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ABSTRACT

Optimal Design of Total Integrated Residential Complexes Involving Water-Energy-
Waste Nexus

By
Ch. E. Jesus Manuel Nufiez Lopez
February 2018
Master in Chemical Engineering Sciences

Supervised by PhD. José Maria Ponce Ortega and PhD. Eusiel Rubio Castro

This work presents a multi-objective optimization model for the design of an integrated
residential complex, which incorporates the proper use of available resources and wastes
through recycling and reusing networks. The proposed model involves the proper use of
water accounting for rainwater harvesting and the reuse of reclaimed water. The model also
includes the design of a cogeneration system to satisfy electricity demands as well as hot
water demands. The treatment of the produced solid waste is also incorporated through an
incineration system, and an algae system is involved for sequestering the associated
emissions. The proposed model aims to satisfy the energy, heat and water demands, and the
treatment for the residues with the objective to minimize the associated cost and the
associated emissions. Furthermore, the proposed model includes an objective function

associated to the minimization of the damage to the human health of the inhabitants.

Keywords: Energy Integration, Water Integration, Residential Complex, Optimization,
Residential Cogeneration, Human Health.
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RESUMEN

Disefio Optimo de Complejos Residenciales Totalmente Integrados, Involucrando el
Nexo Agua-Energia-Desperdicios

Por
Ing. Quim. Jesus Manuel Nufiez Lopez
Febrero del 2018
Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica

Dirigido por Dr. José Maria Ponce Ortega y Dr. Eusiel Rubio Castro

Este trabajo presenta un modelo de optimizacion multi-objetivo para el disefio de un
complejo residencial integrado, considerando el uso adecuado de los recursos disponibles y
los desechos a través de redes de reciclo y reuso. Esto en términos de la recoleccién y uso
optimo del agua de lluvia; asi como la reutilizacién del agua recuperada. Asi también se
incluye el disefio de un sistema de cogeneracién a fin de satisfacer las demandas de
electricidad y de agua caliente. En tanto que el tratamiento de los desechos sélidos producidos
es incorporado a través de un sistema de incineracion, cuyas emisiones son tratadas via un
sistema para el crecimiento de algas Mencionado modelo tiene como objetivo satisfacer las
demandas de energia, calor y agua, y el tratamiento de los residuos con el objetivo de
minimizar el costo y las emisiones asociadas. Aunado a la minimizacion del dafio a la salud

humana de los habitantes de dicho complejo.

Palabras Claves: Integracion de Energia, Integracion de Agua, Complejo Residencial,

Optimizacion, Cogeneracion Residencial, Salud Humana.
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1. INTRODUCCION

Debido al incremento en la demanda de agua y energia, la humanidad se enfrenta a
importantes desafios para el desarrollo sustentable. El sector industrial juega un papel
importante en el consumo, la transformacion, la descarga y la gestion del agua y la energia
(El-Halwagi, 2017; Garcia y You, 2016). Para el uso adecuado del agua en la industria, se
han planteado diversas estrategias para sintetizar redes de agua. Estos aportes abordan el
disefio éptimo de redes de redso/reciclo basados en la composicion y en las propiedades
(Ahmetovic y col., 2015; Napoles-Rivera y col., 2010). A través de estas redes de agua
industrial, se pueden obtener reducciones significativas en el consumo de agua fresca y en la
cantidad de agua residual vertida al medio ambiente (Rubio-Castro y col., 2016). Estas
estrategias de integracién del agua también han sido aplicadas en maultiples instalaciones
industriales a traves de la sintesis de parques eco-industriales (Ramos y col., 2016; Lopez-
Diaz y col., 2015), redes de agua macroscépicas que interactian con el entorno (Villicafa-
Garcia y Ponce-Ortega, 2017; Napoles-Rivera y col., 2015), en complejos residenciales
(Garcia-Montoya y col., 2016; 2015) e incorporan fuentes de agua alternativas. Ademas, se

han reportado varios esquemas de retro-adaptacion (Saif y Almansoori, 2017).

Los procesos industriales se caracterizan por el uso significativo de energia y la perdida
excesiva de calor (Tabrizi y col., 2017). Al respecto, se han propuesto varios trabajos para la
utilizacion efectiva del calor residual de los procesos. Una opcidn es el desarrollo de sistemas
combinados de calor y energia (cogeneracién) en instalaciones industriales (Yu y col., 2017;
Bamufleh y col., 2013) y en complejos residenciales (Fuentes-Cortés y col., 2015).
Posteriormente se consider6 el uso de calor residual como fuente de trigeneracion
(generacion de energia, calefaccion y refrigeracion) (Murugan y Horak, 2016; Yao y col.,
2016). Ademas, se han reportado algunas investigaciones que toman en cuenta la
sustentabilidad de los sistemas de cogeneracion industrial (Sonar y col., 2014), que implican
el uso de energia solar (Sanchez-Bautista y col., 2015) y biocombustibles (Fuentes-Cortés y
col., 2017). Con base en los importantes ahorros de energia y las mejoras en la eficiencia de
los sistemas de cogeneracion industrial (Piacentino y col., 2016), estos enfoques se han
extendido para disefiar sistemas de cogeneracion residencial (Morales-Duran y col., 2017).

En tales sistemas, un motor principal que utiliza un combustible fésil se puede utilizar para
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producir electricidad, y el calor desperdiciado se puede utilizar para calentar agua para
satisfacer las demandas de agua caliente en los hogares. El disefio adecuado de estos sistemas
domeésticos de cogeneracion debe incluir la consideracion simultanea del agua y los sistemas
de energia, aunado al almacenamiento y las interacciones con las redes externas de agua y

energia (Fuentes-Cortés y col., 2016; Erdem y col., 2015).

Ademas de los problemas de agua y energia asociados con los complejos residenciales,
también es importante abordar los desechos generados por estos complejos. En ese sentido,
es importante mencionar que los desechos sélidos se pueden usar como una forma de energia,
las aguas residuales deben manipularse antes de la descarga y las emisiones a la atmosfera
tienen un impacto negativo en el medio ambiente. Especificamente, para el disefio de
complejos residenciales integrados, generalmente solo se han considerado los objetivos
econdémicos. Y recientemente, se han incorporado objetivos para reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero asociadas. NoOtese que en los enfoques anteriores no ha
considerada la aceptabilidad de los sistemas integrados considerados. Nétese que estos
sistemas son parte de un complejo de viviendas, y las implicaciones econémicas para la
reduccién en el consumo de recursos frescos son importantes; ademas, la aceptabilidad
asociada a las implicaciones del complejo integrado para los habitantes no se ha tenido en
cuenta. Cabe sefalar que los habitantes pueden estar expuestos a condiciones insalubres
(Hassim y Edwards, 2006; OSHA, 2017), como ruido, malos olores y posibles dafios a la
salud; lo cual debe abordarse a fin de mejorar la aceptabilidad de los procesos integrados

disefiados.

Por lo tanto, esta tesis aborda el nexo agua-energia-desperdicio en sistemas residenciales.
Este nexo es un elemento importante de la vivienda sustentable. El agua fresca necesaria esta
relacionada con las aguas residuales descargadas y la energia necesaria esta relacionada con
las emisiones, y a través de una unidad de cogeneracion se pueden considerar las relaciones
entre las demandas de electricidad y agua caliente. Ademas, la reutilizacion de aguas grises
recuperadas se puede considerar como una opcion para reducir el consumo de agua fresca, la
cual puede reducirse ain mas incorporando sistemas de recoleccion de agua de lluvia. Los

residuos solidos residenciales (municipales) se pueden gasificar para producir el combustible
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necesario para operar el motor de cogeneracion central y la unidad de tratamiento de aguas

residuales.
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1.1 Marco Tedrico

1.1.1 Redes de intercambio de agua
Una red de intercambio de agua es un esquema en el cual se aplica el retso y reciclo de este
recurso en algun proceso y/o actividad a fin de reducir la demanda del mismo (El-Halwagi,
2006). Puede observarse, en la Figura 1, como la instalacion de unidades de tratamiento
permite reducir tanto la demanda de agua fresca como la corriente de desecho; aunque tal
instalacion debe justificarse por un mejor escenario econémico y ambiental respecto al
proceso original sin reciclo y/o relso del agua. Las ventajas de las redes de intercambio de
agua fueron explotadas principalmente por el sector industrial a través del reuso y reciclo del
agua de desecho (Rubio-Castro y col., 2010, 2011) y posteriormente fueron adoptadas por
otros sectores como lo es el sector agricola (Rubio-Castro y col., 2016) y en complejos
residenciales (Garcia-Montoya y col., 2015, 2016). Por otra parte, la integracion de redes de
intercambio de agua entre diferentes industrias recibe el nombre de parque industrial. Cuando
una agrupacion de industrias busca en conjunto un 6ptimo funcionamiento econémico y

ambiental es Ilamado eco-industrial (Lowe, 1997).

Agua Agua de
fresca .. X Proceso o A desecho ..
- . actividad AN !
Agua
recirculada | Unidad de

tratamiento |

Figura 1. Esquema general de una red de intercambio de agua

1.1.2 Redes de intercambio de energia
El aumento del costo de la energia y una conciencia cada vez mayor puesta al cuidado del
medio ambiente y a la sociedad misma, llevan a la inquietud por parte de las industrias de

aplicar métodos eficientes para reducir el consumo de energia en los procesos. En esa
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directriz muchos algoritmos han sido desarrollados con el objetivo de disminuir los consumos
de servicios auxiliares dentro de una linea de procesos productivos. Uno de estos métodos es
la denominada integracidn energetica, el cual consiste, en primera instancia, en disefiar redes
de intercambio de energia de tal manera que las corrientes del proceso que se desean enfriar
lo hagan mediante las corrientes del mismo proceso que deben ser calentadas y viceversa. La
integracidn energética constituye una poderosa herramienta que encierra un procedimiento
termodindmico bien estructurado para una optimizacion técnico-econémica de cada red de
intercambio de calor. La integracion energética de procesos tiene su fundamento en la
primera y segunda ley de la termodinamica y constituye una etapa fundamental en el disefio
de una nueva planta o en la optimizacion de una ya existente, haciendo énfasis en el uso

eficiente de la energia y la reduccién de los efectos medioambientales.

1.1.3 Programacion matematica
La programacion matematica ha mostrado ser una herramienta muy eficiente en la solucion
de problemas de optimizacién, por su gran versatilidad para modelar problemas asociados
con la optimizacion, y porque en la actualidad, gracias a los grandes avances teoricos en el
area y los impresionantes logros electronicos, los ordenadores modernos son capaces de dar
soluciones muy precisas en tiempos razonables (Belotti y col., 2013). Dentro del campo
general de programacion matematica existen diferentes modelos de optimizacion, los cuales

son enlistados a continuacion:

Problema Lineal: los problemas de programacién lineal exigen que tanto las
expresiones de las restricciones como de los objetivos se expresen de forma lineal, asi como

también que las variables deben ser nimeros reales o continuas.

Problema no Lineal: cuando alguna de las restricciones o la funcion objetivo no es
lineal, se tiene un problema no lineal, las variables de estos problemas, al igual que los

lineales, deben ser variables continuas.

Problema Mixto Entero Lineal: tanto las restricciones, como la funcion objetivo

debe ser lineales, y existen tanto variables continuas como discretas en estos problemas.
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Problema Mixto Entero no Lineal: cuando alguna de las restricciones o la funcion
objetivo no es lineal, pero a diferencia del problema no lineal, en este caso existen variables
discretas ademas de las continuas.

Notese que no obstante del tipo de problema asociado a la representacion de un problema,
proceso quimico y/o actividad estos se componen de los siguientes elementos:

e Variables, que pueden ser enteras o continuas, y pueden tener limites.
e Ecuaciones de restriccion o limitaciones.

e Funcion(es) objetivo(s).

1.1.4 GAMS
GAMS (General Algebraic Modeling System) (Brooke y col., 2017) es un lenguaje de
programacion que permite el modelado, andlisis y resolucion de diversos problemas de
optimizacion. Aunque inicialmente el manejo y comprension de GAMS requiere esfuerzo,
una vez entendidas se dispone de una herramienta muy versatil capaz de resolver problemas

de programacion matematica (Bussieck y Vigerske, 2003).

Otros lenguajes similares a GAMS son AMPL y AIMMS. Todos ellos presentan

caracteristicas andlogas (Castillo y col., 2002).
Entre las caracteristicas mas importantes de GAMS cabe destacar:

1. Su capacidad para pasar de resolver problemas de pequefia dimensién a problemas
mayores sin variar el codigo sustancialmente. EI manejo eficiente de sus indices
permite escribir de manera compacta restricciones similares mediante una sola
restriccion.

2. Separa el proceso de modelado del proceso de resolucién del problema. Asi, el
usuario de GAMS debe ser capaz de conseguir una formulacion consistente del
problema, y una vez la expresa en notacion de GAMS, este lenguaje hace uso de
alguno de lo optimizadores disponibles para obtener su solucion.

3. La forma en la que GAMS representa un problema de optimizacion coincide,
practicamente, con la descripcion matematica de ese problema. Por tanto, el codigo
GAMS es sencillo de comprender para aquellos lectores familiarizados con la

optimizacion.
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1.2 Antecedentes

1.2.1 Integracién de agua en complejos residenciales
El uso de las redes de intercambio de agua ha sido adoptado para la integracion de este
recurso en complejos residenciales mediante el retso y/o reciclo del mismo. Por ejemplo, el
agua utilizada para lavanderia, trastes y ducha puede ser tratada y volver a usarse para el
riego de jardines, mientras que el agua utilizada en sanitarios es solo tratada y enviada
directamente al drenaje. En este contexto, Garcia-Montoya y col. (2015) introdujeron una
formulacién de optimizacion para el disefio de sistemas de agua residencial con el objetivo
de satisfacer las demandas de agua en un complejo residencial. Involucrando recoleccion,
almacenamiento y distribucion de agua de lluvia, asi como también el disefio simultaneo de
redes de intercambio de agua para el reciclo, redso, regeneraciéon y almacenamiento de agua.
Garcia-Montoya y col. (2016) presentaron un modelo multi-objetivo de optimizacion para el
disefio de redes de intercambio de agua en complejos residenciales involucrando sistemas de
recoleccion de agua de lluvia y tratamiento de aguas de desecho, donde buscan encontrar un
balance entre los objetivos de minimizar el costo total anual, el consumo de agua fresca y el

Impacto ocasionado al ambiente.

