presentaron un modelo mixto entero no lineal para
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el disefio Optimo de torres de enfriamiento a contracorriente que considera restricciones
operacionales, la geometria del empaque, la seleccion del tipo de empaque, el comportamiento de
la torre es descrito a partir el método de Merkel (1926) y la funcién objetivo consiste en
minimizar el costo total anual. El modelo de Serna-Gonzélez y col. (2010) proporciona buenos
disefios porque considera restricciones operacionales y la interrelacién entre las principales
variables; sin embargo, los fendmenos de transporte son simplificados debido a que la
evaporacion es despreciada, las resistencias a la transferencia de masa y energia en la interface
agua-aire y las condiciones del aire de salida se suponen constantes, y por consecuencia, el NTU

es subestimado.

Por lo tanto, en este Apéndice se presenta un método para el disefio geométrico detallado
de torres de enfriamiento a contracorriente, con una representacion rigurosa de los fendmenos de
transporte basada en el método de Poppe (1921). Este método aborda rigurosamente los
fendmenos de transporte presentes en la torre de enfriamiento porque evalda la razén de
evaporacion a través del empaque, las resistencias a la transferencia de masa y energia son
consideradas por medio de la estimacién del nimero de Lewis, las condiciones del aire de salida
son calculadas, y el NTU son obtenidas a través de la solucién de una ecuacion diferencial y no
por integracion numérica, permitiendo la obtencion de disefios mds realistas que con el método de
Merkel (1926). El modelo propuesto es formulado como un modelo mixto entero no lineal
(MINLP) y considera la seleccion del tipo de empaque, la cual estd limitada a empaques tipo film,
splash y trickle; y las principales variables de disefio son: relacién aire-agua, flujo de agua,
temperaturas de entrada y de salida del agua, aproximacion operacional de temperatura, tipo de
empaque, altura y drea del empaque de la torre, caida de presion total del flujo de aire, consumo
de potencia del ventilador, condiciones del aire de salida y NTU. El método de Poppe (1921) es
utilizado para estimar el tamafo y el comportamiento (procesos de transferencia de masa y
energia) de la torre. El coeficiente de transferencia de masa y la caida de presion caracteristicos
del tipo de empaques considerados son modelados con correlaciones empiricas propuestas por
Kloppers y Kroger (2003, 2005a). La funcién objetivo estd definida como la minimizacién el
costo total anual que incluye el costo del consumo agua, consumo de potencia por el ventilador,

costo inicial de la torre, costo debido al volumen del empaque y al flujo de aire.
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D.3 DEFINICION DEL PROLEMA.

Dada la carga de calor a ser removida en la torre de enfriamiento, las condiciones del aire
de entrada (temperatura de bulbo seco y bulbo hiimedo) para calcular la humedad y la entalpia
del aire de entrada, los limites superior e inferior para la temperatura del agua de entrada y la
temperatura del agua de salida, respectivamente, la aproximaciéon minima, la diferencia minima
entre la temperatura de bulbo seco y bulbo humedo en cada intervalo de integracion para evitar la
saturacion del aire a través del empaque, la eficiencia del ventilador, la presion total en la torre,
asi como pardmetros econémicos como el costo unitario de la electricidad, el costo unitario del
agua fresca, el costo fijo de la torre de enfriamiento, el incremento del costo debido al flujo de
aire y al volumen del empaque y horas de operacion al ano. El problema entonces consiste en
determinar el diseflo geométrico y operacional (tipo de empaque, altura y drea del empaque, caida
de presion en el empaque, condiciones del aire de salida, intervalo y aproximacion, consumo de
electricidad, flujo de aire y agua, nimero de unidades de transferencia) de la torre de

enfriamiento a contracorriente que satisfaga los requerimientos con el minimo costo total anual.
D.4 FORMULACION DEL MODELO.

Las principales ecuaciones para la transferencia de masas y energia en la seccién del
empaque y las ecuaciones de disefio para la torre de enfriamiento son descritas en esta seccidn.
Los indices utilizados en la formulaciéon del modelo son definidos primero: in (entrada), out
(salida), j (constantes para calcular los coeficientes de transferencia), k (constantes para calcular
los coeficientes de perdida), r (reposicidn), ev (agua evaporada), d (arrastre), b (purga), m
(promedio), n (intervalo de integracién), w (agua), a (aire seco), wb (bulbo himedo), fi
(empaque), fr (transversal), misc (misceldneas), ¢ (total), vp (presion dindmica), f (ventilador), ma
(mezcla aire-vapor de agua), e (electricidad), s (saturado) y v (vapor de agua). Ademds, el
superindice i es empleado para definir el tipo de empaque. La seccion de nomenclatura presenta

la definicién de las variables del modelo y la formulacién de este se describe a continuacion:
D.4.1 Transferencia de masa y de energia en la region del empaque para aire insaturado.

Los métodos mds conocidos en la literatura para abordar los fendmenos de transporte que
se presentan en el empaque de las torres de enfriamiento son: Merkel (1926), Poppe y Rogener

(1991) y e-NTU (Jaber y Webb, 1989); el método de Merkel desarrollado en la década de 1920
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realiza severas suposiciones para reducir la solucién a cdlculos simples. Debido a estas
suposiciones el método de Merkel no reproduce con mucha certeza los procesos de transferencia

de masa y de calor. Las principales simplificaciones del método de Merkel (1926) son:

1. El factor de Lewis que relaciona lo transferencia de calor y de masa es igual a 1. Esta
suposicion tiene poca influencia pero a temperaturas ambientes bajas los resultados son

afectados en mayor grado.

2. El aire a la salida del empaque estd saturado con vapor de agua y solamente es
caracterizado por su entalpia. Esta suposicion es irrelevante a temperaturas mayores a

20°C pero toma relevancia a temperaturas ambientes bajas.

3. La reduccién del flujo de agua debido a la evaporacién a través del empaque es
despreciada, situacion que a temperaturas elevadas tiene gran influencia en el balance de

energia.

Bourillot (1983a) establece que el método de Merkel es simple de usar y puede predecir
correctamente la temperatura del agua fria si un adecuado coeficiente de evaporacion es usado.
En contraste, es insuficiente para la estimacion de las caracteristicas del aire caliente a la salida
del empaque y para el calculo del cambio del flujo de agua por efecto de la evaporacion. Estas
cantidades son importantes para estimar el consumo de agua y predecir el comportamiento del
aire que sale de la torre. Baker y Shryock (1961) abordaron el efecto de la ultima simplificacion
en el balance de energia y consideraron tres casos encontrando que el nimero de Merkel aumenta

entre mas representativo sea el modelo.

El método de Poppe desarrollado en la década de 1970 no realiza las consideraciones de la
simplificacion del método de Merkel (1926). El método de Poppe permite predecir la razén de
agua evaporada a través del empaque de la torre y por ende el cambio del flujo de agua, el
contenido de agua en al aire que abandona la torre con elevada certeza y considera las
resistencias a la transferencia de calor con la evaluacién del factor de Lewis (Bourillot, 1983a,
1983b). Kloppers y Kroger (2005¢) resolvieron el modelo de Poppe concluyendo que para la
parte insaturada los resultados entre el método de Merkel y el de Poppe presentaba diferencias

significativas, sin embargo para aire sobresaturado los perfiles eran muy similares.

