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Resumen

Uno de los procedimientos disponibles para la sintesis de redes de tratamiento distribuido de efluentes se basa en una
extension de los conceptos y metodologia de la tecnologia de punto de pliegue, desarrollada inicialmente para
problemas de recuperacion de calor. Dentro de la metodologia secuencial de punto de pliegue para la sintesis de
redes distribuidas de tratamiento de efluentes, la tarea de determinacion de metas para el flujo minimo de agua que
debe ser tratada en cada unidad de tratamiento y el disefio de las subredes correspondientes para reducir la
concentracion de los contaminantes presentes, se efectiian de una manera grafica y secuencial en dos pasos diferentes
de la metodologia. En este trabajo se presenta un modelo de programacion lineal que permite realizar estas dos
tareas de una manera simultdnea y sistematica. Para el desarrollo del modelo de programacion lineal propuesto se
plantea una configuracion de superestructura basica de tratamiento de efluentes que incluye una sola unidad de
tratamiento, sin reciclos ni recirculaciones. El objetivo es que de la optimizacion de la superestructura basica surja
una sub-red de tratamiento capaz de remover la carga masica necesaria para bajar la concentracion de al menos un
contaminante pre-especificado hasta su limite ambiental permitido. El modelo lineal desarrollado puede, por lo
tanto, ser utilizado en el contexto de la metodologia de disefio de punto pliegue incorporando de manera muy simple
restricciones y reglas heuristicas de disefio, como por ejemplo, la especificacion de entrada total, parcial o nula de un
subconjunto de corrientes de aguas residuales a tratamiento, una concentracion maxima de contaminante permitida
en la entrada de las plantas de tratamiento, una carga masica minima de contaminante a remover en una unidad de
tratamiento, un flujo maximo o minimo de efluente a través de los procesos de tratamiento, y otras. La versatilidad y
uso del modelo desarrollado se muestran con la solucién de dos ejemplos ilustrativos.

Palabras clave: sintesis y disefio de sistemas de tratamiento distribuido de efluentes, disefio dptimo, modelos de
programacion lineal, regiones de disefio.

Abstract

One of the procedures available for the synthesis of distributed wastewater treatment networks is based on an
extension of the concepts and methodology derived from heat recovery pinch technology. The minimum flowrate
target and the design of a wastewater treatment subnetwork are obtained within the pinch technology methodology in
a sequential manner in two different steps. In this paper a linear programming model is presented for targeting and
design of distributed effluent treatment systems. For the development of the linear programming model, a single-
treatment unit basic network superstructure is established in order to remove the mass load of a given contaminant.
The linear programming model can be used to target minimum treatment flowrates within the pinch point
methodology. Besides producing the minimum flowrate target, the optimal solution of the presented linear
programming model establishes the best subnetwork structure for the removal of a given contaminant. The proposed
linear programming model can easily incorporate constraints derived from pinch technology to facilitate the design
process. The design rules and constraints that can be incorporated include, for instance, the enforcement of total,
partial or no treatment at all for a subset of wastewater streams, maximum allowable contaminant concentration at
the inlet of treatment plants, maximum or minimum treatment flowrate through treatment processes, and other. The
linear programming model generates a global optimal design for each of the wastewater treatment subnetworks.
Two examples illustrate the use of the proposed linear programming model.

Keywords: synthesis and design of distributed wastewater treatment networks, optimal design, linear programming
model, design regions.
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1. Introduccion

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

En un sistema de tratamiento
distribuido o descentralizado, las corrientes
contaminadas de composiciéon diferente
podrian  requerir de tecnologias de
tratamiento  diferentes. Las  corrientes
contaminadas son tratadas de manera
separada y de forma mas selectiva, por lo que
se logran reducir los flujos de agua y por
ende los costos del sistema de tratamiento
(Eckenfelder y col., 1985; Lankford y col.,
1988; Higgins, 1989). Ademas, las industrias
tienen que seleccionar entre tecnologias de
tratamiento de efluentes, cada vez mas
complejas y costosas debido a que las
instancias reguladoras del medio ambiente
exigen limites de concentracion de
contaminantes cada vez mas estrictos en las
descargas hacia el medio ambiente. Sin
embargo, una selecciéon apropiada de la
tecnologia mas recomendable para la
remocion de contaminantes, no es suficiente
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para garantizar menores costos en el disefio
del sistema de tratamiento de agua. Por lo
tanto, es preciso revisar de manera detallada
en que forma se deberan asociar y secuenciar
las diferentes tecnologias seleccionadas, con
el objetivo de lograr los menores costos
totales en la remocion de masa de
contaminantes de las corrientes efluentes que
provienen de las diferentes plantas de
proceso. Las complejidades que se presentan
durante el disefio son bien conocidas y han
motivado el estudio y desarrollo de técnicas
sistematicas que permitan la sintesis Optima
de tales sistemas.

Uno de los procedimientos disponibles
para la sintesis de redes de tratamiento
distribuido de efluentes, se basa en una
extension de los conceptos y metodologia de
la tecnologia de punto de pliegue (Wang y
Smith 1994; Kuo y Smith, 1997), la cual fue
inicialmente desarrollada como una técnica
para el disefio para redes de intercambio de
calor (ver p.e., Linnhoff y col., 1993). Esta
tecnologia permite generar disefios de
sistemas distribuidos de tratamiento de
efluentes en varias etapas desarrolladas de
una manera secuencial. En cada etapa de
disefio se adiciona al disefio global de la red,
una subred que incluye una unidad de
tratamiento diferente. De esta manera se van
reduciendo los niveles de concentracion de
los  contaminantes involucrados  hasta
llevarlos a todos por debajo de su respectiva
concentracion ambiental limite. Cada etapa
de disefo requiere la determinacién de metas
para el flujo minimo de agua que debe ser
tratada en cada unidad de tratamiento que ain
no ha sido incorporada al disefio global, y el
disefio de una subred asociada con cada una
de dichas unidades de tratamiento. Ambas
tareas en la etapa de disefo se efectuan de
una manera grafica y secuencial en dos pasos
diferentes de la metodologia. La seleccion de
una subred, y la consecuente remocion
selectiva de al menos uno de los
contaminantes en una etapa de disefio se
realiza con criterios, por ejemplo, de pre-
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acondicionamiento de efluentes en algunas
plantas 'y arreglos caracteristicos de
operaciones de tratamiento (Wang y Smith
1994), o por la precedencia de subredes de
tratamiento que determinan las menores
pérdidas de energia debidas al mezclado de
corrientes (Kuo y Smith, 1997).