1.2.2 Integracion de energia en complejos residenciales
Por otro lado, el uso eficiente de la energia es otro aspecto importante a tratar en el disefio de
complejos residenciales. Esto debido a que existe gran pérdida de energia en forma de calor
residual mediante el uso de los sistemas convencionales por lo que distintos trabajos han sido
publicados para el aprovechamiento del mismo. Por ejemplo, Sadnchez-Bautista y col. (2015)
presentaron un modelo para el disefio 6ptimo de sistemas de agua-calentamiento para uso
domeéstico. Dicho modelo cuenta con la disposicion de la radiacién solar en un lugar
especifico donde un colector solar es instalado para satisfacer las demandas de agua caliente.
El propdsito es encontrar una solucién donde se optimicen los aspectos econdémicos y
ambientales mediante el disefio y las condiciones de operacion incluidas en torno al
almacenamiento y distribucion del agua caliente. Fuentes-Cortés y col. (2015) presentaron
una formulacion matematica para el disefio de un sistema de cogeneracion residencial con la
finalidad de satisfacer las demandas de electricidad y agua caliente en un complejo

residencial, donde se consideran los riesgos asociados por la instalacion y operacion de las
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unidades de cogeneracion. Gonzélez-Bravo y col. (2016) realizaron un modelo de
optimizacion para satisfacer las demandas de agua y energia mediante plantas de potencia
para uso industrial, agricola y doméstico. Morales-Duran y col. (2017) plantearon un modelo
multi-objetivo de programacion mixta-entera no lineal, donde incorporan aspectos
econdémicos y ambientales para el disefio dptimo de sistemas de cogeneracion domésticos.
Fuentes-Cortés y col. (2017) propusieron un modelo de programacion mixto-entero no lineal
en el disefio de un sistema de cogeneracion residencial conectado con la red de electricidad,
lo cual permite la seleccién y el tamarfio del motor principal y del tanque de almacenamiento

de energia térmica para cumplir las demandas del complejo residencial.

Notese que existe variedad de trabajos para el uso apropiado de agua y energia en complejos
residenciales, sin embargo, ninguno de ellos involucra los residuos sélidos generados por los
complejos residenciales, asi como tampoco la aceptabilidad del uso de dichos sistemas

integrados para satisfacer las demandas de los habitantes,

1.3 HipOtesis
La implementacién del modelo de optimizacién al complejo residencial permitird reducir
tanto la demanda de agua fresca, como el consumo energético en el complejo residencial, asi
como también el tratamiento de los residuos; lo cual se vera reflejado en la minimizacion de
agua fresca consumida, un menor impacto hacia el ambiente, y la reduccion del costo total

anual.
1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General
Desarrollar e implementar un modelo matematico en la plataforma de GAMS para el disefio
de complejos residenciales considerando aspectos econdmicos Yy ambientales
simultaneamente en términos del nexo agua-energia-desperdicios en complejos

residenciales.

1.4.2 Objetivos Particulares
» Aplicar el modelo propuesto a un caso de estudio de la ciudad de Morelia, Michoacan.

» Analizar diferentes escenarios 6ptimos y proponer uno donde exista un balance entre

las funciones objetivos.
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» Redaccion y publicacién de un articulo cientifico, donde se muestren los resultados y

alcance del proyecto.

« Utilizar la metodologia del analisis de ciclo de vida mediante el eco-indicador 99 para

la evaluacion del impacto ambiental.

» Calcular métricas de inversion para incorporar la viabilidad del proceso.

1.5 Justificacion
En la actualidad la escasez de los recursos es un problema a nivel mundial, en particular, la
ciudad de Morelia, Michoacén tiene problemas para abastecer las demandas de agua para su
poblacién. Por lo cual, se requiere de la implementacion de nuevas tecnologias para la
optimizacion de este recurso, asi como también para la integracion energética en los
complejos residenciales para satisfacer las demandas de agua caliente, electricidad y
refrigeracion; las cuales nos permitan reducir el consumo de agua fresca, el costo total anual,

y por ende la minimizacién del impacto causado al ambiente.

1.6 Alcance
En el presente trabajo se plantean distintos escenarios en los cuales se puede observar que es
posible encontrar soluciones donde existe un balance entre aspectos econdémicos Yy
ambientales por medio de la integracion del proceso para el disefio e instalacion de un
complejo residencial. EI modelo propuesto representa una herramienta importante para la
toma de decision del escenario adecuado, debido a que el mejor escenario econémico
representa el peor escenario ambiental y viceversa; por lo cual, mediante este trabajo se nos
permite dar prioridades a cada uno de los objetivos y proponer un escenario adecuado a las

necesidades de los habitantes.
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2. METODOLOGIA

Para resolver el problema planteado se propuso la siguiente metodologia mostrada en la

Figura 2.

1. Revision Bibliografica

\ 4

2. Disefio de la Superestructura

4l|4l

4. Codificacion del Modelo en la Plataforma de GAMS

@

5. Recoleccion de Datos para Caso de Estudio

|«|«

Figura 2. Metodologia propuesta

1. Se realiz6 una extensa revision bibliogréfica, sobre los temas de interés del proyecto, tales
como programacion matematica, redes de intercambio de agua y de calor, sistemas de
cogeneracion, analisis de impacto ambiental y riesgos a la salud humana provocados por
distintos procesos.

2. Se propuso una superestructura que nos representa el problema a resolver donde se
incluyen todas las configuraciones de interés.
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3. En base a la superestructura propuesta se desarrollé el modelo matematico de optimizacion
para el disefio del complejo residencial. Tal representacion incluye balances de materia y

energia, asi como las restricciones del proceso.
4. Posteriormente se codificd el modelo de optimizacion en la plataforma de GAMS.

5. Se realizd la recoleccion de datos para un caso de estudio especifico de la ciudad de
Morelia, Michoacan en torno a las demandas de agua fresca, agua caliente, electricidad y

refrigeracion requeridas, asi como también de los residuos liquidos y solidos producidos.

6. Una vez obtenidos los datos del caso de estudio, se utilizaron para su solucion y analisis

en el cadigo computacional correspondiente.

7. Finalmente, se analizaron los datos y fueron interpretados mediante curvas de Pareto y

mediante la técnica de Multi-Stakeholder.

2.1 Planteamiento del problema
El problema abordado en este trabajo se puede definir de la siguiente manera: Dado un
complejo residencial donde se conoce el nimero de casas y habitantes, las demandas de agua
y energia (electricidad, calefaccion y refrigeracion); asi como las descargas sélidas, liquidas
y gaseosas Y el perfil de lluvia esperado durante un periodo de tiempo. Se desea obtener un
disefio integrado que consideré agua, energia y desechos durante periodos de tiempo
especificos de tal manera que varios aspectos de la integracion puedan ser inducidos, las
aguas residuales (grises y negras) se pueden tratar y reciclar, los desechos solidos se pueden
convertir en energia, el exceso de calor puede usarse para calentar el agua. Particularmente
la Figura 3 presenta un esquema de un complejo residencial tradicional antes y después de

la integracion propuesta.

2.2 Superestructura
En la Figura 4 se muestra la superestructura propuesta en la cual ver que la demanda de agua
puede ser cubierta por agua fresca desde la red de agua municipal y mediante sistemas de
recoleccion de lluvia colocados en los techos de cada una de las casas. En tanto que, para
satisfacer la demanda de electricidad se considera la compra a la compafiia federal de
electricidad, asi como también la instalacion de una unidad de cogeneracion, misma que
ademas de generarse electricidad permite aprovechar el calor residual producido para el
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calentamiento de agua, de igual manera se incluye el uso de una caldera la cual funciona
mediante gas natural. Notesé que el calor generado por la unidad de cogeneracion y el
calentador es aprovechado para la generacion de refrigeracion mediante un sistema de
refrigeracion por absorcién. Por otro lado, los residuos liquidos generados por el complejo
residencial son tratados para ser reusados en el riego de jardines o para la produccién de
algas. Los residuos solidos generados son tratados por un sistema de gasificacion para

reusarse como energl'a.

Entr -
Recursosa I(i?Zscos Salidas
Complejo
Agua Grises
Calor Residual
Agua Caliente
ﬁ Desperdicios Sélidos
Electricidad
Aguas Negras
Sistema Integrado
Entradas
Integracion Recursos Frescos Complejo
Propuesta Residencial o
sgrsmepmss  Disminucion de
_ i P residuos
Agua Caliente R
—>
Electricidad

Salidas

Tratamientos, Relso/
Reciclo de Recursos

Figura 3. Representacion esquematica de una propuesta de un sistema integrado para un

complejo residencial

2.3 Modelo matematico
Basados en la superestructura presentada en la Figura 4, el modelo de optimizacion se

describe de la siguiente manera:
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Figura 4. Superestructura propuesta
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2.3.1 Sistema de recoleccién de agua de lluvia

Para determinar la cantidad de agua de lluvia recolectada en un periodo de tiempo t (F™"),

el area acondicionada de recoleccion es (A™ ) por la precipitacion en ese periodo

(Precip,):

E™ = A™Precip, , VteT (1)

Sistema de almacenamiento de agua de lluvia

RWSS

La capacidad para el sistema de almacenamiento de agua de lluvia (Cap™"") debe ser més

grande que el agua almacenada en los periodos considerados ( F™"):

Cap™® >E™ | vteT (2)
Cap™* > F*™ vteT (3)
Balance en el sistema de almacenamiento de agua de lluvia

El agua de lluvia almacenada en el tanque de almacenamiento en el periodo t (F*") es igual
al agua almacenada al final del periodo anterior (F" ), més el agua de entrada al tanque de
almacenamiento en ese periodo (F™), menos el agua que sale del tanque del
almacenamiento que es enviada al complejo residencial ( f""™%™), al sistema de
produccién de algas ( f,"""%*¢), al calentador ( f,*"***""), al motor principal (en este caso un
motor de combustion interna, ICE) ( f*¥"'°%), a los jardines ( f,*""%*"), y a la venta de agua

fresca (R ~"):

SRW _ [ SRW RW _ ¢ RW-residential _ £ RW-algae _ ¢ RW-boiler _ ¢ RW-ICE _ £ RW-garden
Ft - Ft 1 + Ft ft ft ft ft ft

(4)
_ftRW-saIe ’ Vt ET

2.3.2 Agua fresca requerida

El flujo total de agua fresca consumida en el periodo t (F™) es igual a la suma del agua de

entrada al complejo residencial ( f,7Y"*"*"") al sistema de algas ( f,™'*%*), el calentador

14
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( fFWoery el motor de combustion interna ( f,"V"'°%) y los jardines ( f™"%™"), que se

establece de la siguiente manera:

FW __ ¢ FW-residential FW -algae FW -boiler FW-ICE FW -garden
FEV =1 + f, + f, + f, + f, , VteT (5)

Capacidad para el tanque de almacenamiento de agua fresca

La capacidad del tanque de almacenamiento de agua fresca (Cap™*°) debe ser més grande

que el agua almacenada sobre los periodos considerados ( F™):
Cap™* >F™ | vteT (6)

2.3.3 Motor de combustion interna
Se considera que un motor de combustion interna (ICE) produce en el sitio la electricidad
que se necesita en el complejo residencial. Este motor opera a alta temperatura y utiliza calor
que proviene de la combustion de gas natural. Ademas, este motor descarga cantidades
significativas de calor residual, y esto puede usarse para calentar agua fria y satisfacer las
necesidades residenciales de agua caliente para uso doméstico, o este calor residual puede
usarse para hacer funcionar el sistema de refrigeracion de absorcion y para producir
enfriamiento necesario en el complejo residencial. Entonces, las siguientes relaciones son
necesarias para modelar las interacciones de estas unidades y para disefiar el motor de

combustidn interna.
Electricidad generada por el motor de combustién interna (ICE)

La electricidad generada por el ICE ( E/") es calculada de la siguiente manera:

E(ICE :aICE—E FtNG—ICE ’ VteT (7)

ICE-E

donde ™" es un factor de conversion de electricidad parael ICEy F""' esel gas natural

requerido por el motor para generar electricidad.

Agua fresca requerida por el motor de combustion interna
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El agua fresca requerida por el sistema de cogeneracion (F“""'F) es igual al factor de

ICE-CW

conversion de agua fresca del ICE (« ) multiplicado por el gas natural de entrada

(EN®'°F) al sistema:

FCW—ICE — aICE—CWFNG—ICE Vt E-I- (8)
t t )

Balance para el agua fresca en el ICE

El flujo total de agua fresca enviada al ICE (F“""'“F) es obtenida del tanque de

almacenamiento de agua de lluvia ( f,*V"'“%) y del de agua fresca ( f,™V"'“%):

FCW—ICE — f RW-ICE + f FW-ICE \v/t GT (9)
t t t !