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica 222



Desarrollo de estrategias para el uso eficiente del agua en la industria

A continuacién se presentan las ecuaciones que gobiernan la transferencia masa y de
energia en el empaque de torres de enfriamiento a contracorriente derivadas segin el método de
Poppe, las cuales fueron adaptadas por Bourillot (1983b), Poppe y Rogener (1991), Kroger
(2004) y Bard (1998); y consideran una regién de aire insaturado y sobresaturado. El
procedimiento para calcular el nimero de Merkel, segiin el método de Poppe (1991), es
extendido en una ecuacion diferencial para dar una representacion mds detallada de la integracion

del nimero de Merkel en la regién de transferencia a contracorriente.

m,(1+w+dy) m,(1+w+dw)
IT.1W+d.II1W imatdim, my+dm,, img+dip,
ig+diy, +
| |
T T
| | 1 L im,

dz | | dz | |
| —— > h(T,-T)dA |
B S R S e bl

My ma(.1+w) Ht m (1|+w)

Figura D.2. Volumen de control del lado del

Figura D.1. Volumen de control del aire en el empaque

empaque a contracorriente
La Figura D.1 muestra el volumen de control en el empaque de una torre a
contracorriente, y la Figura D.2 es el volumen de control del empaque de la Figura D.1 del lado
del aire. A partir de balances de materia y energia se obtienen las ecuaciones que rigen el
comportamiento en el empaque de la torre (Kloppers y Kroger, 2004). Aqui sélo se presentan las
de la regidn insaturada, ya que el diseio de torres de enfriamiento se realiza bajo la suposicion de

que el aire debe permanecer insaturado o saturarse a la salida del empaque.
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dNTU _ cp,
dTw ima,s,w - ima + (Lef - 1)|:ima,s,w - ima - (Ws,w - W)iv} - (Ws,w - W)cprw

3)

Donde w es la humedad a través de la torre de enfriamiento, 7' es la temperatura del

agua, cp, es la capacidad calorifica a presion constante a la temperatura del agua, m,, es el flujo

de agua a través de la torre de enfriamiento, m, es el flujo de aire seco, i es la entalpia de

ma,s,w

aire saturado evaluada a la temperatura del agua, i

ma

es la entalpia de la mezcla aire-vapor de
agua por unidad de masa de aire seco, i, es la entalpia del vapor de agua, w,  es la humedad de

saturacion evaluada a la temperatura del agua y Lef es el factor de Lewis. Este dltimo es una

indicacion de la razon relativa de transferencia de energia y masa en procesos con evaporacion.
Bosjankovic (1965) desarrollé una relacién empirica para el factor de Lewis para sistemas aire-

vapor de agua (para aire insaturado):

o (W, +0.622 w. +0.622
Lef =0.865000% | Do D252} [ | Dew D22 @)
Ww+0.622 w+0.622

El cambio de la razén de flujo es determinada considerando el volumen de control en la Figura
D.3. La variacién del flujo de agua se determina a partir de conocer el flujo de entrada del agua,

my;. A partir del volumen de control de la Figura D.3, un balance de masa proporciona que

m,,, =m, +m, (Wm,, - W) . Reordenando la ecuacion anterior,

m, _m,, {1_ LA W)] 5)

donde m,,,, es el flujo de agua a la entrada de la torre y w,,, es la humedad del aire a la salida de

la torre.

A partir de las ecuaciones (1), (2), (3), (4) y (5), las condiciones del aire de salida en
términos de entalpia y humedad y los perfiles de NTU, humedad, entalpia del aire y flujo de agua

puede ser conocidas. El valor de w

o €N la ecuacién (5) es desconocido y las ecuaciones

anteriores deben ser resueltas con un procedimiento iterativo. En este trabajo se utiliza el método
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de Runge-Kutta de cuarto orden para resolver las ecuaciones (1)-(3) (Baker y Shryock, 1961;
Burden y Faires, 1997; Mathews, 1992; Kloppers y Kroger, 2005¢), el cual se presenta en detalle
en el Apéndice F, en tanto que en el Apéndice G (Kroger, 2004) se encuentran las correlaciones

para el cdlculo de las propiedades termodindmicas.

El sistema de ecuaciones anteriormente descrito es vélido s6lo para aire insaturado,
recuerde que solamente esta region se considera en el disefio de torres de enfriamiento porque el

aire que sale de la torre no puede saturarse antes de abandonar el empaque.

My, Twin mavimaoulawoul
[t R W
mw My, 1ma, W
R l: . T
Myouts Twoul maaimaivwin

Figura D.3. Volumen de control en el empaque

D.4.2. Ecuaciones de diseio.

Las relaciones para obtener el disefio geométrico de la torre de enfriamiento son
presentadas en esta seccion; las cuales dependen del comportamiento descrito por la solucién

numérica de las ecuaciones (1-3) del método de Poppe.
Carga de calor.

El calor removido la corriente de agua en la torre de enfriamiento ( Q) es calculado como:

Q = pr,inmw,inZv,in - pr,outmw,outTw,om (6)

aqui cp,, . es la capacidad calorifica a presion constante a la temperatura del agua de entrada,
cp es la capacidad calorifica a presion constante a la temperatura del agua de salida, 7. es
w,out w,in

la temperatura del agua en la entrada de la torre de enfriamiento, 7, ~ es la temperatura del agua

w,out

en la salida de la torre de enfriamiento y m es el flujo del agua de salida de la torre de

w,out

enfriamiento y es obtenido con la siguiente relacion:
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m =m Lin - ma (Wom‘ - ‘/Vm) (7)

w,out w

Note que la ecuacioén (6) es una ecuaciéon mejorada para el cédlculo del calor disipado
respecto a los métodos de Merkel o e-NTU, y es empleada cuando las pérdidas de agua por
evaporacion son consideradas y es incluida en el balance de energia (Kloppers y Kroger, 2005b),

situacion modelada en el modelo de Poppe.
Coeficientes de transferencia y de pérdidas.

Los coeficientes de transferencia estdn relacionados con el NTU y dependen del tipo de

empaque,

Sr fr

e (2w

donde A €8 el drea del empaque, L ;i €8 la altura del empaque, c;, ¢2, ¢3, ¢4 Y cs son constantes

que dependen del tipo de empaque utilizado, m,, ,, es el flujo promedio de agua y se calcula

m

como:
m _ w,in w,out (9)

En la Tabla D.1 se muestran valores para las constantes c¢;-cs (Kloppers y Kroger, 2005a)
para los diferentes tipos de empaques considerados en este trabajo. La disyuncion siguiente y su
reformulacién por medio de la técnica convex hull (Vecchietti y col., 2003) es empleada para la

seleccién 6ptima del tipo de empaque:

Y' Y’ Y’
(splash fill) v (trickle fill) Vv (film fill)

cjzc;., j=L...,5 c.=c? j=L...,5 cj:cf, j=1....5

J J?