Distribucion de electricidad producida por el ICE

La electricidad distribuida por el ICE (E/*") es igual a la suma de la electricidad enviada al
complejo residencial (/= "*"") al sistema de algas (&/“*®%*), a la unidad de tratamiento
de aguas grises (¢/““"®""), a la unidad de tratamiento de aguas negras (&'““*"") y a la venta

a comprador externo (g/*=*):

E[ICE :etICE—resmentlal +etICE—aIgae+etICE—GWT +etICE—WWT +etICE—saIe , vt GT (10)

Agua caliente generada por el ICE

Para calcular el agua caliente generada por el ICE (H,“%), el factor de agua caliente para el

ICE ( 8'°5"") es multiplicado por el gas natural de entrada al ICE ( E"*"'°F):

H ICE — IBICE—HW FNG—ICE \v/t ET (11)
t t ]

Gas natural necesitado por el ICE

El gas natural necesitado para operar el motor de combustion interna (F"¢"'“%) puede ser
obtenido mediante compra ( fNP*4E) por la planta de tratamiento de gases

( ftNG—gastreatment—ICE) y por el SiStema de gaSificaCién ( ftNG-gasiﬁcation-ICE ):
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FtNG—ICE — ftNG—purchased—ICE + ftNG—gastreatment—ICE + ftNG—gamflcatlon—ICE , Vt (12)

Distribucion de agua caliente del ICE
El agua caliente generado por el ICE (H/“®) puede ser enviado al complejo residencial
(h/CEresientialy "a) sistema de refrigeracion por absorcion (h'“5*%¢) y a la venta (h/“®*):

H,CE = pCEresidential . ppICE-sale |, pICE-ARC ¢ (13)

Generacién de CO2en el ICE

El flujo de emisiones de diéxido de carbdn generado por la unidad (G/%) es igual al factor

de emision del ICE (»'“*¢) multiplicado por gas natural de entrada al sistema ( F"*"'F):
GICE = yICE—gFNG—ICE vt (14)
t t ’

Distribucion de emisiones de CO2 del ICE

ICE-algae

El CO2 generado por el ICE (G/*) puede ser enviado al sistema de algas (Fg, )o

):

ICE-discharge

enviado al medio ambiente ( Fg,

ICE-discharge

GtICE — thICE-aIgae + th 1 \va i (15)

2.3.4 Balance en la caldera
Se necesitan balances de energia y agua en la caldera para disefiar esta unidad y determinar
las condiciones de operacidn a través de los diferentes periodos de tiempo, que se establecen

de la siguiente manera:
Agua caliente producida en la caldera

El agua caliente producido por la caldera (H,""™"") es igual al factor de conversion de la

caldera ( g™") multiplicado por el gas natural de entrada a la caldera ( F"°™""):
HtHW—boiIer — ﬂboiler FtNG—boiIer ' vt (16)

Gas natural requerido en la caldera
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El gas natural requerido en la caldera (F"°""") es igual al gas natural proveniente del
sistema de gasificacion ( f\¢-oietonollery 'm3s el gas natural de la unidad de tratamiento de

gases ( ftNG-gastreatment-boiler) y el Comprado externamente ( ftNG—boiIer—purchased ):

FtNG—boiIer — ftNG—boiIer—purchased + ftNG—gasification»boiler + ftNG»gastreatment—boiler ’ \v/t (17)

Distribucion de agua caliente de la caldera

El agua caliente producido en la caldera (H™™"") puede ser enviado al complejo

residencial (""" 3l sistema de refrigeracion por absorcion (%) y a la venta
( htboiler-sale):

HtHW—boiIer — boiler -residential + h[boiler—sale + h[boiler—ARC 1 Vt (18)

Agua fresca requerida por la caldera

El agua fresca de entrada a la caldera ( F*"™"*") es igual al agua caliente de salida del mismo
HW -boil .

( Ht otler )

FtCW—boiIer — HtHW—boiIer ’ Vt (19)

Balance de agua fresca en la caldera

El flujo de entrada de agua fresca en la caldera (F“"™"") es igual a la suma de agua fresca
proveniente del sistema de recoleccion de agua de luvia ( f*'*"") mas el agua fresca

proveniente del tanque de almacenamiento de agua fresca ( f,™' """ ):
FtCW—boiIer — ftRW—boiIer + ftFW—boiIer ’ Vvt (20)
Emisiones de CO:2 producidas por la caldera

Las emisiones de COz producidas en la caldera (G™"") son calculadas a través del factor de

eficiencia de la caldera y del agua caliente producida en el mismo:

thoiler = ngoiler—algae + ngoiler—discharge ’ vt thoiler — hboiler HtHW—boiIer ’ vt (21)

t t
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Distribucion de CO2 de la caldera

Las emisiones de CO2 producidas por la caldera (G*"™) pueden ser distribuidas de la

siguiente manera:
thoiler - thboiler-algae + thboiler-discharge ’ Vt (22)

boiler-discharge

donde Fg "% corresponde a las emisiones enviadas al sistema de algas y Fg;

las emisiones enviadas al medio ambiente.

2.3.5 Balances para el ciclo de refrigeracion por absorcion
Se considera un ciclo de refrigeracion de absorcién para el sistema de recuperacion de calor
residual del motor de combustion interna, asi como para proporcionar la refrigeracion
necesaria al complejo residencial. Las relaciones propuestas para modelar y disefiar esta

unidad son las siguientes.

Refrigeracion producida en el ciclo de refrigeracion por absorcién

La refrigeracion producida en el ciclo de refrigeracion por absorcion (ARC) (R*¢) es

calculada por el factor de refrigeracion ( g***¢) y el agua caliente de entrada al sistema de

refrigeracion (H™¢):

RtARC - ﬂR-ARCH HW-ARC Vt (23)
t ’

Distribucion de refrigeracion del ARC

La refrigeracion generada en el ARC (R**®) puede ser distribuida para satisfacer la demanda

del complejo residencial (""" y y para la venta al comprador externo (r,**“*¢):
R{ARC — r;ARC-residentiaI + rtARC-saIe ’ Vt (24)

Agua caliente requerida en el ARC

El agua caliente requerida por el ARC (H™ ™) puede ser obtenida mediante compra

(htpurchase—ARC )’ de |a Caldera (h[boiler—ARC) y/O del |CE (htICE—ARC ):
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HtHW—ARC :htpurchase—ARC+htboiler»ARC+htICE—ARC ’ Vt (25)

2.3.6 Sistema de produccion de algas
Se considera un sistema de produccion algas para atrapar las emisiones de CO2 generadas y
para producir energia a partir de biocombustibles y biomasa. Esta unidad puede ser Gtil para
mejorar la sustentabilidad del sistema y esto debe tener en cuenta los recursos disponibles en
el complejo residencial. Las relaciones necesarias para modelar este sistema son las

siguientes.

Emisiones de CO2 capturadas
El CO; capturado por el sistema de algas (G"**) es igual al CO: proveniente de la caldera
(Fg™ %), mas el COz del ICE (Fg/*®®*¢), y el CO. del sistema de gasificacion
( Fg gasification-algae )

h ;
Gtalgae — thboiler—algae + thICE—aIgae + thgasiﬁcation—algae ’ Vt (26)
Agua necesitada por el sistema de produccion de algas

El agua necesitado por el sistema de algas ( F" ") es obtenido mediante la recoleccién
de agua de lluvia ( f*"®9*), de agua fresca ( f,"Y*%*) y/o mediante reciclo de agua tratada

por la unidad de tratamiento de aguas grises ( f,"*™?'%):
FtW-inIet-aIgae — ftRW-aIgae + .I:tFW-aIgae + ftreclaim-algae , vt (27)

El agua necesitada para el sistema de algas ( F"""*#%*) es igual al factor de agua del sistema

de algas (&***" ) multiplicado por la entrada de CO2 (G*%*) al sistema:

FW—inIet—aIgae — aalgaeWGalgae \V/t (28)
t t ’

Electricidad requerida por el sistema de algas

La electricidad requerida por el sistema de algas ( E'**) es igual al factor de electricidad del

sistema de algas (®**® ) multiplicado por la entrada de CO; al sistema (G¥%*):
t
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E[algae — aalgae—EGtalgae ’ \V/t (29)
Satisfaccion de electricidad en el sistema de algas

La electricidad requerida por el sistema de algas ( E**) puede ser obtenida mediante el ICE

(e!F%9*) y mediante el vendedor externo (g "-21%¢);
E[algae — etICE-aIgae +etpurchased-algae ’ Vt (30)

Produccion de biocombustible en el sistema de algas

El biocombustible producido en el sistema de algas ( F****' ) es igual al factor de conversion

Biodisel

de biocombustible (a ) por el flujo de gases de entrada al sistema (G ):

F Biodisel — aBiodisethalgae vt (31)

Produccion de agua de desecho en el sistema de algas

El sistema de algas también produce aguas de desecho, las cuales se calculan de la siguiente

manera:
FtW\N—aIgae — a\/\NV—aIgae FtW—inIet—aIgae ’ vt (32)
donde F""#% es el agua de desecho producido por el sistema de algas, o™ ™% es el factor

de conversion de agua de desecho en el sistema de algas y F" ™% es el agua de entrada

al mismo.

2.3.7 Agua necesitada para los jardines

Uno de los principales consumos de agua en el complejo residencial corresponde al riego de

los jardines (F"%"*"), y en el trabajo propuesto se considera que este puede ser obtenido
mediante recoleccion de agua de lluvia ( f,*""%"*"), agua fresca ( f,™'9"*") y reciclo de agua

tratada por la unidad de tratamiento de aguas grises ( f,"*™ %" );

FtW—garden — ftRW—garden + ftFW—garden + .I:treclalm—garden ’ Vt (33)
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2.3.8 Demandas del complejo residencial
Las demandas de electricidad, agua caliente, agua fria y enfriamiento del complejo
residencial deben satisfacerse a través del sistema integrado, y para modelar estos aspectos,

se proponen las siguientes relaciones.
Demanda de agua fresca para el complejo residencial

La demanda de agua fresca para el complejo residencial es modelada de la siguiente manera:

FtCW—reS|dent|aI — ftRW-I'ESIder‘Itlal + ftFW-I’ESIdentla| ’ Yt (34)

donde F°""*"e es el agua fresca necesitada en el complejo residencial para diferentes
usos domésticos, f."""*"e es el agua usada en el complejo proveniente por recoleccion de

agua de lluviay f™""®"e eg g| agua fresca proveniente del tanque de almacenamiento de

agua fresca.
Demanda de agua caliente para el complejo residencial

La demanda de agua caliente del complejo residencial se expresa de la siguiente manera:

Htresmentlal — htICE—reS|dent|aI + hboﬂer—readentlal ’ vt (35)

ICE-residential

donde H/**™ es el agua caliente requerida por el complejo, h es el agua caliente

proveniente del ICE y hP*'* """ y | obtenida de la caldera.

Necesidad de electricidad

La necesidad de electricidad del complejo residencial (E™*“™®) es obtenida del ICE

(g!“Fr @y y por la compra a la compafiia externa (g™ ):
Etresidential — etICE—residentiaI + etpurchased , vt (36)

Necesidad de refrigeracion

La necesidad de enfriamiento para el complejo residencial (R™“"*') es generado y enviada

desde el ARC (rARer®nly v nor compra al vendedor externo (r;Preresed-residental y;
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Rtresidential

— rt ARC-residential + rtpurchased—residential ’ Vt (37)

2.3.9 Generacion de aguas grises en el complejo residencial
Uno de los problemas mas importantes en los complejos residenciales corresponde a la
cantidad significativa de aguas grises producidas, y si se descarga sin ningun tratamiento,
representa un tremendo problema ambiental. De esta manera, en este trabajo, la
superestructura propuesta contempla el tratamiento y la reutilizacion de estas aguas grises, y

las relaciones implementadas para modelar este problema son las siguientes.
Aguas grises generadas en el complejo residencial

Las aguas grises generadas en el complejo residencial ( F®""*"') son calculadas de la

siguiente manera:

Ft GW -residential — aGW-resMentlal (FtCW—reSIdentlal + Htre5|dentlal ) ’ vt (38)

GW -residential

donde « es un factor de conversion para las aguas grises generadas en el complejo

residencial, F°""*" es el flujo de agua fresca de entrada al complejo, y H*" es la

entrada de agua caliente al complejo residencial.

Tratamiento de aguas grises

La entrada de agua a la unidad de tratamiento de aguas grises ( F."***") es calculado por la
suma del agua proveniente del complejo (F""**"' ) mas el agua proveniente del sistema

de produccion de algas ( F"%):

F Inlet-GW — FGW—residentiaI + FVWV—aIgae \V/t (39)
t t t )

Generacion de agua tratada

El agua tratada ( F"**™*") es igual al factor de conversion de agua tratada ("""

multiplicado por el flujo de aguas grises que entran a la unidad de tratamiento ( F,'"™*®"):

F reclaimed -GW —
t

areclaimed-GW Ftlnlet-GW ’ Vt (40)

Electricidad requerida en la unidad de tratamiento de aguas grises
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La electricidad necesitada en la unidad de tratamiento de aguas grises (E>") es calculada de

la siguiente manera:
EGW :aGW—E Ftlnlet—GW ' Vvt (41)

donde «®""F es el factor de conversion de electricidad en la unidad de tratamiento de aguas

grisesy F"™*°" es el agua de entrada a la misma unidad.

Satisfaccion de electricidad en la unidad de tratamiento de aguas grises

La electricidad requerida por la unidad de tratamiento de aguas grises (E°") puede

satisfacerse por el ICE (&/°~"®"™) y mediante compra externa (g™ "*-°"T);
E[GW — etICE—GWT +etpurchased—GWT , \V/t (42)

Distribucion de agua tratada

El agua tratada por la unidad de tratamiento de aguas grises ( F."“*™*") puede ser enviada

al sistema de algas (f™"™"*%) a los jardines (f ®™%") yjo al drenaje

( f reclaimed -drainage )
t .