Y4y 4y =1 (10)

1, .2,.3 .
¢;=c;+c;+c, j=L..,5 (11)
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cj:aj.yi, i=1..,3 j=1.,5 (12)

Tabla D.1. Datos para los coeficientes de transferencia

] i=1 i=2 i=3
(splash fill) (trickle fill) (film fill)
0.249013 1.930306  1.019766
-0.464089  -0.568230 -0.432896

1
2
3 0.653578 0.641400 0.782744
4
5

0 -0.352377  -0.292870
0 -0.178670 0

Los coeficientes de pérdidas (K ) en torres de enfriamiento son andlogos al factor de

friccion en intercambiadores de calor; estos son usados para estimar la caida de presion a través

de la region del empaque y son calculados utilizando la siguiente correlacion para diferentes tipos

de empaque (Kloppers y Kroger, 2003):

dz d3 dS dﬁ
m m m m
Kg=|d| 22| | 4| +dy| 22| | =] |L (13)
! [ Ap ] [Afr] Ap ) \ A ) |

La disyuncion siguiente es empleada para seleccionar el tipo de empaque:

Y! Y? Y?
(splashfill) % (trickle fill) v (film fill)
d =d, k=1,..,6 d =d’, k=1,..,6 d =d, k=1,.,6

La disyuncién anterior es reformulada como sigue:
d,=d, +d; +d}, k=1,.,6 (14)
d, =by, i=1..3. k=1..6 (15)

Valores para los coeficientes d;-ds dependiendo del tipo de empaque son mostrados en la

Tabla D.2 (Kloppers y Kroger, 2003).
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Tabla D.2. Datos para los coeficientes de pérdidas

b
k i=1 i=2 i=3
(splash fill) (trickle fill)  (film fill)
3.179688 7.047319  3.897830
1.083916 0.812454  0.777271
-1.965418  -1.143846 -2.114727
0.639088 2.677231  15.327472
0.684936 0.294827  0.215975
0.642767 1.018498  0.079696

NN |~ |WIN|—

Caida de presion en la torre.

De acuerdo con Li y Priddy (1985), en torres de enfriamiento de tiro mecanico, la caida de
presion total a lo largo de la torre, 4P;, es la suma de la caida de presion estatica y la presion

dinamica (AP,). La caida presion estatica incluye la caida de presion a través del empaque, 4Py,

la suma de las pérdidas de presion miscelaneas, 4P,,;s, por ejemplo, en el eliminador de arrastre,

en la entrada del aire, en la distribucion del agua a través de las tuberias, etc.

La caida de presion a través del empaque estd relacionada con el coeficiente de pérdidas a

través de la siguiente ecuacion (Kloppers y Kroger, 2003):

mav2

AP. =K. ——m_ 16
fi flfl2 mA;r ( )

donde mav,, es el flujo masico medio aritmético de la mezcla aire-agua a través del empaque y p,,

es la densidad armonica media de la mezcla a través del empaque,

mav, +mav
mavm — in 2 out (17)

P =11/ p, +1/p,.,) (18)

donde p, y p,, son las densidades del aire de entrada y de salida, respectivamente, y los flujos

de la mezcla aire-agua en el relleno a la entrada y a la salida, mav;, y mav,,, son calculados de la

siguiente manera,
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mavin = ma + Winma (19)
mav,, =m,+w, m, (20)

Mills (1999) reporté que las pérdidas de presion misceldneas en los componentes como el
eliminador de gotas arrastradas, en la entrada del aire, en las tuberias, en los soportes de la torre,

etc., pueden ser calculadas usando la siguiente ecuacion,

LoV
APmisc = Kmisc m2 =
donde K,,;,. es €l coeficiente de pérdidas misceldneas, y v,, y p,, es la velocidad y densidad de

la mezcla aire-agua, respectivamente. Después de reemplazar v,, por mav,, / ,OmAfr , y fijando un

valor de 6.5 para el coeficiente de pérdidas misceldneas (K. ) (L1 y Priddy, 1985), se obtiene la

isc

siguiente relacion:

2
AP, =6.5- 1)
2P, A%

Otra fuente de caida de presion en las torres de enfriamiento es la debida a la velocidad,
AP,,, 1a cual depende del disefio del ventilador. De acuerdo con Li y Priddy (1985), la caida de
presion debido a la velocidad puede ser 2/3 de la caida de presion estatica total. En este trabajo, el

valor reportado por Li y Priddy (1985) es usado para el célculo de la caida de presion dindmica,
AP, =(2/3)AP; + 4P,.) (22)
Combinando las ecuaciones (16), (21) y (22), la caida de presion total es:
AP, =1.667(AP, + AP, (23)
Potencia consumida.

La potencia requerida por el ventilador (HP) de la torre de enfriamiento puede ser
determinada multiplicando la caida de presion total por el flujo volumétrico del aire en el lugar

donde se localice el ventilador. Es decir, la potencia requerida estd en funciéon del flujo
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volumétrico del aire a la entrada de la torre para torres de tiro forzado o del flujo volumétrico a la
salida de la torre para torres de tiro inducido. Debido a que en el presente trabajo se consideran

torres de tiro forzado entonces,

_ mav, AP,

pinnf

HP (24)

donde 7, es la eficiencia del ventilador.

Consumo de agua.

El consumo de agua, m,, ., es debido al agua evaporada (m,, ), el arrastre de agua por el

w,r? w,ev

aire (m,, ;) y la purga de agua para evitar la depositacion de sales en los equipos(m,, ;). En otras

palabras, m,, , =m,, ,, +m,,,, +m,, .

m,, ey =My (Wout - Win) (25)
m
W,
My p = My (26)
Neiclos
donde n,.,, €s el nimero de ciclos de concentracion requeridos. Los ciclos de concentracion

son la relacién de la concentracion de sélidos en el agua circulante a la concentracion de sélidos
en el agua de reposicion. Usualmente, esta relacion tiene un valor promedio entre 2 a 4 (Li y
Priddy, 1985). En un buen disefio, las pérdidas por arrastre no deben ser mayores al 0.2% del

flujo total del agua circulante (Kemmer, 1988),

m,, ; =0.002m,,; , (27)

Combinando las ecuaciones (25), (26) y (27), el consumo de agua (m,, ) es calculado

con,

n m

mw,r _ ciclos W,;v (28)

Neiclos —
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Restricciones de factibilidad.

La diferencia entre la temperatura del agua de salida y la temperatura de bulbo himedo
del aire de entrada a la torre de enfriamiento es la aproximacion de la torre. En la préctica, la
temperatura del agua de salida debe ser a lo menos 2.8°C mayor que la temperatura de bulbo

hdmedo (Li y Priddy, 1985),

T

w,out

T,pin 2 2.8 (29)

Debido a que las ecuaciones gobernantes (1-3) son validas sélo para aire insaturado, es
necesario especificar que la temperatura de bulbo seco del aire debe ser mayor que la temperatura

de bulbo himedo del aire a través del empaque,

T, 2 Topn + AT, ne Nyn= NTI (30)

a,n =

donde T, , es la temperatura de bulbo secoy T, , es la temperatura de bulbo himedo del aire en

. . ., T . . . ..
el intervalo de integracion n. AT,.*" es un parametro que representa una diferencia minima entre

a,n

las temperaturas anteriores en cada intervalo de integracién y éste es usado para evitar la

saturacion del aire antes de salir del empaque.

Desde el punto de vista termodindmico, la temperatura de salida de la torre para el agua
debe ser menor que la temperatura de salida de la corriente de proceso més fria, TMPO. Ademas,
la temperatura de entrada a la torre del agua de enfriamiento no debe ser mayor que la
temperatura de entrada de la corriente de proceso més caliente en la red de enfriamiento, TMPI; y
se requiere un limite superior en la temperatura del agua de enfriamiento para evitar el
ensuciamiento de las tuberias. Usualmente, esta restriccion establece que la temperatura de
entrada méxima del agua de enfriamiento debe ser menor de 50°C (Serna-Gonzélez, 2010). Estas

restricciones pueden ser expresadas de la siguiente manera,

T, <TMPI — DTMIN (3D
T, e < TMPO — DTMIN (32)
T,, <50°C (33)
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aqui DTMIN es la diferencia minima de temperatura permisible

Aunque una torre de enfriamiento puede ser disefiada para operar a cualquier relacién

flujo agua-aire, los diseiadores sugieren (Singham, 1983),

0.5<em 55 (34)

ny,

Las correlaciones para los coeficientes de pérdida y las ecuaciones reportadas por

Kloppers y Kroger (2003; 2005a) estdn limitadas a los siguientes intervalos,

m
2.90< 2" <596 (35)
Ay,
120<Ma < 495 (36)
Ay,

Funcion objetivo.

La funcién objetivo involucra la minimizacién del costo total anual (TAC) y éste es la

suma del costo de capital anualizado (CAP) y del costo de operacién (COP),

TAC = KCAP+COP (37)
donde K es el factor de anualizacion.

El consumo de agua y potencia del ventilador determinan el costo de operacion,

COP = Hycu, m,,, + Hycu,HP (38)

donde Hy son las horas que opera la planta en el afio, cu,, es el costo unitario del agua fresca y

cu, es el costo unitario de la electricidad.

El costo de capital de la torre estd dado por (Kintner-Meyer y Emery, 1995):

CAP = Cppp +Cppy A, Ly + Coppyam, (39)
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donde Ccrr es el costo inicial de la torre de enfriamiento, Ccry es el costo de la torre debido al
volumen del empaque, y Cerua s el costo relacionado al flujo. El costo Cery depende del tipo de

empaque y es modelado con la siguiente disyuncién (Vicchietti y col., 2003):

Y' Y? Y?
(splash fill) v (trickle fill) v (ﬁlmfill)
CCTV = C(l?TV CCTV = CéTV CCTV = C<3:Tv
C.py =Clpy +Clpy +Cpy (40)
C, =€y, i=1..3 41

Valores para C¢ry dependiendo del tipo de empaque son reportados en la Tabla D.3

(Kloppers y Kroger, 2005a).

El modelo de disefio se compone por las ecuaciones (1)-(41), aunado a las requeridas para
la discretizacion de las ecuaciones (1)-(3) y el cdlculo de las propiedades fisicas presentadas en el
Apéndices G. Todo este sistemas de ecuaciones fue programado en el lenguaje de modelacién

GAMS (Brooke y col., 2010).

Tabla D.3. Coeficientes de costo C(];TV para cada tipo de empaque

k=1 k=2 k=3
¢ (splash fill) (trickle fill) (film fill)
2,006.6 1812.25 1,606.15

D.5 RESULTADOS Y DISCUSION.

Para demostrar la aplicacién del modelo propuesto, seis casos de estudio reportados por
Serna-Gonzilez y col. (2010) fueron considerados. Los valores de los pardmetros Hy ,Kp,n

ciclos ®

e, ctty, Corps Corpas ny Y o son 8150 hr/afio, 0.2983 afio™, 4, 5.283 x 10 US$/kg-agua,

0.085 US$/kWh, 31185 US$, 1097.5 USS$s/kg-aire-seco, 0.75 y 101325 Pa, respectivamente.
Ademas, 25 intervalos para discretizar las ecuaciones diferenciales fueron empleados, con este
numero de intervalos y con el método de Poppe (1921) son obtenidos los resultados mostrados en

la Tabla D.4, los cuales son comparados con los resultados obtenidos por el método de Merkel
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(1926) previamente reportados por Serna-Gonzélez y col. (2010).

Como se observa en la Tabla D.4 para los Ejemplos 1, 3, 4 y 6 el disefio obtenido con el
método de Poppe representa un menor costo total debido principalmente a un costo de operacion
menor; el cual, depende del costo del agua de reposicion y del costo de potencia; no obstante que
este dltimo siempre es mayor con el método Poppe que con el método de Merkel, la disminucién
se debe a la existencia de un menor intervalo en la torre, y por lo tanto un aire de salida con
menor humedad disminuyendo asi la tasa de evaporacidon que afecta proporcionalmente al agua
de reposicion. Se podria pensar que por la forma de la Ecuacién (24), el agua evaporada seria
mayor conforme el flujo de aire aumenta, pero no es asi, ya que como es conocido que la
humedad del aire de salida disminuye al incrementar el flujo de aire, generando un
comportamiento como el de la Figura D.4a; en tanto que, si se grafica la tasa de evaporacion
contra el intervalo en la torre de enfriamiento se tiene algo similar a la Figura D.4b; esto dltimo
hace evidente que la interrelacion entre el flujo de aire y el intervalo determinaran la razon de
evaporacion 6ptima. Por lo que en la Figura D.5 se presenta un andlisis de sensibilidad de razén
de evaporacion con respecto al flujo de aire y el intervalo, encontrando que este ultimo tiene

mayor impacto, lo que corrobora lo antes dicho.

El hecho de con el método de Poppe se tenga un mayor costo de potencia se debe a la
demanda de un mayor de flujo de aire para el mismo intervalo respecto del método de Merkel;
esto producto de la suposicion de las condiciones del aire de salida en la segunda metodologia. Es
decir, no se calculan dependiendo de las condiciones del aire de entrada y de su contacto con el
agua; permitiendo que este sea determinado por un balance global y por el impacto que tiene en
la funcién objetivo; en otras palabras se sobreestima la capacidad de enfriamiento del aire, ya que
se extiende el punto de saturacién a regiones de sobresaturacion, lo ultimo fue comprobado

T

,in ° w,out ° mwjn

resolviendo las ecuaciones (1)-(3) con los resultados de T, y m, obtenidos en el

modelo de optimizacion con el método de Merkel y graficando el perfil de temperatura de bulbo
seco y himedo en el empaque de la torre; tales resultados son presentados en las Figura D.6

donde se observa que el aire se satura antes de abandonar el empaque, esto se da donde 7, es

mayor o igual que T,.

En torno al costo de capital para los Ejemplos 1, 3, 4 y 6, nétese que para los Ejemplos 1
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y 6 el costo obtenido con el método de Poppe es mayor producto de un mayor flujo de aire, drea y
altura del empaque. Sin embargo, en los Ejemplos 3 y 4 tanto el costo de capital como el de
operacion son menores con el método de Poppe; el costo de operaciéon por las situaciones
mencionadas en los Ejemplos 1 y 6, en tanto que el costo de capital es menor porque al alimentar
un aire con poca humedad permite manejar un intervalo relativamente grande y flujos de aire
pequeios similares que con el método Merkel permitiendo asi el cédlculo de un volumen de
empaque menor con el método Poppe que con el de Merkel. Esto tltimo tiene su base en el efecto
del intervalo de la torre y el flujo de aire sobre el volumen del empaque, que puede verse en las
Figuras D.7a y D.7b que representan el comportamiento inverso y proporcional del volumen del
empaque con respecto al intervalo y el flujo de aire, respectivamente. Por otra parte, si se midiera
el efecto del intervalo sobre el costo de capital se tendria un comportamiento similar al de la
Figura D.7c, la cual esquematiza el comportamiento del costo de capital por el volumen de
empaque y el costo de capital por el flujo de aire; observe que existe un intervalo 6ptimo para

determinar el costo de capital 6ptimo.