Ft reclaimed-GW — ftreclaimed-algae + ftreclaimed-garden + ftreclaimed-drainage , vt (60)

Generacion de gases en la unidad de tratamiento de aguas grises

En la unidad de tratamiento de aguas grises, algunas emisiones son producidas ( F"°°""),

las cuales son calculadas multiplicando el factor de conversion de gas natural de la planta de

tratamiento (o"°®"") por el flujo de agua de entrada al sistema (F,"™**"):

NG-GWT
R

:aNG—GWT Ftlnlet—GW 1 Vi (44)

2.3.10 Generacidn de aguas negras en el complejo residencial

Las aguas negras generadas en el complejo residencial son modeladas de la siguiente manera:

Aguas negras generadas
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Las aguas negras generadas en el complejo residencial (") es calculado mediante la suma
de agua proveniente del complejo residencial ( F<" """y m4s el agua caliente utilizada en
el complejo (H/=*""), multiplicado por el factor de conversién de aguas negras para el

complejo residencial (""" ):

FtWW — aVVW—residentiaI (FtCW—residentiaI + Htresidential ) ’ Vvt (45)

Tratamiento de aguas negras

Las aguas negras tratadas por esta unidad (F"***") son iguales a las aguas negras que
entran a la unidad de tratamiento de aguas negras (F"™") multiplicado por el factor de
eficiencia de la unidad de tratamiento de aguas negras (""" ):

F treated-WW _
: =

atreating—V\Nv FtWW , Vt (46)

Electricidad requerida por la unidad de tratamiento de aguas negras

La unidad de tratamiento de aguas negras requiere de electricidad para funcionar, esta
electricidad (E"" ) es calculada de la siguiente manera:

E™ =™ R | Wt (47)
donde «™"F es el factor de electricidad para la unidad de tratamiento de aguas negrasy F""
es el agua que entra a la misma unidad.

Satisfaccion de electricidad en la unidad de tratamiento de aguas negras

Para satisfacer la necesidad de electricidad para la unidad de tratamiento de aguas negras

(E™), esta puede ser obtenida desde el ICE (/""" ) y/o mediante compra (gP"">*4*""T):
E[V\NV — etICE—\/\NVT + etpurchased—\/\NVT ’ \V/t (48)
Distribucion de las aguas negras tratadas

Las aguas negras tratadas (F"***) pueden ser enviadas solamente al drenaje

(E"W-Praneey 1o cual se calcula de la siguiente manera:
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Ftreated—VWV — FV\NV—Drainage Vt ( 49)
t t )
Gas natural generado en la unidad de tratamiento de aguas negras

La unidad de tratamiento de aguas negras genera gas natural (F"**"), el cual es calculado

mediante el factor de gas natural de la unidad de tratamiento de aguas negras (a"°*")

multiplicado por el flujo de entrada de agua a dicha unidad (F""):
FtNG—V\NV :aNG—VV\N FtV\NV , \v/t (50)

2.3.11 Unidad de tratamiento de gas natural
Se necesita una unidad de tratamiento para tratar los gases generados que sean Utiles para

usar en diferentes unidades, y para modelar esta unidad se necesitan las siguientes relaciones.
Flujo de gas natural que entra a la unidad de tratamiento

El flujo de gas natural que entra a la unidad de tratamiento (F."°"""*) estd compuesto por
los gases provenientes de la unidad de tratamiento de aguas grises (F"°"°"") y los gases

provenientes de la unidad de gases de tratamiento de aguas negras ( F"**"):

F NGT -Inlet — F NG-GWT + F NG-WW vt (51)
t t t !

Gas natural tratado

El flujo de salida de gases de la unidad de tratamiento de gases ( F"®"°"") se calcula de la

siguiente manera:
FtNG-OutIet _ gNe-NeT FtNGT-InIet Vit (52)

NG-NGT

donde o es el factor de conversion de gas natural para la unidad de tratamiento de

gases y FN"""* es el gas que entra a la unidad de tratamiento de gases.

Distribucion de gas natural tratado

El flujo de salida de gas natural de la unidad de tratamiento de gases (F"°""") puede ser

utilizado en el ICE ( fNooremen-ICE) g caldera ( fNC-oteamen-bolery =g sistema de
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gasificacion ( fNC-owstreamentoasificationy "y pyede ser vendido a una compafifa externa

NG-gastreatment-sale .
(f, ):

F NG-Outlet f NG-gastreatment-ICE + f NG-gastreatment-boiler + f NG-gastreatment-gasification
t N t t

(53)

+ftNG—gastreatment—sale , \ai

2.3.12 Generacion de residuos sélidos
En los complejos residenciales, hay una gran produccion de desechos sélidos. Este desecho
solido genera muchos problemas ambientales. Por lo tanto, en la superestructura propuesta
se considera la gasificacion de los residuos solidos, y de esta forma evitar la produccién de
estos residuos y al mismo tiempo producir electricidad, que se necesita como insumo en
varias unidades del complejo residencial integrado. Las relaciones propuestas para modelar

los sistemas de gasificacion se establecen de la siguiente manera.
Gas natural producido en el proceso de gasificacion

El gas natural que se produce en el proceso de gasificacion (FN®9"%") es jgual al factor

de conversion de gasificacion de la unidad (o®"™"") multiplicado por la cantidad de

residuos sélidos producidos en el complejo residencial ( F**""*"*):

NG-gasification — ificati lidwastt
Ft gasirication — agaﬂ Ication I:tSOI waste , \v/t (54)
Distribucion de gas natural producido en el proceso de gasificacion

El gas natural producido en el sistema de gasificacion (FNC-9sificationy nede ser enviado al
t
ICE ( fNC-owieatoniC8) "g caldera ( fNC-9Meetontery y/o puede ser vendido a una compaiiia

externa ( ftNG—gasification—sale):

FtNG-gasification — ftNG-gasification-ICE + ftNG-gasification-boiler+ ftNG-gasification-sale ’ vt (55)

Generacién de CO2

En el proceso de gasificacion se generan emisiones de CO., las cuales se calculan de la

siguiente manera:
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Ggasification — aﬂuegases—gasification Fsolidwaste ’ \v/t 56
t t

donde G#*"™™ es el flujo de gases generados por el proceso de gasificacion,

o Megses-gasification ag o] factor de conversion de CO. para el proceso de gasificacion, y

F>elvaste es a entrada de los residuos sélidos a dicho proceso.

Distribucion de emisiones de CO2 del proceso de gasificacion

El CO2 generado en el proceso de gasificacion (G#""") puede ser capturado por el sistema

de algas (gtgasification—algae) y/O enviado al medio ambiente (gtgasification—discharge):

Gtgasmcatlon — gtgasmcatlon—algae + gtgasmcatlon—dlscharge Vvt (57)

Combustible necesitado en el gasificador

El gasificador necesita combustible para operar, el cual se calcula como se muestra a

continuacion:

FtNG—needed—gasification — NG-needed -gasification Ftsolidwaste ’ \V/t (58)

(24

donde NG meded-gsiication o5 o] combustible necesitado por el gasificador, o'¢eeded-gificaton gg
el factor de gas natural para el gasificador y F**"**** es el flujo de entrada de residuos sélidos

al proceso de gasificacion.

Balance para el gas natural requerido en el gasificador

El gas natural necesitado en el gasificador ((FN¢"e®d-eifieationy s ghtenido por la unidad de

tratamiento de gaS natural ( ftNG—gastreatment—gasiﬁcation) 0 mediante Compra ( ftNG—gasification— purchased ):

Ft NG-needed - gasification — ft NG-gastreatment-gasification + ftNG—gasification—purchased ’ vt (59)

2.3.13 Costos de operacion
El costo de operacion asociado al sistema (TotOpCost ) es determinado por los costos de
operacion del agua fresca, del gas natural, de electricidad y de enfriamiento. Cuya estimacion

se describe a continuacion:
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TotOpCost = Cost™ +Cost"® +Cost® +Cost™ (60)
Costo de agua fresca

El costo de operacion asociado al agua fresca (Cost™ ) es igual al costo unitario del agua

fresca (UC™), multiplicado por la cantidad total de agua fresca requerida en todos los

periodos de tiempo.

Cost™ =UC™> R (61)
t

Costo de gas natural

El costo del gas natural (Cost™®) es calculado mediante el gas natural comprado para el ICE,

mas el gas natural comprado para el calentador, méas el gas natural comprado para el proceso

de gasificacion, los cuales son multiplicador por el costo unitario de gas natural (UCN®):

COStNG — UCNG(Z ftNG—purchased—ICE +Z ftNG—boHer—purchased +z ftNG—gasmcatlon—purchased ) (62)
t t t

Costo de electricidad

El costo total de la electricidad (Cost®) es igual a la electricidad comprada para uso en el
complejo residencial, mas la electricidad comprada para el sistema de algas, las unidades de

tratamiento de aguas grises y negras, multiplicado por el costo unitario de la electricidad

(UCF):

COStE — z UCE (etpurchased-resmentlal + etpurchased-algae + etpurchased-GWT + etpurchased -WWT ) (63)
t

Costo de enfriamiento

El costo de refrigeracion (Cost™ ) es igual a la suma de la refrigeracion requerida en cada

uno de los periodos de tiempo, multiplicados por el costo unitario de refrigeracion (UC™"):

f f hased - residential
COStre = UCre Zrtpurc ased -residential (64)
t
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2.3.14 Ventas
En el esquema integrado propuesto para el complejo residencial, hay varios productos tales
como agua fresca, agua caliente, electricidad, refrigeracion, gas natural y biocombustibles
que pueden venderse a usuarios externos. Cuya representacion econdémica se describe a

continuacion:
Venta de agua fresca

La venta de agua fresca (Sale®" ) consiste en la venta total de agua fresca en cada periodo

multiplicado por el precio de venta de agua fresca (US®") en los respectivos periodos:

SaIeCW — USCWZ ftRW—Sale (65)
t

Venta de agua caliente

Para satisfacer las necesidades en el complejo residencial, se requiere agua caliente, pero el
exceso se puede vender a usuarios externos y la ganancia asociada se determina de la

siguiente manera:

SaleHW — USHW( Z h[boiler—sale + Z h[ICE—saIe ) (66)
t

t

donde Sale™ es el total de agua caliente vendida y US™™ es el precio unitario del agua

caliente.

Venta de electricidad

El exceso de electricidad producida por el ICE puede venderse, cuya ganancia (Sale®) es

igual al precio unitario de electricidad (US®) multiplicado por la suma de electricidad

vendida en cada periodo:

Sale® = US*) g/t (67)
t

Venta de refrigeracion
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La ganancia por refrigeracion (Sale® ) a un cliente externo es calculada multiplicando el costo

unitario de refrigeracion (US® ) por la suma de la refrigeracion vendida en todos los periodos

de tiempo:

SaIeR — USR z rtARC—SaIe (68)
t

Venta de gas natural

El gas natural que se produce en la unidad de tratamiento de gases y en el proceso de

gasificacion que no son explotados en el proceso, puede representar ingresos econoémicos.

Dicha venta (Sale™®) es igual al gas natural vendido que es producido por la planta de
tratamiento de gases mas el gas natural vendido producido por el gasificador en todos los

periodos, multiplicado por el costo unitario de gas natural (US"®):

SaIeNG — USNG(Z ftNG—gastreatmem—sale +z ftNG—gasification—sale ) (69)
t t

Ventas de biocombustibles

Las ganancias asociadas a la venta de biocombustible ( Sale™™ ') es igual al costo unitario

del biocombustible (US""") por el flujo total del mismo en todos los periodos de tiempo:

Salebiofuel — USbiofuelz Ftbiofuel (70)
t

Ventas totales

La ganancia total (TotSales) es igual a la suma de la ganancia relacionada a la venta del agua
fresca (Sale®"), del agua caliente (Sale™ ), de electricidad (Sale®), de refrigeracion

(Sale®), de gas natural (Sale"®) y de biocombustibles ( Sale”*"'):
TotSales = Sale®" + Sale™ + Sale® + Sale® + Sale"® + Sale”*"! (71)

2.3.15 Existencia de unidades
Cuando se necesita una unidad en el complejo integrado, se requiere determinar el costo fijo

asociado. De esta forma, es necesario determinar la existencia de las unidades propuestas en
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el complejo residencial integrado. Esto se modela a través de variables binarias y para cada

unidad se requieren las siguientes relaciones.
Sistema de recoleccion de agua de lluvia

El 4rea usada para el sistema de recoleccion de agua de lluvia (A® ) debe ser menor que el

A RW-MAX

area disponible méas grande para el colector de agua de lluvia ( ) multiplicado por su

variable binaria asociada (y*") usada para determinar la existencia del equipo. La variable

binaria puede ser cero o uno; si el equipo existe es igual a uno, de lo contrario si no existe es

cero.
ARW SARW-MAXyRW (72)
Costo de capital para el sistema de recoleccion de agua de lluvia

El costo fijo (UFC®V) y el costo variable del sistema de recoleccion de agua de luvia definen
el costo de capital asociado. La variable binaria establece la parte fija del costo, cuando la

unidad del colector existe esta parte es activada y si no existe el costo fijo no es activado:

CapCost™ = UFC®™y"™" + AR UVC™™ +Cap"™** uvCRVs® (73)

donde UVC®Y y UVC®® son el costo variable para el sistema de recoleccion de lluvia 'y

del éarea del colector respectivamente, y Cap™*°es la capacidad para el sistema de

almacenamiento de agua de lluvia.
Tanque de almacenamiento de agua fresca

La capacidad para el tanque de almacenamiento de agua (Cap™*°) debe ser menor que la
unidad mas grande disponible para instalarse en el complejo residencial (Cap™ss™"**)
multiplicado por la variable binaria asociada variable ( y™*) para la existencia del equipo

de almacenamiento:
Cap FWSS S CapFWSS—MAX yFWSS (74)

Costo de capital para la unidad de almacenamiento de agua fresca
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El costo fijo (UFC™®*) y costo variable para el sistema de almacenamiento de agua fresca

define el costo de capital asociado. La variable binaria establece la parte fija del costo, cuando

la unidad existe la parte del costo fijo es activada y cuando no existe se desprecia. UVC™®®

se refiere al costo variable para el tanque de almacenamiento de agua fresca:

CapCOSt FWSs UFCFWSSyFWSS + chFWSSCap FWSS (75)

Costo de capital para la caldera

La capacidad de la caldera (Cap™"") debe ser mayor que la del agua requerida para esta

):

HW —boiler

unidad (H,
Capboiler > HtHW—boiIer ’ Vt (76)

Existencia de la caldera

La capacidad de la caldera (Cap™"") debe ser menor que la necesitada para producir la
mayor cantidad de agua caliente requerida en un periodo ( Cap™"™™**) multiplicado por la

variable binaria asociada ( y*™"") para la existencia de la misma:
Capboiler < Capboiler—MAX yboiler (77)

En resumen, el costo de capital para la caldera (CapCost™"" ) es igual al costo fijo de la

caldera (UFC™"") multiplicado por su respectivo variable binaria mas el costo variable de

la caldera (UVC™™") por la capacidad de la caldera.