Los intervalos estimados en los ejemplos citados anteriormente no son posibles con el
método de Merkel, ya que si partimos de la ecuacién (6), se tiene que el intervalo en la torre
determinard el flujo de agua en el empaque, mismo que restringe el limite méximo y minimo del

area del empaque mediante la ecuacion (35), en ese sentido se tomaron los datos de m,, m,, ;,,

T,

win> DTwour Y Lﬁ- obtenidos en el disefio con el método de Poppe y se resolvid la

mw,out ’

ecuacion (8) para el célculo de NTU con el modelo de Merkel; encontrando que el area del
empaque calculada viola la restriccion de la ecuacion (35), generando disefios infactibles, esto se

puede observar en la Tabla D.S.
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Tabla D.4. Comparacién de la solucién 6ptima con el método de Poppe y el método de Merkel

Casos de estudio

1 2 3 4 5 6
Merkel Poppe Merkel Poppe Merkel Poppe Merkel Poppe Merkel Poppe Merkel Poppe
Q (kW) 3400 3400 3400 3400 3400 3400 3400 3400 3400 3400 3400 3400
T, (°C) 22 22 17 17 22 22 22 22 22 22 22 22
w Typ,in (°C) 12 12 12 12 7 7 12 12 12 12 12 12
% TMPI (°C) 65 65 65 65 65 65 55 55 65 65 65 65
A TMPO (°C) 30 30 30 30 30 30 30 30 25 25 30 30
DTMIN (°C) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
win (kg agua/kg aire seco) 0.0047 0.0047 0.0067 0.0067 0.0002 0.0002 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047
T, (°C) 50 38.8866 50 29.5566 50 454517 45 38.8866 50 24.1476 50 42.9877
Ty 0u (°C) 20 20.0000 20 20.0000 20 20.0000 20 20.0000 15 15.0000 25 25.0000
m,,;, (kg/s) 25.720  29.9843 25.794 60.0479 25.700 22.1726 30.973 29.9843 22.127 59.2602 30.749 31.0874
M, o (KG/S) - 29.0818 - 59.1409 - 21.2832 - 29.0818 - 58.2013 - 30.2032
m, (kg/s) 31.014  43.2373 31.443 71.2273 28.199 314714 36.950 43.2373 32.428 85.9841 27.205 35.8909
m,, ,,/m, (kg/s) 0.829 0.6824 0.820 0.8358 0.911 0.6897 0.838 0.6824 0.682 0.6824 1.130 0.8530
m,, . (kg/s) 1.541 1.1234 1.456 1.0492 1.564 1.1268 1.547 1.1234 1.542 1.2539 1.540 1.0960
m,, . (kg/s) 1.156 0.8425 1.092 0.7869 1.173 0.8451 1.160 0.8425 1.157 0.9404 1.155 0.8220
- T 0u (KE/S) 37.077 28.3876 36.871 23.3112 36.998 30.2830 34.511 28.3876 36.411 21.2441 39.083 30.6240
8 g out (J/Kg dry-air) - 90,300.56 - 68,671.63 - 99,634.54 - 90,300.56 - 61,057.44 - 101,397.17
E Intervalo (°C) 30.00 18.8866 30.00 9.5566 30.00 25.4517 25.00 18.8866 35.00 9.1476 25.00 17.9877
a Aproximacién (°C) 8 8 8 8 13 13 8 8 3 3 13 13
§ Ap (m?) 8.869 10.1735 8.894 20.5291 8.862 7.4847 10.680 10.1735 7.630 20.2316 9.296 10.5566
L; (m) 2.294 1.2730 2.239 0.9893 1.858 1.0631 2.154 1.2730 6.299 3.0518 1.480 0.7831
HP (hp) 24.637  29.7339 24.474 25.6701 15.205 18.2297 26.852 29.7339 97.077 123.3676 10.754 10.9003
Tipo de empaque Film Film Film Film Film Film Film Film Film Film Film Film
Me 3.083 2.3677 3.055 1.6901 2.466 2.0671 2.293 2.3677 7.335 4.3938 1.858 1.4101
Lef,, 1 0.9191 1 0.9141 1 0.9268 1 0.9191 1 0.9112 1 0.9241
Costo del agua de reposicién (US$/aiio) 23885.1 174124  22566.4 16262.7  24239.8 17465.3 23983.4 17412.4 23901.7 19435.6 23865.9 16988.0
Costo de operacion del ventilador (US$/afio) 12737.6 327854  12653.7 13271.9 7861.0 9425.1 13882.8 32785.4 50190.5 63783.4 5559.9 5635.7
Costo de operacién (US$/aiio) 36622.7 327854  35220.0 29534.7  32100.8  26890.4 37866.2 32785.4 74092.2 83218.9 29425.8 22623.7
Costo de capital (US$/afio) 294424 29866.7  29384.6  42637.0 26616.0  23558.2 32667.7 29866.7 43186.5 67320.6 25030.3 25202.8
Costo total anual (US$/afio) 66065.1 62652.1 64604.6 72171.7 58716.8 50448.6 70533.9 62652.1 117278.7 150539.6  54456.0 47826.5
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Figura D.4. Comportamiento de razén de evaporacion respecto al intervalo y al flujo de aire
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Figura D.5. Andlisis de sensibilidad de razén de evaporacidn respecto al intervalo y el flujo de
aire

En cuanto a los Ejemplos 2 y 5 en los que el disefio con el método de Merkel es mds
barato, producto de un sustancial menor costo de capital; se debe a que en el Ejemplo 2 se
alimenta aire con elevada humedad, esto significa que el aire tiene poca capacidad de
enfriamiento ya que durante el intercambio de masa debido al proceso de evaporacion (principal
proceso de enfriamiento en las torres de enfriamiento) éste es capaz de recibir poca cantidad de
agua previo a alcanzar el punto de saturacion. Por lo que se requiere gran cantidad de aire para
cumplir con los requerimientos de enfriamiento aunado a elevados volumen de empaque para
incrementar el 4rea de transferencia debido a la pobre capacidad de enfriamiento del aire
alimentado. En torno al Ejemplo 5 se requiere de un agua de salida a muy baja temperatura si

tomamos como referencia T

wh,in

lo que provoca menor eficiencia en la transferencia de calor por

los bajos gradientes de temperatura como se muestra en la Figura D.8, donde para un caso de
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estudio se vario la temperatura del agua de salida encontrando que a menor fuerza motriz (

bpa s —bmg ) S€ Tequiere de un elevado flujo de aire para evitar la saturacién de éste y un
intervalo pequefio de la temperatura del agua; y por lo tanto un elevado volumen de empaque
como se puede ver en las Figuras D.7a y D.7b; en base a esto lo conveniente seria tener flujos
pequeios de aire e intervalos de la temperatura del agua grandes para minimizar el costo de
capital; lo cual al estar representando los fendmenos de transporte de forma rigurosa dependera

de la capacidad de enfriamiento del aire que a su vez estd determinada por las condiciones del

aire de entrada; es decir, siempre y cuando se tenga un aire con poca humedad.

Para ejemplificar el hecho de que con el método Merkel se hace una estimacién errénea
de la capacidad de enfriamiento y de las condiciones del aire de salida; lo cual afecta fuertemente
los resultados al disefar la torre. Por ejemplo, podemos tomar como referencia los Ejemplos 1 y 4
en los que se tiene un aire de entrada a las mismas condiciones en ambos casos pero con una
temperatura maxima permisible para el agua en la entrada de la torre de 45°C y 55°C para los
Ejemplos 1 y 4, respectivamente. Al respecto, note que con el método de Poppe los resultados
son iguales porque independientemente de la maxima temperatura permisible del agua en la
entrada, el aire tiene una capacidad de enfriamiento determinada por su humedad inicial y en
funcion de ésta se determinard el punto de saturacidon del mismo, lo que influird en el célculo del
intervalo 6ptimo en la torre y no solo por el efecto que este dltimo tiene sobre la funcién objetivo
como es el caso cuando se disefia el comportamiento de la torre con el método de Merkel. Donde
siempre se tiene el midximo intervalo de temperatura del agua permisible en la torre sin importar
las condiciones del aire alimentado, ya que como es conocido el mayor intervalo de temperatura
genera las mejores fuerzas motrices y por ende los procesos de transferencia de energia son mas

eficientes.

El anélisis previo pone de manifiesto el efecto de las condiciones del aire de entrada sobre
el costo total porque como se observd anteriormente, el costo de operacion tiene un
comportamiento proporcional con el intervalo de la torre (Figura D.4) ya que es generado por el
agua de reposicion y la potencia del ventilador, los cuales son mayores a medida que aumenta el
intervalo en la torre porque se incrementa la razén de evaporacion y la demanda de flujo de aire;
pero como fue analizado en las Figura D.7, el costo de capital demanda un intervalo tal que

permita una compensacion entre un flujo de aire moderado y un intervalo de la torre
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relativamente grande a fin de encontrar el costo por volumen de empaque que disminuye con el
incremento del intervalo tal que compense la demanda del flujo de aire y por lo tanto el costo
propio por la demanda de éste. Todo esto genera un espacio de bisqueda para la solucién 6ptima
en términos de costo bastante compleja debido a las interrelaciones entre variables, por lo que,
segun los resultados obtenidos, tal interrelacion es mejor entre mas capacidad de enfriamiento

posea el aire de entrada.
D.6 CONCLUSIONES.

En este Apéndice se presenté un modelo mixto entero no lineal para el disefio 6ptimo
detallado de torres de enfriamiento a contracorriente, en el cual la funcién objetivo consiste en la
minimizacién del costo total anual que incluye el costo de operacion y de capital de torres. El
modelo riguroso de Poppe es usado para determinar el tamafio y el comportamiento de la torre,
junto con correlaciones empiricas para los coeficientes globales de transferencia de masa y de
perdidas en la regi6on del empaque de torres de enfriamiento. El sistema de ecuaciones
diferenciales que describe el proceso de enfriamiento es transformado a ecuaciones algebraicas
por medio del algoritmo de Runge-Kutta de cuarto orden y dividendo el empaque de la torre de
enfriamiento en 25 intervalos de integracién. Se encontré que incrementar el nimero de

intervalos de integracion no causa diferencias significativas en los resultados.

La aplicacién de la formulacién rigurosa propuesta a seis casos de estudio fue comparada
el algoritmo de optimizacion basado en el método Merkel previamente reportado por Serna-
Gonzalez y col. (2010). Encontrando que para todos los ejemplos la aproximacion dptima en la
torre de enfriamiento es la misma; sin embargo, hay grandes diferencias entre las variables de
disefio y de operacion en torres de enfriamiento (por ejemplo, la temperatura del aire de salida,
los flujos de agua evaporada, la caida de presion total del aire, el nimero de Merkel, la altura del
empaque) predichas por el método de Poppe y el de Merkel. Esto es porque la formulacion del
método Merkel desprecia el efecto de las pérdidas de agua por evaporacién sobre el cambio de
entalpia de la corriente de agua, supone el factor de Lewis igual a uno y que el aire de salida esta
saturado. Por lo tanto, tomando en cuenta que el método de Poppe permite describir propiamente
una torre de enfriamiento sin recurrir a las suposiciones del método Merkel, es claro que con el

primero se obtienen disefos de torres de enfriamiento mas confiables.
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Figura D.6. Perfil de la temperatura del aire a través del empaque
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Figura D.8. Efecto de la temperatura del agua de salida sobre la fuerza motriz
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Tabla D.5. Verificacién de la ecuacién (35)

Ejemplo1 Ejemplo3 Ejemplo4 Ejemplo 6
my, m (kg/s) 29.666 21.352 29.666 30.058
Ay, (m?) 12.448 30.058 12.448 12.861

Me 2.223 1.939 2.223 1.322
my/Agr 2.383 2.370 2.383 2.337
NOMENCLATURA.
a’ coeficientes desagregados para la estimacion del NTU
Ay area transversal del empaque, m>
b; coeficientes desagregados para la estimacion de los coeficientes de pérdidas,
adimensional
Ci-Cs coeficientes para la correlacién del NTU, adimensional
CAP costo de capital de la torre instalada, US$/afio
Cerr costo base de la torre de enfriamiento, US$
Cetma costo de la torre debido al flujo de aire, US$ s/kg
Cerv costo de la torre debido al tamafio del empaque, US$/m*
Clpy variable desagregada para estimar el costo de capital de la torre de enfriamiento,
adimensional
COP costo anual de operacion, US$/afio
Cj variables para el cédlculo del NTU, adimensional
¢’ variables desagregadas para el célculo del NTU, adimensional
CPa capacidad calorifica a presion constante, J/kg-K
cpy calor especifico del vapor de agua, J/kg-K
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CPw
cpw,in
CPw,out
CU,
CUy,

di-ds

HP

Ufewo
Uma
Una,s,w

Iy

calor especifico del agua, J/kg-K

calor especifico del agua en la entrada de la torre de enfriamiento, J/kg-K
calor especifico del agua en la salida de la torre de enfriamiento, J/kg-K
costo unitario de la electricidad, US$/kW-h

costo unitario del agua de reposicion, US$/kg

coeficientes para la correlacion del factor de pérdidas

variables usadas en el célculo del coeficiente de pérdidas
variables desagregadas para el cédlculo del coeficiente de pérdidas
diferencia minima permisible, °C o K

coeficientes para los diferentes tipos de empaques

operacion anual de la planta, hr/afio

potencia del ventilador, HP

calor latente del agua, J/kg

entalpia de la mezcla aire-vapor de agua por unidad de aire seco, J/kg aire seco
entalpia del aire saturado evaluado a la temperatura del agua, J/kg aire seco
entalpia del vapor de agua, J/kg aire seco

coeficiente de pérdidas en el empaque, m™

factor de anualizacién, afio™

componente del Coeficiente de pérdidas por miscelaneas, adimensional
altura del empaque, m

factor de Lewis, adimensional
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my flujo mésico de aire, kg/s

mavi, flujo mésico de entrada de la mezcla aire-agua, kg/s
mavy, flujo mésico promedio de la mezcla aire-agua, kg/s
mav,y: flujo mésico de salida de 1a mezcla aire-agua, kg/s
my, flujo mésico de agua, kg/s