Capcostboiler — UFCboiIer yboiler + UVCboiIerCapboiler (78)

Costo de capital del ICE

La capacidad para el ICE (Cap'“®) debe ser mas grande que la maxima electricidad

necesitada en todos los periodos considerados ( E“"):
Cap'® >E* , vt (79)

Existencia del ICE
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La capacidad del ICE (Cap'“®) debe ser menor que la mayor necesidad de energia en un
periodo (Cap'“=™**) multiplicado por su variable binaria asociada ( y'F) para la existencia

del ICE:
CapICE S CapICE—MAXyICE (80)

El costo de capital para el ICE (CapCost'F) es calculado mediante el costo fijo del ICE

(UFC'“®) multiplicado por su respectiva variable binaria, mas el costo variable del ICE

(UVC'®) por la capacidad del ICE:

CapCOStICE — UFCICEyICE + UVCICECapICE (81)

Costo de capital del ARC

La capacidad del ciclo de refrigeracion por absorciéon (Cap”*©) debe ser mas grande que la

méaxima demanda de refrigeracién para el complejo residencial en un periodo de tiempo dado

(RtARC ):
Cap”™© >R | vt (82)
La capacidad del ARC (Cap”*©) debe ser menor que la mayor refrigeracion necesitada en

todos los periodos (Cap”*“™**) multiplicado por su variable binaria asociada ( y**“) para la

existencia del ARC:
CapARC S CapARC—MAXyARC (83)

El costo de capital del ARC (CapCost**®) es igual al costo fijo del ARC (UFC**)

multiplicado por su respectiva variable binaria mas el costo variable del ARC (UVC"*°) por

la capacidad del ciclo de refrigeracion por absorcion:
CapCost™*¢ = UFC"RCyA*¢ + UvC *°Cap™*© (84)

Sistema de algas

La capacidad del sistema de algas (Cap®%*°) debe ser mas grande que el flujo de gas

requerido para producir el biocombustible en todos los periodos de tiempo (G'**):
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Cap®® >G* , vt (85)

La capacidad del sistema de algas debe ser menor que la capacidad méas grande necesitada en

todos los periodos de tiempo (Cap®®™**) multiplicado por la variable binaria asociada

(y*).

Capalgae < Capalgae—MAX yalgae (86)

El costo de capital para el sistema de algas (CapCost®*) es igual al costo fijo (UFC**)
multiplicado por su respectiva variable binaria. Esto mas el costo variable del sistema de

algas (UVC*®) por la capacidad del sistema:

CapCost®% = UFC"%* y2% 4+ YV C'**Cap™9* (87)
Planta de tratamiento de aguas grises

La capacidad para la planta de tratamiento de aguas grises (Cap®" ) debe ser mayor que el
agua de entrada a la unidad (F,'"™*"):

Cap® > F"*" | wt (88)

La capacidad de la planta de tratamiento de aguas grises debe ser menor que el flujo mas

grande de agua de entrada al sistema en todos los periodos ( Cap®"™**) multiplicado por su

variable binaria asociada ( y®") por la existencia de la unidad de tratamiento:
CapGW < CapGW—MAX yGW (89)

El costo fijo (UFC®") y el costo variable de la unidad de tratamiento de aguas grises definen
el costo de capital asociado. La variable binaria establece la parte del costo fijo, cuando la

planta de tratamiento existe esta parte es activada y cuando no existe la parte fija no es

activada. UVC®" se refiere al costo variable para la planta de tratamiento de aguas grises:
CapCost® = UFC®"y®" + UvC®"Cap®" (90)

Planta de tratamiento de aguas negras
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La capacidad para la planta de tratamiento de aguas negras (Cap""' ) debe ser mayor que el

flujo de agua de entrada a esta unidad y debe ser menor que la méxima capacidad de agua de

entrada en todos los periodos (Cap"™""™*) multiplicado por su variable binaria ( y"*"):
Cap™ >E" | vt (91)
Cap™" < CapW\WMAXyWw (92)

El costo de capital para la planta de tratamiento de aguas negras (CapCost™") es igual al

costo fijo (UFC"") multiplicado por su respectiva variable binaria, mas el costo variable

(UVC™W) por la capacidad de la planta de tratamiento de aguas negras:
CapCost™ = UFC""y""W+uvCc"Cap™" (93)
Tratamiento de gases

La capacidad de la planta de tratamiento de gases (Cap™®") debe ser mayor que el flujo de

entrada de gases a esta unidad y debe ser menor que la méxima capacidad de entrada de gases

en todos los periodos ( Cap™®™**) multiplicado por su variable binaria ( y™°" ):
CapNGT > FtNGT Vit (94)
CapNGT < CapNGT-MAXyNGT (95)

El costo de capital para la planta de tratamiento de gases (CapCost™®") es igual al costo fijo

de la planta de gases (UFC"®") multiplicado por su respectiva variable binaria, mas el costo

variable (UVC"®T) por la capacidad de la misma unidad:

CapCOStNGT — UFcNGTyNGT + chNGTCapNGT (96)

Proceso de gasificacion

La capacidad del gasificador (Cap® ") debe ser mas grande que la entrada de residuos

solidos a esta unidad, y debe ser menor que la maxima capacidad de entrada de residuos

solidos en todos los periodos (Cap%fieationMAX) multiplicado por su variable binaria

gasification )

(y
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Capgasification > FtNG—gasification 1 Vt (97)
Cap gasification < Capgasification—MAX ygasification (98)

El costo de capital para el proceso de gasificacion (CapCost92" ) es igual al costo fijo de

la unidad de gasificacion (UFC®") multiplicado por su respectiva variable binaria, mas

el costo variable (UVC®™°") multiplicado por la capacidad del gasificador:
CapCOSt gasification — UFCgasification ygasification + UVCgasificationCap gasification (99)
Costo de capital total para el sistema integrado del complejo residencial

El costo de capital total (TotCapCost ) para el proceso entero es igual a la suma del costo de

capital de cada uno de los procesos; incluido el costo de capital para el sistema de recoleccion
de agua de lluvia, mas el sistema de almacenamiento de agua fresca, mas el calentador, mas
el motor de combustion interna, mas el ciclo de refrigeracién por absorcidn, mas el sistema
de algas, més las plantas de tratamiento de aguas grises, negras y de gases, mas el proceso de
gasificacion:

TotCapCost = CapCost™ +CapCost ™ +CapCost™""
+CapCost'°® + CapCost**® + CapCost®** + CapCost " (100
+CapCOStWW + CapCOSt NGT CapCOSt gasification

2.3.16 Demandas maximas de ventas externas
Se necesitan algunas limitaciones para el maximo de productos que pueden venderse a

usuarios externos, y estos se expresan de la siguiente manera
Demanda méxima externa de agua fresca

La demanda maxima de agua fresca para usuarios (™™™ debe ser mayor que el agua

fresca vendida ( f,""):

f RW-sale < FRW—MAX»Dem Vt (101)
t -t ’

Demanda méaxima externa de agua caliente
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La demanda maxima de agua caliente para usuarios externos ( H"*“>™) debe ser mayor
que el agua caliente vendida, la cual es producida en la caldera (h*"***) més la producida

en el ICE (h/s5):

boiler-sale ICE-sale HW-MAX-Dem
h +h, <H; , Vit (102)

Demanda méaxima externa de electricidad
La demanda méaxima de electricidad para usuarios externos ( E;™~>™) debe ser mayor que

la electricidad vendida (e'“****) para la compafiia externa:

etICE-saIe < EtE-MAX-Dem ’ Vt (103)
Demanda méxima externa de refrigeracion

La demanda maxima de refrigeracion para usuarios externos (RAF“M~P*™) debe ser mayor
que la refrigeracion vendida a usuarios externos ( r""“*¢):

rtARC—saIe < R?RC—MAX—Dem ’ \v/t (104)

Demanda méaxima externa de gas natural

La demanda maxima de gas natural para compradores externos ( FN¢™~>*™) debe ser mayor
que la venta de gas natural a usuarios externos proveniente del proceso de gasificacion

( fNe-osieaton-saley v, del producido en la planta de tratamiento de gases ( f,NCotreament-sale y:

ftNG-gasmcatlon-sale + ftNG-gastreatment—sale < FtNG-MAX-Dem ’ \v/t (105)

Demanda méaxima externa de biocombustibles

La demanda maxima de biocombustibles para usuarios externos ( F*"M~Pem) depe ser

mayor que el biocombustible vendido.

Ftbiofuel < FtBiofueI-MAX-Dem vt (106)
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2.3.17 Funciones Objetivo
Costo total anual del sistema integrado

El costo total anual (TAC) es igual al costo total de operacion (TotOpCost) mas el costo

total de capital (TotCapCost ) menos las ventas totales (TotSales ):
TAC =TotOpCost + TotCapCost — TotSales (107)

Consumo de agua fresca

El consumo total de agua fresca (FFwTot ) en el sistema integrado es igual a la sumatoria

del agua fresca consumida en cada periodo de tiempo:

FFwTot= > FFw, (108)
t

Emisiones de CO2
Las emisiones totales de CO> descargadas al medio ambiente (GDischargeTotal ) son igual
a las emisiones descargadas por el ICE (Fg,®®*"™%) mas las emisiones del calentador

(FgletrPseree) y del proceso de gasificacion ([Fg "™ P* %) como se muestra a

continuacion:

GDiSChargeTOtal — Z Fg Ice-Discharge + Z thBoiIer-Discharge + Z thGasiﬁcation-Discharge (60)
t t

t t
Impacto ambiental

El impacto ambiental ( Envimp ) es cuantificado a través del analisis del ciclo de vida usando

el eco-indicador 99 con las siguientes ecuaciones:

Envimp = EI"* + EI¥ + E] °F (110)

donde EI"™ representa el dafio a la salud humana, EI® es el impacto ambiental que afecta

a la calidad del ecosistema y EI °® es el dafio a los recursos y cada uno se calcula de la manera

siguiente:
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EI HH - EI algae—HH CTS aIgaeCapalgae + EI ARC-HH CTS ARCCapARC + EI boiler—HH CTS boilerCapboiIer +
El WW —HH CTSWW CapWW +EI gasification—HH CTS gasificationCapgasification +E| GW-HH CTS GWCapGW +
EI ICE-HH CTS ICECapICE + EI NGT-HH CTS NGTCap NGT + EI RWSS—-HH CTS RWSSCap RWSS +
El FWSS—HH CTS FWSSCap FWSS +EIl biodisel-HH z Ftbiodisel +El BWW -HH Z Fttreated»ww +
t t
CO,-HH ICE boiler gasification
El™ Z(Gt +GM +G )+ (111)
t
El e-HH Z(EtICE + etpurchased-alga\e + etpurchased + etpurcha\sed-GWT + etpurchased -WWT )+ EI water-HH Z Ft FW +
t t

El GWW -HH z Ftreclaimed»GW +El HW -HH Z(HtICE + HtHW-boiIer + htpurchase-ARc )+
t t

NG-HH NG-ICE NG-boiler NG-GWT NG-WwW ref -HH ARC purchased -residential
EINCTH YT (RNCTIOE 4 RO ENCONT ¢ ENCN ) B S (RAC 4, )+
t t

El RW-HH Z FtRW + El SW-HH Z FtSOIidWaS[e
t t

EI EQ - EI aIgae—EQC-I-S aIgaeCapalgae + EI ARC—EQCTS ARCCapARC + EI boiIer—EQCTS boilerCapboiler +
EI WW—EQCTSWWCapWW + EI gasification—EQCTS gasificationcapgasification + EI GW—EQCTS GWCapGW +
El ICE—EQCTS ICECapICE + E| NGT—EQCTS NGT Cap NGT + E| RWSS—EQCTS RWSSCap RWSS +
EI FWSS—EQCTS FWSSCap FWSS + EI biodisel-EQZ Ftbiodisel + EI BWW-EQ Z Fttreated-WW +
t t

El CO,-EQ Z(GtICE + thoiler + Gtgasification )+ (112)
t

EI e-EQ Z (EtICE + etpurchased-algae + etpurchased + etpurchased-GV\/T + etpurchased WwWT ) + EI water-EQ Z FtFW +
t t

EI GWW-EQZ Ftreclaimed-GW + EI HW-EQ Z(HtICE + HtHW-boiIer + hlpurchase-ARC )+
t t

NG-HH NG-ICE NG-boiler NG-GWT NG-WwW ref -HH ARC purchased -residential
EI"MY (R 4 R +F +RNC) BN (R, )+
t t

EI RW-EQZ FtRW + EI SW-EQ Z Ftsolidwaste
t t
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E|OR = g 2%e-DRCTS algaeCapalgae +E|*RC-DRETS ARCCapARC + | Xler-0ReTS boilerCapboiler +
E|WW-DRCTQWW CapWW + | wsification-DR~T ¢ gasificationcapgasification +E|SV-PRCTS GwCapr +
E|'E-0RCTS ICECapICE +E|NeT-DRCTS NGTCap NGT 4 | RWSS-DRTS vassCap RWSS o
E| FWSS-DRTG FWSS Cap FWSS | | biodisel-DR Z Ftbiodisel + | BYW-OR Z Fttreated-ww +

t t

El CO,-DR Z(Gt|CE + thoiler + Gtgasification )+ (l 13)

t

E| e-DR Z (EtICE + etpurchased-algae + etpurchased + etpurchased -GWT + etpurchased WWT ) + E| water-DR Z Ft Fw +
t t

El GWW-DR Z Ftreclaimed-GW +E| HW-DR Z(HtICE + HtHW-boiIer + hpurchase-ARC )+

t

t
El NG-HH Z(ENG—ICE + FING-meer + FtNG-GWT + FtNG-WW )+ El ref -HH Z( ARC + rtpurchased-remdentlal )+
t t

EI RW-DR z FtRW + EI SW-DRZ Ftsolldwaste

t t

donde El's representa los eco-puntos para cada uno de los recursos frescos y el material
necesitado para cada uno de las unidades de proceso, los eco-puntos son listados en la Tabla
1y Tabla 2, respectivamente.