My p flujo mésico de agua purgada, kg/s

My, 4 flujo mésico de agua arrastrada, kg/s

My, ey flujo mésico de agua evaporada, kg/s

My in flujo mésico de entrada de agua, kg/s

My flujo mésico promedio de agua en la torre, kg/s

My out flujo mésico de salida de agua, kg/s

My, r flujo mésico del agua de reposicion, kg/s

NTU ndmero de unidades de transferencia, adimensional
Teycle ndmero de ciclos de concentracién, adimensional
P presion de vapor, Pa

P, presion total de vapor, Pa

Pywp presion de vapor saturado, Pa

0 carga térmica, W o kW

T, dry-bulb air temperature, °C or K

TAC costo total anual, US$/year

Ty ins temperatura de bulbo seco en los intervalos de integracion, °C o K
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TMPI temperatura de entrada a la red de enfriamiento de la corriente mas caliente, °C o
K

TMPO temperatura de salida a la red de enfriamiento de la corriente més caliente, °C o K

T, temperatura del agua, °C o K

T, temperatura de bulbo himedo, °C o0 K

Typ.in temperatura de bulbo himedo en la entrada de la torre, °C o K

Tobint temperatura de bulbo himedo en los intervalos de integracién, °C o K

Tyin temperatura del agua en la entrada de la torre, °C o K

Ty our temperatura del agua en la salida de la torre, °C o K

w fraccion de humedad del aire, kg de agua/kg de aire seco

Win fraccion de humedad del aire de entrada, kg de agua/kg de aire seco

Wour fraccion de humedad del aire de salida, kg de agua/kg de aire seco

Wi w fraccion de humedad del aire saturado, kg de agua/kg de aire seco

Variables binarias

N variable binaria para la seleccion del tipo de empaque

Simbolos griegos

AP, caida de presion total, Pa

4P, caida de presion dindmica, Pa

APy; caida de presion en el empaque, Pa

AP ise caida de presion por misceldneas, Pa

ATT?"””*" diferencia entre la temperatura de bulbo seco y la de bulbo himedo del aire en

cada intervalo de integracion.
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Ny eficiencia del ventilador, adimensional

Pin densidad de entrada, kg/m3

Pm densidad promedio de la mezcla aire- vapor de agua, kg/m’
Pout densidad de salida, kg/m3

Subindices

a aire seco

b agua purgada

d agua arrastrada

e electricidad

ev agua evaporada

f ventilador

fi empaque

fr seccion transversal

in entrada

j constantes para calcular el coeficiente de transferencia de dependiendo del tipo de

empaque, j=1, ..., 5

k constantes para calcular el coeficiente de pérdidas de dependiendo del tipo de

empaque, k=1,..,6

m promedio

ma mezcla aire-vapor de agua
misc misceldneas

n intervalo de integracion
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out salida

r reposicion

s saturado

t total

v vapor de agua

vp presion dindmica

w agua

wb bulbo himedo
Superindices

i tipo de empaque, i=1, 2, 3
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APENDICE E. CORRELACIONES PARA
LAS PROPIEDADES FiSICAS
EMPLEADAS EN EL CAPITULO 2 Y EL
APENDICE C.
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APENDICE E. CORRELACIONES PARA LAS PROPIEDADES FISICAS EMPLEADAS
EN EL CAPITULO 2 Y EL APENDICE C.

Para la entalpia del aire de entrada a cada torre de enfriamiento (Serna-Gonzalez y col.,

2010):
ha, =—6.4+0.86582*TWB, + 15.7154exp(0.0544 * TWBM) (E.1)
Para la entalpia de la mezcla de aire-vapor de agua (Serna-Gonzalez y col., 2010):

hsa, = —6.3889 +0.86582* Tw, + 15.7154exp(0.054398 *Tw, ), i=1,.4 (E.2)

Para la humedad de la corriente de aire en la entrada de las torres de enfriamiento (Kroger,

2004):

) 2501.6-2.3263 (TWB,) 0.62509 (PVyy,) |
"\ 2501.6+1.8577 (74, ) -4.184 (TWB, ) | | B~1.005 (PV,,

WB,in

(E.3)

2501.6+1.8577 (TA, ) -4.184 (TWB,

mn

( 100416 (TA, ~TWB, )j

donde PVysp ;, es calculada con la ecuacién (E.5) y evaluada a T = TWB;,,. Para la humedad de

saturacion del aire a la salida de cada torre de enfriamiento (Kroger, 2004):

v, = 062509PV,, E4)
P —1.005PV,

out

donde PV, es la presion de vapor calculada con la ecuacion (E.5) evaluadaa T = TA,,;, y P; es la
presion total en Pa. TA,,; es obtenida con la ecuaciéon E.6. La ecuacién (E.5) fue propuesta por

Hyland y Wexler (1983) y esta es valida en el intervalo de temperatura de 273.15 K a 473.15 K,

3
In(PV)= > ¢,T" +6.5459673 In(T) (E.5)

n—
donde PV es la presion de vapor en Pa, T es la presion absoluta en Kelvin, y las constantes tienen
los siguientes valores: c; = 5.8002206 x 103, co = 1.3914993, ¢; = -4.8640239 x 10'3, cy =
4.1764768 x 107 y 3 = -1.4452093 x 107, Para la temperatura del aire de salida, Serna-Gonzalez
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y col. (2010) propusieron:

hsa,, +6.38887667 —0.86581791*TA,,, —15.7153617exp(0.05439778*TA,, ) =0 (E.6)

out

Para la densidad la mezcla aire-vapor de agua (Serna-Gonzalez y col., 2010):

7 w
B I- L+ E7
738708 T[ w+0.62198J [tv] (E.7)

donde P; y T son expresadas en Pa y K, respectivamente. La densidad de entrada y de salida del

aire con calculadas a partir de la dltima ecuacion evaluadas en 7' = TA;,y T = TA,, para w = wy,

Yy W = Wou, respectivamente.
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APENDICE F. REPRESENTACION
GENERAL DEL METODO RUNGE-
KUTTA DE CUARTO ORDEN.
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APENDICE F. REPRESENTACION GENERAL DEL METODO RUNGE-KUTTA DE
CUARTO ORDEN.

La solucién de las ecuaciones se realizé con el Método de Runge-Kutta de cuarto orden
(Baker y Shryock, 1961; Burden y Faires, 1967; Mathews, 1992). El sistema de ecuaciones para
el aire insaturado por las Ecuaciones (1), (2 y (3). El primer paso es dividir el empaque en un
nimero de intervalos por lo que,

T, .. —T,

ATW — w,in : w,out (Fl)
numero de intervalos

En la Figura F.1 se representa el empaque de la torre divido en 5 intervalos donde las

condiciones en cada nivel son determinadas utilizando el método ya mencionado.