Tabla 1. Puntos de eco-indicador para la energia y recursos usados en el problema

Puntos

Energia y Recursos (E:gcl)is?satir?lea Salud Humana gg?l?rzc:gss
Biocombustible (kwh)  0.000025 0.000360 0.000012
CO2 (ton) 0.000027 0.000337 0.001870
Electricidad (kwh) 0.010885 0.001047 0.039438
Agua gris (m?) 0.003000 0.004500 0.002500
Agua caliente (m%) 0.002927 0.001849 0.001212
Gas natural (kWh) 0.005384 0.000616 0.024764
Refrigeracion (kWh) 0.001283 0.000808 0.004003
Agua de lluvia (md) 0.000160 0.000001 0.000016
Residuos sélidos (kg) 0.020200 0.008807 0.000756
Agua (m®) 0.013854 0.006497 0.011885
Agua de desecho (m?) 0.024580 0.010580 0.017050
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Tasa de retorno sustentable

Para evaluar a sustentabilidad del proceso, recientemente El-Halwagi (2017) propuso la tasa

de retorno sustentable (SWSROIM ), y en este trabajo se determina de la siguiente manera:

Envimp
Eco - indicator
TAC™

N
TAC[1+ > wi(
SWSROIM = !

ref )

(114)

donde TAC™ vy Eco-indicator™ son el costo total anual y el impacto ambiental,
respectivamente, los cuales estan asociados para satisfacer las necesidades del complejo

residencial antes de la integracion, w, es el factor de peso para las unidades asociadas al

proceso.

Tabla 2. Eco-puntos para el material usado en la produccion de las tecnologias

Puntos (pts/kg material)

Tecnologia Egé;?;%gg Salud Humana Ee?:ﬁ?'sa(l)los
Sistema de algas 3.00E-04 4.50E-04 2.50E-04
ARC 2.74E-10 2.70E-11 2.70E-11
Caldera 1.28E-03 8.08E-04 4.00E-03
Tratamiento aguas negras 1.50E-04 1.00E-05 1.00E-05
Tanque almacenamiento

agua fresca 3.00E-03 4.50E-03 2.50E-03
Gasificador 1.74E-06 1.74E-06 1.74E-06
Tratamiento aguas grises 1.50E-04 1.00E-05 1.00E-05
ICE 2.74E-10 1.40E-10 2.50E-11
Tratamiento gas natural 3.00E-05 4.50E-04 2.50E-05
Colector agua de lluvia 1.60E-04 1.00E-06 1.60E-06

indice de salubridad de la ruta de proceso

El indice de salubridad de la ruta del proceso (PRHI) se utilizo para evaluar los riesgos a la
salud de los habitantes del complejo residencial mediante de los diferentes procesos
involucrados en la superestructura (calentador, sistema de algas, gasificacion, ICE,
tratamiento de aguas grises y negras, unidad de tratamiento de gas natural). EI PRHI es un

numero adimensional, que indica el peligro potencial para la salud ocupacional de una ruta
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de proceso, valores mas altos de PRHI indican riesgos mayores. Supone que todos los
materiales liberados en el aire son inhalados por los habitantes expuestos,
independientemente de los efectos de distribucion de la pluma. El desarrollo del PRHI tiene
en cuenta todos los factores que pueden contribuir potencialmente a los riesgos para la salud.
Los efectos de los productos quimicos se evalian utilizando los valores asignados, que
indican su nivel inherente de peligrosidad para la salud (Hassim y Edwards, 2006) y los datos
necesarios disponibles de OSHA para los efectos sobre la salud y el limite de exposicion en

el lugar de trabajo.

Por otra parte, OH nos indica la contribucion de cada proceso, los cuales se determinan
multiplicando el factor asociado por su flujo de entrada o por los gases de combustion
necesarios en el caso del sistema de algas. De esta forma, se obtiene una medida indirecta del
dafo a la salud debido a la cantidad de sustancias presentes, que se modela de la siguiente

manera:

OH — PRBOILER % FING—bOiler + PRGW % Ftlnlet—GW + PRWW % FtWW + PRNGT % FtNGT—Inlet +

ICE NG-ICE ALGAE algae GASIFICATION NG-needed —gasification
PR x F, + PRASAE 5 G29% 4 PR x F,

(115)

El PRHI se estima como el procedimiento desarrollado por Hassim y Edwards, que se basa
en datos de NFPA y OSHA. El PRHI se calcula de la siguiente manera:

WEC,__,
OEL

PRHI = ICPHI* MHI* HHI

(116)
min

El PRHI se evalua para cada ruta del proceso, con la intencion de determinar qué proceso es
el mas peligroso, para poder clasificar todos los procesos peligrosos involucrados en la

superestructura propuesta
indice de riesgo quimico y de proceso inherente (ICPHI)

El indice de riesgo quimico y de procesos inherentes (ICPHI, por sus siglas en inglés)
involucra condiciones de proceso Yy actividades de trabajo que son potencialmente dafiinas
para la salud. Estd conformado por la suma de penalidades por actividades u operaciones
(AP) maés las penalizaciones asociadas a las condiciones del proceso y las propiedades del
material (CP):
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ICPHI = AP+CP (117)

En relacion a la ecuacion anterior, ICPHI describe las propiedades fisicas de los materiales,
las condiciones del proceso y el tipo de proceso que causa riesgo de exposicion en el lugar
de trabajo y se basa en la probabilidad de que las emisiones o las condiciones del proceso
causen las liberaciones. A los efectos de la evaluacion, para cada actividad y condiciones de
proceso, hay penalizaciones asignadas, una penalizacion mas alta indica un riesgo mas alto

que representa la actividad.
indice de riesgo de salud (HHI)

Los riesgos quimicos tienen una amplia gama de peligros para la salud, como irritacion,
sensibilizacion, carcinogenicidad y riesgos fisicos, como la inflamabilidad, la corrosion y la
explosividad. Debido a esto, es importante evaluar su capacidad para causar enfermedades
ocupacionales, que se expresa en el indice de riesgo de salud (HHI). Para este proposito, la
Administracion de Salud Ocupacional (OSHA), el Codigo de Salud (HC) y los Efectos de
Salud (HE) enumeran los principales efectos de la exposicion a cada sustancia. Los codigos
de salud se usan para determinar si una violacién de un estandar de contaminacién
atmosférica es grave o no grave, segun las pautas del Manual de operaciones de campo.
Hassim y Edwards (2006) propusieron una matriz de clasificacion para enfermedades
ocupacionales en la que se enumeran los efectos sobre la salud con sus respectivos valores,
los cuales varian de 1 a 20, donde 1 representa los efectos mas graves para la salud y 20 los
efectos menores. Con el fin de hacer constantes las penalizaciones de cada sistema para los
calculos de indice, se utiliza el valor de HHI = 21 (c6digo HE). Ademas, para ser coherente

con las otras sanciones, HHI se escala utilizando la siguiente relaciéon:

21-(HE code)><5

Scaled penalty = 20

(118)

Donde una penalizacion de 0 representa el efecto minimo de salud y 5 representa el maximo.
indice de dafios materiales (MHI)

El indice de dafios materiales se basa en los datos de NFPA, que evaldan los limites de

exposicion a los que los trabajadores estan expuestos y los posibles dafios y/o efectos que
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podrian ocurrir en la salud. Asignando valores de 0 a 4, donde 4 representa el mas peligroso.

Este indice se evalla para cada producto quimico presente en el proceso.
Concentracion de la exposicion del trabajador (WEC)

Es la concentracion méxima permisible a la que est& expuesto un trabajador. Se calcula por
medio de posibles fugas y emisiones fugitivas que pueden ocurrir en el proceso, dividido por
la tasa de ventilacion que oscila entre 2 y 300 m®/h. En este caso, se necesitan 300 m3/h como
el mejor escenario. Ademas, este valor se multiplica por la relacion de horas de exposicion
de los trabajadores y el total de horas de trabajo. Es probable que el trabajador no inhale
durante 8 horas continuas, por lo que se supone que el tiempo de exposicion es de 6 horas
(Hassim y Edwards, 2006). Este calculo se realiza para cada flujo peligroso involucrado en

cada proceso.
Limite de exposicion ocupacional (OEL)

Representa el limite minimo de exposicion permisible de acuerdo con OSHA. Este limite se
usa para cada producto quimico presente en las diferentes corrientes del proceso. Luego, se

selecciona el limite minimo porque es lo minimo que un ser humano puede manejar.
Suposiciones de cada proceso considerado
Calentador

El calentador tiene un flujo de alimentacion de gas natural, que estd compuesto por metano,
etano, CO2 y O, esta corriente se quemara para generar calor y producir una corriente de
gases de combustion. Al respecto se considera una combustion completa, que produce CO>
y agua, pero el agua no tiene ningun efecto dafiino en la salud humana, por lo que se omite

del anélisis.
Planta de tratamiento de aguas negras

El agua negra generalmente esta compuesta de proteinas, carbohidratos, aceites y grasas. Por
estas razones, se supone que la corriente de aguas negras estd compuesta de Oz disuelto,
amoniaco libre, nitritos, nitratos, fosforo total, cloruros, H.S y agua. Una vez que se trata la
corriente, se produce una corriente de agua limpia que podria ir a disposicion final y otra
corriente de gases sin procesar que esta compuesta de metano, agua, CO2 y HsS.
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Planta de tratamiento de aguas grises

Se considera que toda la composicion no tiene nitrogeno y fosforo porque estos quimicos
estan asociados a la materia fecal y la orina y por esta razén se omiten los quimicos. Por lo
tanto, la composicion del flujo de salida esta disuelta en O, cloruros, H2S y agua. Ademas,
la composicién de la salida de gases es la misma que el agua negra tratada.

Unidad de tratamiento de gases

Una vez que se obtienen las corrientes de gas de ambas unidades de tratamiento de aguas
residuales, se mezclan. La corriente resultante pasa a través de una unidad de tratamiento de
gas, donde el objetivo principal es separar el gas natural de la corriente de entrada. Ademas,
el HoS que esté presente en las aguas residuales puede recuperarse y representa uno de los

quimicos mas peligrosos para la salud humana.
Motor de combustién interna

Para evaluar el riesgo para la salud asociado con un motor de combustion interna, tomamos
en cuenta el gas natural y los gases de combustion como las corrientes mas dafiinas. Los
posibles efectos en la salud de los productos de la combustién incluyen irritacion ocular y
respiratoria, dolores de cabeza, fatiga y mareos

Sistema de algas

En el sistema de algas, se consideran los biocombustibles, los gases de combustion y las
corrientes de aguas grises, siendo los dos tltimos los que tienen el mayor impacto en el PRHI.
La corriente de aguas grises contiene H>S que causa una amplia gama de efectos sobre la
salud. Los trabajadores estan expuestos principalmente al H»S al respirarlo y su exposicion a

concentraciones muy altas puede conducir rapidamente a la muerte.
Proceso de gasificacion

Para el proceso de gasificacion, se considera el flujo de residuos solidos, que es la biomasa
para el proceso y la corriente de gas natural, ademas se evaluaron los gases de combustion y
gas de sintesis generados, siendo estos los que contienen componentes mas nocivos para la
salud, tales es el caso de HCN y HS. EIl proceso de gasificacion causa varios problemas,
como polvo, ruido, olor y gases de escape, que a su vez pueden causar varios problemas de
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salud para los humanos. El mondéxido de carbono, el didxido de carbono y el acido sulfhidrico
que se liberan durante el proceso de gasificacion pueden causar problemas de salud como
dafio pulmonar y problemas relacionados con la piel y los o0jos. Debido a esto, el proceso de
gasificacion debe llevarse a cabo bajo condiciones controladas que no permitan ninguna fuga

durante todo el proceso.

2.3.18 Multi-Stakeholder
Debido a la cantidad de objetivos, no es posible encontrar una solucidn al problema a través
de una curva de Pareto y puede haber una gran insatisfaccion con uno de los objetivos. Por
lo tanto, para la solucion del problema, se utiliza una herramienta diferente (optimizacion de
multiples partes interesadas (multi-stakeholder) para encontrar un equilibrio entre las
funciones objetivo y dar una solucion razonable al problema, que se modela

matematicamente de la siguiente manera:

f _ WTAC( TAC 'TAC LB )+W|:|:WT0t( FFWTOt - FFWTOt LB )+
0t race TAacte T FFwTot"® - FFwTot"®
onee, GHGE -GHGE"® enimp,  ENVIMP - Envimp™®
W ( UB _ LB )+ W UB _ LB
GHGE™ -GHGE Envimp™™ - Envimp

wsvsron (_SWSROIM - SWSROIM ___ s ( OH -OH ~_
j SWSROIM 8 -SWSROIM'® *~ " *OH" -OH'®

)+ (119)

)

donde w; representa las prioridades para cada uno de los objetivos y el superindice LB indica

los valores objetivos obtenidos en el punto utopia que es el punto obtenido al resolver cada
objetivo por separado y el superindice UB indica los valores objetivos en el punto nadir que
significa la peor solucion para cada objetivo. La insatisfaccion se calculé de la siguiente
manera para cada objetivo y la insatisfaccion total para los escenarios es el promedio para

todos los objetivos

TAC-TAC"® FFwTot - FFwTot"® GHGE -GHGE"®

100
dis= + + +
( 6 ) TACY® )+ FFwTot"® )+ GHGE"® ) (120)
Envimp - Envimp*® )+ ( SWSROIM - SWSROIM “® )+(OH -OH"® )
Envimp"® SWSROIMY® OH"®

En base a lo anterior, la formulacion del modelo de optimizacion se presenta como un

problema multi-objetivo mixto-entero no lineal, cuyas funciones objetivas son la
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minimizacion del TAC, el consumo total de agua fresca, la minimizacion de las emisiones
de gases de efecto invernadero, el impacto ambiental, la tasa de retorno sustentable, y el
indice de salubridad de la ruta del proceso. Para resolver este problema, primero se obtiene
la solucidn objetiva Gnica para minimizar cada uno de los objetivos. Con base en estas
soluciones extremas anteriores, se evalUa la solucion compromiso a través de la herramienta

de mdltiples partes interesadas.
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3. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos para el modelo de optimizacion
establecido, con el caso de estudio seleccionado y la estrategia de solucién adecuada en base

al problema de optimizacion.