Tyi, Myi  Wo, iMa,, ma T
nivel 5 | 1 _
2 32N Intervalo 5 T
. AT,
“|w(d), ima(4), maf |
nivel 4 =
Intervalo 4 T
AT,

nivel 3 ————— T— _ _T_

Intervalo 3

nivel 2

w(2), ima(2), maT |
: Intervalo 2 T

Intervalo 1

nivel 1 W(—l) Ea(l—) HET_ _ _*_

nivel 0 Le=ipi-s A ‘—
+ w;, ima;, ma ‘

Figura F.1. Representacion grafica del método de Runge-Kutta de cuarto orden
Implementacién del método de Runge-Kutta de cuarto orden.

Las ecuaciones (F.1), (F.2) y (F.3) son una representacion de las ecuaciones diferenciales

gobernantes y dependen de la temperatura del agua, de la humedad y de la entalpia del aire,

dw

2 r(; F.2
dr,, S ima-eTy) (2
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di .
C;T"z’ = £ (ima>w T,y ) (F.3)
dNTU .

= limawTy) (F4)

w

Las condiciones en el fondo de la torre son conocidas (Nivel 0) con las cuales son
determinadas las condiciones del nivel N+1 y asi sucesivamente hasta alcanzar el intervalo final

que corresponde al domo de la torre con el siguiente grupo de ecuaciones,

Wil =Wy + (J (n+10) ¥ 2J(n41,2) + 2 (n41.3) T (n+1.4) ) / 6 (E.5)
bma, | =ima, + (K(Ml) +2K 01.2) 2K 113) * K(no10) ) /6 (E.6)
NTU  =NTU + (l(nm) +2L(012)+ 2 e13) + o, 4)) /6 (E.7)
donde
Jnatt) = AT - £ (Tos, simay W) (F.8)
K(nr1,1) = ATy - 8 (Trn, simay W ) (F.9)
Lpont) = ATy h(Tyy, sima, - Wn ) (F.10)
Tnir2) =Ty, f {Twn ¥ A%,zma K(”z”’]) Wy J(”;’l) j (F.11)
K(ns12) =AT,, -8 [Tw - K("; ), J(";’l) ] (F.12)
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AT, . K(n1,1 J(ns11
Lips1,2) = ATy 'hLTwn + = i, +%,Wn +%j (F.13)
AT, . K12 J(n+1,2
J(n+1,3) = ATW f {Tw” + Tw ’lman + ¥’ w, + %J (F'14)
AT, . Kini1,2 J(n+1,2
K(”+1’3) =A%, -8 {Twn + TW 2Ima, + % N %J (F.15)
AT, K(ni1,2 J(n+1,2
l(”+1’3) = AT, 'h(Twn + Tw’iman + % sWy T %J (F.16)
J(n+1,4) = AL, f (Twn + ALy i, + K(n413) Wa +J (n—|—1,3)) (F.17)
K(ni1,4) =418 (Twn + ALy ta, + K(n41,3) Wn +J (n+1,3)) (F.18)
l(n+1’4) =AT, 'h(Tw,, +ATy, by, + K(n+1’3), w, + J(n+1,3)) (F.19)

Tu(D=Tu(2,1),
ina(1)=ina(2.1), W()=W(2,1)
| L4 saskasLa
Nivell [ [y [y ] 4)

J(1,3),K(1,3),L(1
3)

J(1,2),K(1,2),L(1
2)

Nivel 0 * | * 1* JALD.K(,1),L(
v oy 0
Too=To(1,1), imai=ima(1,1),

wi=w(L,1)

Figura F.2. Representacion de un intervalo del empaque de la torre

La programacién matematica se realiza estableciendo un nimero de intervalos y cada uno

de estos dividido en cuatro subintervalos. En la Figura F.2 se representa un intervalo de la
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Figura F.1 dividido en los subintervalos indicados. Donde se especifica que las condiciones
conocidas en el fondo de la torre serdn en el punto de partida para la solucién de las ecuaciones,

asi como las condiciones determinadas en el intervalo N serdn las del subintervalo (N+1,1).

La humedad a la salida de la torre es desconocida por lo que el modelo se resuelve con un

método iterativo en el que se supone W, y la convergencia se alcanza cuando la w,, supuesta

es igual a la w , calculada que en este caso corresponde a la humedad de salida del ultimo

intervalo. Para determinar el nivel en el que el sire se satura es necesario determinar en cada nivel

la temperatura de bulbo seco y de bulbo himedo a partir de las ecuaciones G.1 y G.6; y si

T, ., >T,p., entonces el aire esta insaturado pero si T, , =T, , entonces el aire estd saturado.
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APENDICE G. CORRELACIONES PARA
LLAS PROPIEDADES FISICAS
EMPLEADAS EN EL APENDICE D.
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APENDICE G. CORRELACIONES PARA LAS PROPIEDADES FiSICAS EMPLEADAS
EN EL APENDICE D.

Las relaciones usadas para el cdlculo de las propiedades fueron tomadas de Kroger

(2004). Todas las temperaturas estan expresadas en Kelvin.

Entalpia del mezcla aire-vapor de agua por unidad de masa de aire seco, J/kg-aire-seco

ima = Pa (T, = 27315) + Wi g +cp,, (T, —273.15) | (G.1)
Entalpia del vapor de agua a la temperatura del volumen de agua, J/ kg-aire-seco

iy = oo + Py (T, = 273.15) (G.2)
Entalpia del aire saturado evaluado a la temperatura del volumen de agua, J/ kg-aire-seco
imassw = Pa (T = 273105) + Wy [ i o + €0y o (T, = 273.15) | (G.3)
Calor especifico del aire evaluado a T+273.15/2, J/kgK

cp, =1.045356x10° —3.161783x107' T +7.083814x10 72 — 2.705209x10~ 7 (G.4)

Calor especifico del vapor saturado evaluado a T+273.15/2, J/kgK

cp, =1.3605x10% + 2.31334T —2.46784x10"'97° + 5.91332x10 1> 1° (G.5)
Calor latente estandar a T=273.15 K, J/K

i fowo = 3:4831814x10° —5.8627703x10°T +12.139568T> —1.40290431x10 7" (G.6)
Calor especifico del agua evaluado a Ty, J/kgK

cp,, =8.15599x10° — 2.80627x107 +5.11283x10 2T > — 2.17582x10 37° (G.7)

Humedad del aire evaluada a T, kg-agua/ kg-aire-seco
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~ 2501.6 — 2.3263(T,,,, — 273.15) 0.62509P, ,,,
2501.6 +1.8577(T —273.15) - 4.184(T,,,, —273.15) | B, —1.005F, , G3)
1.00416(T ~T,,, ) '
2501.6 +1.8577(T —273.15) - 4.184(T,,,, —273.15)
Presién de vapor evaluada, N/m>
P, =107 (G.9)
273.16 273.16 _
z= 10.79586(1 - j +5.02808log,, [ j +1.50474x107*
273.16 (G.10)

4.76955[1—

—8.29692{( —1)} )
1-10 273.16 +4.2873x1074| 10 —1|+2.786118312
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