3.1 Caso de estudio

Como caso de estudio, se considera un complejo residencial ubicado en la region centro-
oeste de México, que consta de 1,440 hogares. Este complejo residencial tiene un consumo
total de 538,376 m®/afio de agua fresca, 36,689.20 m%/afio de agua caliente, 2,400 kWh/afio
de refrigeracion y genera 864 toneladas de residuos sélidos por afio que se tratan mediante
un proceso de gasificacion para producir gas natural. Para satisfacer tanto las demandas
como los tratamientos de residuos necesarios; se propone implementar la formulacién de
optimizacion para el disefio de un complejo residencial integrado. El perfil de demanda de
electricidad se muestra en la Figura 5, que podria obtenerse de la red federal de electricidad

y del sistema de cogeneracion.
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Figura 5. Perfil de demanda de electricidad del complejo residencial considerado

3.2 Andlisis del caso de estudio

Como se menciono anteriormente, el modelo propuesto fue codificado en forma indexada en
la plataforma GAMS (Brooke y col., 2017) para su aplicacion a casos de estudios
particulares. En relacion al caso de estudio aqui abordado el problema de optimizacion
resultante consta de 1,098 variables continuas, 10 variables binarias y 3,570 restricciones. Y
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para su ejecucion computacional se emple6 el solucionador Baron y se requirio entre 15y 18
minutos para su solucién. Esto utilizando una computadora con procesador Intel Core i7 a
2.4 GHz y 8 GB de RAM. En cuanto a los factores de peso para las funciones objetivo para
cada uno de los escenarios en relacion a la parte de maultiples partes interesadas fueron

generados aleatoriamente en el software MatLab.

Especificamente, en primera instancia se resolvio el problema considerando solamente tres
de las funciones objetivos (minimizar el costo total anual, el consumo de agua fresca y las
emisiones de gases de efecto invernadero). Para resolver el problema de optimizacion multi-
objetivo, se implemento el método de epsilon constraint y la curva de Pareto obtenida se
muestra en la Figura 6. Aqui debe observarse que las soluciones debajo de esta curva son
infactibles, mientras que las soluciones arriba de esta curva son sub-0ptimas. Los Escenarios
Ay F corresponden a las soluciones extremas optimas para el sistema; sin embargo, existen
varias soluciones que equilibran estas soluciones extremas (Escenarios B, C, Dy E). EI TAC
para estos escenarios es de US $ 17,629 x10%afio, US $ 18,553x10%afio, US $
19,469x10°%afio y US $ 22,546x10%afio, respectivamente (ver Tabla 3), mientras que el agua
fresca total es 637,051 m®/afio, 608,781 m>/afio, 580,511 m*/afio y 552,241 m®/afio para los
Escenarios B, C, D y E, respectivamente. Comparando el Escenario B respecto a los
Escenarios A y F, el agua fresca total consumida tiene una reduccion de 4.25% y un
incremento de 21.58%, respectivamente; el TAC para el Escenario B aumenta 5.38%
respecto al Escenario A y disminuye 32.08% con respecto al Escenario F. Comparando el
Escenario C con respecto a los Escenarios Ay F, el TAC tiene un incremento de 10.90% y
una reduccion de 28.52% respectivamente. Noté que el consumo total de agua fresca
disminuye 8.50% respecto al Escenario A y aumenta 16.18% respecto al Escenario F. El agua
fresca total consumida en el Escenario D tiene una disminucion de 12.74% y un incremento
de 10.79% con respecto a los Escenarios A y F, respectivamente; en cuanto al TAC para el
Escenario D tiene un aumento de 16.38% respecto al Escenario A y una reduccion de 25.00%
respecto al Escenario F. Comparando el Escenario E con respecto a los Escenarios Ay F, el
agua fresca total consumida tiene una reduccion de 17.00% y un incremento de 5.39%,
respectivamente; en tanto que, el TAC para el Escenario E aumenta un 34.77% con respecto
al Escenario A y disminuye un 13.14% con respecto al Escenario F.
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Aunado a lo anterior, la Tabla 4 presenta las emisiones de CO enviadas al medio ambiente
desde el motor de combustién interna y la caldera, asi como por el proceso de gasificacion
para cada uno de los escenarios analizados. Debe notarse que las emisiones de CO> y el agua

fresca disminuyen simultaneamente cuando aumenta el TAC.
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Figura 6. Curva de Pareto para caso de estudio

Finalmente, para las soluciones de Pareto obtenidas, la Solucién D (Figura 7) se puede
identificar como una solucién atractiva porque equilibra adecuadamente los objetivos de
TAC y consumo de agua fresca. En esta solucion, se utiliza el motor de combustién interna
(ICE) para calentar agua y producir electricidad, en comparacion con el Escenario A donde
no se seleccionan. En el Escenario D, el ICE trata térmicamente 230,198 m® de agua/afio y
produce 180,523 kWh/afio de electricidad que se utilizan en las unidades de tratamiento de
aguas grises y aguas negras, se recuperan 148,672 m? de agua/afio en los jardines. La caldera
calienta 70,312 m® de agua/afio. Para este Escenario D, los costos de operacion y de capital
son de US $ 19,489 x10°y US $ 17,000 por afio, respectivamente.

Posteriormente se incluyeron los objetivos de la cuantificacion del impacto ambiental, la tasa
de retorno sustentable y el dafio a la salud ocupacional. Los parametros usados para calcular

el impacto ambiental y el dafio a la salud humana se muestran en las Tablas 1, 2 y 5.
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Tabla 3. Resultados para diferentes escenarios analizados de la curva de Pareto

Minimo TAC Escenario B Escenario C Escenario D Escenario E Minima Agua
Escenario A Escenario F
Agua fresaf]%‘)”s“m'da 665,320 637,050 608,781 580,511 552,241 523,971
Agua tratada (m3/year) 146,884 148,672 148,672 148,672 148,672 148,672
Agua caliente por la 385,320 280,317 175,315 70,312 60,909 60,909
caldera (m3/year)
Agua caliente por el ICE 0.00 76,732 153,465 230,197 240,814 240,814
(m?3/year)
Electricidad por el ICE 0.00 60,174 120,348 180,523 188,849 188,849
(KWh/year)
Refrigeracion(kWh/year) 216,041 192,011 167,982 143,952 140,328 140,328
Costo agua fresca
sUYa0) 665 637 608 580 552 523
Costo gas natural 12,096 12,096 12,096 12,096 12,096 12,096
($US/afo)
Costo electricidad
($US/afio) 14,597 14,689 9,444 4,199 3,471 3,471
Costo refrigeracion
(5US/af0) 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0
Costo de operacion
(8US/A10) 27,359 27,423 22,149 16,876 16,119 16,091
Colector agua de lluvia
(BUYaT0) 0 0 0 0 2,996,986 6,475,100
Tanque agua fresca 9,861,198 9,446,573 9,031,948 8,617,323 8,496,848 8,429,612
($US/afo)
Caldera ($US/afio0) 2,288,750 1,676,236 1,063,722 451,208 358,817 358,817
ICE ($US/afio) 0 2,005,914 4,011,729 6,017,544 6,320,100 6,320,100
ARC ($US/afi0) 540,252 480,179 420,105 360,032 350,970 350,970
Alga ($US/afio) 0 0 0 0 0 0
Trat. Agua gris 1,065,907 1,065,907 1,065,907 1,065,907 1,065,907 1,065,907
($US/afo)
Trat. Agua negra 457,388 457,388 457,388 457,388 457,388 457,388
($US/afio)
Trat. Gas natural
($US/aio) 0 0 0 0 0 0
Gasificador ($US/afio) 2,520,150 2,520,150 2,520,150 2,520,150 2,520,150 2,520,150
Costo de capital 16,733,647 17,652,349 18,570,952 19,489,554 22,567,168 25,978,046
($US/afio)
Agua fresca (3US/afo) 0 0 0 0 0 0
Agua caliente ($US/afio) 1,920 1,920 1,920 1,920 1,920 1,920
Electricidad ($US/afio) 0 10,800 10,800 10,800 10,800 10,800
Refrigeracion ($US/afio) 17,187 15,264 13,342 11,420 11,130 11,130
Gas natural ($US/afio) 13,145 13,252 13,252 13,252 13,252 13,252
Ventas Totales 32,253 41,237 39315 37,393 37,103 37,103
($US/ario)
TAC ($US/afio) 16,728,753 17,638,534 18,553,786 19,469,037 22,546,131 25,957,035
52
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Figura 7. Esquema que representa la solucion para el escenario D.
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Tabla 4. Emisiones de CO> descargadas al medio ambiente.

Proceso/Unidad _ E_misiones de (_302 (Tonelad_as/aﬁo) _ _
Escenario | Escenario | Escenario | Escenario | Escenario | Escenario
A B C D E F
ICE 0.00 113.08 226.16 339.24 354.88 354.88
Caldera 331.76 241.07 150.77 60.47 47.97 47.97
Gasificacion 648.00 648.00 648.00 648.00 648.00 648.00
TOTAL 979.76 1,002.15 1,024.93 1,047.71 1,050.85 1,050.85

Después de incluirse el resto de las funciones objetivo es imposible analizar y comparar los
diferentes escenarios mediante una curva de Pareto, por lo cual se utiliz6 la técnica de analizar
las diferentes prioridades mediante el multi-stakeholder. Los valores obtenidos utilizando la
metodologia propuesta, asi como los puntos de utopia y nadir, y la solucién de compromiso
se muestran en la Tabla 6. La insatisfaccion de cada una de las funciones objetivo asi como

la disatisfaccion total para todos los escenarios se muestran en la Tabla 7.

Tabla 5. Parametros usados para calcular el dafio a la salud humana

Parametros Valor

prBoOiler 0.000003
PR 0.429362
prRM 1.000000
prNCT 0.015741
PR'E 0.000031
pRAOe 0.028992
pR Gsification 0.015467

Tres de los escenarios fueron seleccionados para el analisis, los escenarios que tienen la
insatisfaccion mas baja, la mas alta y la insatisfaccion intermedia, respectivamente. Los
valores para las funciones objetivo de estos escenarios se enumeran en la Tabla 8.

Podemos observar en el escenario con la menor disatisfaccion (Figura 8), ya que el TAC se
encuentra alejado de ser su mejor solucion en solo 0.06%; esto se debe a que no todas las
unidades, como el sistema de producciéon de algas, el ICE y la planta de tratamiento de gases,
se seleccionan para su instalacion en este caso. De manera similar, se puede observar que las

emisiones de dioxido de carbono estan muy cerca de su valor minimo, con solo una
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insatisfaccion del 0.52%. Para la tasa de retorno sustentable, la solucion esta muy cerca del
peor escenario porque la diferencia entre el costo total anual para la instalacion y operacion
del complejo residencial y la compra de recursos en si es muy grande. Lo anterior en
comparacion con la diferencia entre el impacto en el medio ambiente causado por la compra
de recursos frescos y el dafio causado por las unidades de procesamiento. Para el caso de los
objetivos del consumo de agua fresca y el impacto ambiental se tienen insatisfacciones de
21.25% y 17.56%, respectivamente. Asimismo, los resultados muestran que la funcion del
dafo a la salud humana para este escenario esta en su punto utopico, esto es porque en este
escenario solo las unidades que necesariamente estan obligadas a satisfacer las necesidades
de tratamiento fueron previamente establecidas para los residuos producidos por el complejo
residencial, como los residuos sélidos y el tratamiento de aguas grises y negras.

Para el escenario de mayor insatisfaccion (Figura 9), se puede ver que la Gnica funcién que
esta en su punto utdpico es la reduccién de las emisiones de CO; al medio ambiente. Por otro
lado, observamos como el TAC tiene un 83.27% de insatisfaccion, que es el mayor porcentaje
observado para esta funcion objetivo en todos los escenarios propuestos. Del mismo modo,
se observa que el consumo de agua fresca, el impacto en el medio ambiente y la tasa de
retorno sustentable tienen insatisfacciones de 14.48%, 19.05% y 98.97%, respectivamente.
El valor obtenido por el dafio a la salud humana para este escenario es muy cercano al punto
utopico ya que presenta solo 0,67% de insatisfaccion, lo que se debe a la seleccion para
instalar el sistema de produccion de algas, a diferencia del escenario con menor
insatisfaccion, lo que provoca un ligero aumento en el flujo de entrada a la unidad de
tratamiento de aguas grises.

En el escenario de insatisfaccion intermedia (Figura 10), la variable binaria para la
instalacién del ICE se activa para satisfacer las demandas de agua caliente y electricidad en
el complejo residencial. En este escenario, el consumo de agua fresca se encuentra en su
punto utdpico y dos funciones mas estan practicamente en él, teniendo solo un 0.01% de
insatisfaccion por parte del impacto ambiental y un 0.007% por el dafio a la salud humana.
Mientras que el TAC tiene un 55.35% de insatisfaccion y la tasa de retorno sustentable tiene
un 99.56% de insatisfaccion, la funcién objetivo de la reduccion de las emisiones de didxido
de carbono presenta una insatisfaccion del 7.28%, resultando la mas alta obtenida de todos

los escenarios propuestos.
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Tabla 6. Diferentes prioridades, soluciones individuales y soluciones compromiso
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Pesos (wj) Objetivos
Caso ($J§fﬁo) (an%Tr]‘;t) G(?oif Envimp | SWSROIM |  OH fi ($UT S’j‘gﬁo) (an% Tn‘c’)t) G(?o?F Envimp | SWSROIM |  OH
COz/afio) CO2/afio)

Utopia 16,728,760 | 523,971 974 58,252 0.000 191,205

Nadir 100,000,000 | 722244 | 1150 | 3246632 | 0.002 192,520
1 1 0 0 0 0 0 0.00000 | 16,728,860 | 665,906 980 74,377 0.002 191,205
2 0 1 0 0 0 0 0.00000 | 69,313,010 | 523971 | 1,051 63,936 0.001 191,220
3 0 0 1 0 0 0 0.00035 | 62,856,050 | 685,455 974 76,408 0.001 192,505
4 0 0 0 1 0 0 0.00000 | 19,625890 | 577,557 | 1,052 58,252 0.002 191,220
5 0 0 0 0 1 0 0.17246 | 100,000,000 | 583,670 | 1,040 61,541 0.000 192,518
6 0 0 0 0 0 1 0.00000 | 62,835,230 | 681,413 979 74,851 0.001 191,205
7 1 1 1 1 1 1 2.22654 31,896,860 612,692 974 71,960 0.001 192,505
8 0.5000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.5000 0.00000 16,728,790 665,321 979 74,356 0.002 191,205
9 03330 | 00000 | 00000 | 03330 | 00000 | 03330 | 000133 | 16,738,400 | 665321 979 70,658 0.002 191,205
10 03156 | 00693 | 0350 | 03087 | 01556 | 00157 | 019947 | 32,145,970 | 612,984 974 72,003 0.001 192,505
11 0.3128 0.1559 0.3602 0.0431 0.0335 0.0945 0.21646 23,112,830 612,692 974 75,769 0.002 192,505
12 02823 | 03428 | 01275 | 0.875 00592 | 00007 | 022596 | 23,122,610 | 612,692 974 71,960 0.002 192,505
13 0.2500 0.2500 0.0000 0.0000 0.2500 0.2500 0.17699 37,462,410 523,971 1,051 58,256 0.001 191,220
14 02201 | 00770 | 03573 | 00217 | 01882 | 01356 | 032086 | 34,177,310 | 612,692 974 71,960 0.001 192,505
15 0.0000 0.3330 0.3330 0.0000 0.3330 0.0000 0.21280 100,000,000 612,692 974 71,960 3.86E-04 192,505
16 0.0000 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500 0.0000 0.18216 69,377,500 612,692 974 71,960 5.56E-04 192,505
17 00000 | 05000 | 00000 | 00000 | 00000 | 05000 | 000553 | 69,307,620 | 523971 | 1,051 63,853 | 5.14E402 | 191,220

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica

56



Capitulo I1l. Resultados
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Figura 8. Escenario para la menor insatisfaccion
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Figura 9. Escenario para la mayor insatisfaccion
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Figura 10. Escenario para la insatisfaccion intermedia.
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Tabla 7. Insatisfaccion total e insatisfacciones individuales para los escenarios
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Disatisfaccion (%)

Escenarios
TAC FFwTot GHGE Envimp SWSROIM OH TOTAL
1 0.00 21.31 0.57 21.68 99.80 0.000002 23.89
2 75.86 0.00 7.28 8.89 99.23 0.007609 31.88
3 73.39 23.56 0.00 23.76 99.38 0.674991 36.79
4 14.76 9.28 7.41 0.00 99.80 0.007643 21.88
5 83.27 10.23 6.33 5.34 98.86 0.681900 34.12
6 73.38 23.11 0.52 22.18 99.37 0.000000 36.42
7 47.55 14.48 0.00 19.05 99.60 0.674991 30.23
8 0.00 21.25 0.52 21.66 99.80 0.000000 23.87
9 0.06 21.25 0.52 17.56 99.80 0.000000 23.20
10 47.96 14.52 0.00 19.10 99.60 0.674991 30.31
11 27.62 14.48 0.00 23.12 99.80 0.674991 27.62
12 27.65 14.48 0.00 19.05 99.80 0.674991 26.94
13 55.35 0.00 7.28 0.01 99.56 0.007609 27.03
14 51.05 14.48 0.00 19.05 99.60 0.674991 30.81
15 83.27 14.48 0.00 19.05 98.97 0.674991 36.07
16 75.89 14.48 0.00 19.05 99.28 0.674991 34.90
17 75.86 0.00 7.28 8.77 100.00 0.007609 31.99

Tabla 8. Soluciones individuales de funciones objetivos para escenarios analizados

Menor Disatisfaccion Mayor
Disatisfaccion Intermedia Disatisfaccion
TAC ($US/afio) 16,738,400 37,462,410 100,000,000
FFwTotal (m%/afio) 665,321 523,971 612,692
Gdischarge (Ton/afio) 979 1,051 974

Envimp 70,658 58,256 71,960

SWSROIM 0.002000 0.001000 0.000386

OH 191,205 191,220 192,505

Un punto muy importante a considerar en este problema es el dafio causado a la salud humana

a través del ruido, el olor y las emisiones generadas por las unidades de proceso instaladas

para satisfacer las necesidades del complejo residencial. Sin embargo, el impacto causado a

la salud humana es muy similar en cada uno de los escenarios estudiados, esto se debe a que

los residuos sélidos y liquidos generados por los hogares son constantes y las plantas de
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tratamiento de aguas residuales grises y negras como el sistema de gasificacion tienen un
impacto muy grande en comparacion con las otras unidades del proceso. Por lo tanto, para
reducir este impacto, se considerd enviar estas aguas residuales a un tratamiento externo, no
obstante que esto representa un aumento en el costo anual total. Como se menciono
anteriormente, se evalué PRHI para cada proceso y los resultados obtenidos se muestran en
la Tabla 9.

Tabla 9. Resumen de resultados para PRHI

ICPHI= OELmin
Proceso AP CP HHI MHI WE Cmax PRHI PRH Iscaled
AP+CP (kg/md)
Caldera 5 4 9 30.9 3 0.08421 0.00900 7,806.47 0.000002
Tratamiento
Agua Grises 8 5 13 47.0 7 3.27323 0.00001 1,249,968,196.00 0.429361
Tratamiento
Aguas Negras 8 5 13 100.8 20 2.55800 2.30E-05 2,911,224,133.00 1.000000
Tratamiento
Gases 7 2 9 55.8 7 0.14599 0.00001 45,824,701.30 0.015740
Gasificador 10 4 14 114.4 18 3.09868 0.001983 45,028,5340 0.015467
Sistema de
Algas 7 3 10 39.5 3 0.09288 1.30E-06 84,401,039.50 0.028991
ICE 8 3 11 31.9 11 0.18983 0.00800 91,521.20 0.000031

Un mayor PRHI significa mayor riesgo para la salud de los habitantes. EI PRHI escalado se
obtiene mediante la proporcion de PRHI de cada proceso con el mas alto PRHI, en este caso,
aguas negras. Este indice no tiene ningun significado fisico, este indice solo muestra qué
proceso es el mas peligroso para la salud segln las suposiciones mencionadas anteriormente.
Se puede observar que el indice alto corresponde al tratamiento aguas negras, la razon
principal es porque el H.S esta presente en ese proceso. Por otro lado, la caldera fue el
proceso con menos PHRI, esto se puede atribuir a que contiene menos corrientes que pueden

ser perjudiciales para la salud en caso de fuga que otros procesos.

La Tabla 10 muestra las penalizaciones por actividades u operaciones, aqui es importante
evaluar el modo de operacion del proceso porque contribuira a la exposicion en el lugar de
trabajo y dependiendo de su modo de operacion este requiere trabajos de mantenimiento que
podrian exponer los peligros quimicos en el lugar de trabajo. Por otro lado, la Tabla 11
muestra las penalizaciones por las condiciones del proceso y las propiedades del material.
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Por ejemplo, es importante determinar la fase del material porque afecta la forma en que se

expondrd un quimico, asi como su presion y temperatura de operacién, porque existe la

posibilidad de causar accidentes graves, como quemaduras y posibles emisiones fugitivas.

Tabla 10. Resumen de penalizaciones por actividades u operaciones

Actividad Operacion Penalizacion
Transporte Tuberia 1
Bolsa 2
Tambor 3
Vibracion 4
Modo de Proceso Continuo
Semi-continuo 2
Batch 3
Ventilacion o Flareing Efluente de venteo 1
Por encima del nivel de plataforma 2
Nivel de plataforma ocupada 3
Trabajos de Mantenimiento  No 0
Si 1
Otros Agitacion 1
Otros 1
Manejo solido 2
Reduccion de talla 2
Extrusion 3
Mezcla de aire abierta 3
Nivel de Ruido (dB) Ruido tipico (0-40 dB) 0
Molesto, irritante, esmascaramiento del
habla (40-70 dB)
Peligroso (70-100 dB) 2
Altamente peligroso (100-140 dB) 3

Particularmente, una de las contribuciones a esta metodologia fue evaluar el ruido en cada

proceso, la exposicion repetida a peligros de ruido puede conducir a tinnitus permanente o

pérdida de audicion, y también los peligros de ruido pueden crear estrés fisico y psicoldgico,

reducir la productividad, interferir con la comunicacion y la concentracion y contribuir a los
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accidentes y lesiones en el lugar de trabajo al dificultar escuchar sefiales de advertencia.
Existen diferentes niveles de riesgo de ruido de acuerdo con los decibelios emitidos
(Instituciones de Seguridad y Salud Ocupacional), basados en estas penalizaciones por riesgo
de ruido se expresan en la Tabla 11. El indice de Dafio de Material se basa en los datos de

NFPA, que se muestran en la Tabla 12.

Tabla 11. Resumen de penalizaciones para condiciones de proceso y propiedades de

material
Condiciones Rango Penalizacion
Temperatura(°C) Bajo 0
Alto (>92°C) 1
Presion Bajo 0
Alto (>68 atm) 1
Viscosidad (cp) Bajo (0-1 cp) 1
Medio (0-10 cp) 2
Alto (10-100 cp) 3
Habilidad para precipitar No 0
Si 1
Diferencia de densidad (sg) Bajo (0-1 sg) 1
Medio (0-1.5 sg) 2
Alto (0-2.5 sg) 3
Habilidad para causar corrosion No 0
Si 1
Cambios de volumen (%) Bajo (>25%) 1
Medio (25-32%) 2
Alto (33-50%) 3
Solubilidad Si (50%) 0
Gas 1
Estado del material Gas 0
Liquido 1
Estiercol 2
Granulo 3
Polvo 4
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Tabla 12. Criterios de calidad de salud NFPA

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica

Criterios Rating
Materiales que, con una exposicion muy limitada, pueden causar la muerte o una lesion residual importante 4
aun cuando se administre un tratamiento médico oportuno, que es demasiado peligroso para ser abordado sin
un equipo de proteccion especializado. Este grado debe incluir:

Materiales que pueden penetrar la ropa protectora de goma ordinaria;

Materiales que bajo condiciones normales o en condiciones de incendio emiten gases que son

|| extremadamente peligrosos (es decir, téxicos o corrosivos) por inhalacién o por contacto o absorcion a

través de la piel.
Materiales que con la exposicion a corto plazo podrian causar lesiones temporales o residuales graves incluso 3
si se brinda un tratamiento médico oportuno, incluidos aquellos que requieren proteccién contra todo
contacto corporal. Este grado debe incluir:

Material que emite productos de combustion altamente toxicos;

Materiales corrosivos para el tejido vivo o tdxicos por la absorcién de la piel.
Materiales que una exposicion intensa o continua pueden causar incapacidad temporal o posible lesion 2
residual a menos que se administre un tratamiento médico oportuno, incluso aquellos que requieren el uso
de equipo de proteccion respiratoria con suministro de aire independiente. Este grado debe incluir:

Materiales que emiten productos de combustidn toxicos; o materiales que producen productos de

combustion altamente irritantes;

Materiales, que en condiciones normales o en condiciones de incendio emiten vapores toxicos que carecen

de propiedades de advertencia.
Materiales que al exponerse causarian irritacion pero solo dafios residuales menores incluso si no se brinda 1
tratamiento, incluso aquellos que requieren el uso de un tipo aprobado de mascara de gas. Este grado debe
incluir:

Materiales, que en condiciones de incendio producirian productos de combustidn irritantes;

Materiales que en la piel podrian causar irritacion sin destruir el tejido
Materiales que bajo exposicion en condiciones de incendio no ofrecerian ningun peligro més all4 del material 0
combustible ordinario
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4. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado una formulacion de optimizacion para el disefio de complejos
residenciales integrados donde se toma en cuenta cumplir la satisfaccion de las necesidades
de agua y energia, asi como la eliminacion adecuada de aguas residuales, desechos sélidos y
emisiones. El enfoque propuesto considera funciones objetivo econémicas y ambientales, asi
como la aceptabilidad, que se considera a través de la minimizacién del dafio a la salud
humana de los habitantes del complejo habitacional. Se presenta una metodologia de
multiples partes interesadas a fin de balancear los diferentes objetivos y cuantificar el nivel
de insatisfaccion para las diferentes soluciones compromiso obtenidas. Se considero un caso
de estudio para un complejo residencial en México. Los resultados muestran que es posible
obtener soluciones atractivas. Particularmente, cuando la tasa de retorno sustentable es
incorporada a través de un enfoque de multiples partes interesadas, se obtienen soluciones
con baja disatisfaccion para todas las partes involucradas. Debe notarse que en las soluciones
con baja disatisfaccion generalmente los objetivos econdémicos y de salud humana estan cerca
de sus mejores soluciones, esto porque no todas las unidades como el sistema de produccién
de algas, el ICE y la planta de tratamiento de gas son seleccionadas para ser incluidas y esto
reduce los costos y los riesgos causados a la salud ocupacional de los habitantes del complejo

residencial.
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