El paso de determinacion de la meta,

t*, de flujo minimo de efluentes a tratar en
una unidad de tratamiento disponible marca
el inicio de una etapa de disefio de subred. El
flujo S; de las corrientes efluentes, donde 7
especifica la corriente efluente, asi como las
concentraciones C; ; de contaminante, donde
j denota a un contaminante con un limite
. U
ambiental ¢; ,,

masica de contaminante, Am 7> que debera

determinan la minima carga

ser removida por la unidad de tratamiento en
consideracion. La carga maésica de
contaminante que debera ser removida de
cada una de las corrientes efluentes se
acumula de acuerdo con los intervalos de

concentracion definidos por el limite
ambiental y las concentraciones de
A
Ca,j
S,
=y M

S3 /
€2,j
a,; 5 Sz / 1/
Cj.e

(i) Masa del contaminante j a remover

A
€4

5]

J
cout ;
J /
c .

(iii) Curva compuesta y linea
de operacion

contaminante en las corrientes efluentes a la
llegada de la subred, tal como se ilustra en la
Fig. 1. La curva compuesta resultante
relaciona de esta manera las concentraciones
limite ambiental y de entrada en las corrientes
efluentes, con la carga masica acumulada de
contaminante Am; que debera ser removida

por la subred de tratamiento.

La remociéon de contaminantes en la
planta de tratamiento se representa a través de
una linea de operacion cuya pendiente

determina el flujo de efluente ¢* que debe ser
tratado para bajar la concentracion de mezcla
del contaminante en las corrientes efluentes
hasta el valor de su limite ambiental. Los
puntos de inicio y terminacion de la linea de
operacion corresponden a las concentraciones

de entrada cin; y de salida cout; de la

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

A
a,j
€3,j
€2,j
L
Ce,j
Am j
(ii) Curva compuesta
A
C4j
Punto de .
. cin;
pliegue ~ J
cout; |— &
Cle [« .

(iv) Linea de operacién para el minimo
flujo a tratamiento

Fig. 1. Determinacién del flujo minimo de efluente por la metodologia de punto de pliegue
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El punto de contacto de la linea de
operacion y la curva compuesta determina el
fluyjo minimo de efluente que debe ser
tratado, o la maxima pendiente de la linea de
operacion delimitada por la curva compuesta,
lo que se ha denominado un punto de pliegue
en el disefio de una subred de tratamiento de
efluentes. La capacidad constante de
remocion R i de la unidad de tratamiento,

fija la relacion de las concentraciones de
entrada y de salida de la corriente tratada, Lo
anterior representa también el minimo costo,
cuando existe proporcionalidad del costo con
el flujo de efluente a tratar.

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

Las reglas de disefio derivadas por
Wang y Smith (1994) indican que, para
cumplir con la concentracion ambiental
limite de un contaminante en la descarga de
una subred de tratamiento, las corrientes del
primer grupo deben ser totalmente tratadas,
las del segundo grupo deben ser tratadas
parcialmente hasta completar el flujo minimo
predeterminado y las del tercer grupo no
deben ser tratadas. La aplicacion de estas
reglas de disefio al ejemplo ilustrativo que se
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incluye en la Fig. 1 da por resultado el disefio
de subred que se presenta en la Fig. 2.

En una etapa de disefio se realizan los
graficos que sean necesarios para llevar a
cabo los pasos de determinacion del objetivo
de flujo minimo de efluente y de disefio de
subred de tratamiento, en funcidon del nimero
de contaminantes presentes en las corrientes
efluentes y de la cantidad de unidades de
tratamiento disponibles para reducir la
concentracion de los contaminantes.  El
objetivo en una etapa de disefo es finalmente
seleccionar una subred de tratamiento, que
permita remover con un costo minimo, la
carga masica necesaria para llevar la
concentracion inicial de al menos uno de los
contaminantes involucrados hasta su limite
ambiental. En la siguiente etapa de disefo, se
repite el mismo proceso con los
contaminantes y unidades de tratamiento
remanentes, y asi sucesivamente hasta que en
la salida de la ultima etapa, la concentracion
de mezcla de todos los contaminantes cae por
debajo de sus respectivas concentraciones
limite.

La seleccion de wuna subred de
tratamiento de efluentes en una etapa de
disefio se puede lograr, por ejemplo, mediante
la propuesta del calculo de pérdidas de
energia debido al mezclado de corrientes
(Kuo y Smith, 1997). Las pérdidas de energia
debidas al mezclado de corrientes se pueden
interpretar como una pérdida de potencial en
un sistema debido al mezclado de corrientes.
Las pérdidas de energia debidas al mezclado
de corrientes para soluciones ideales se
pueden expresar como:

AEx:AH—RTOanlnL 1)
=~ X,
jeJ J

Donde AH es el calor de mezclado de
corrientes, p ; el flujo molar (kmol/h) y X ;
es la fraccion molar para cada componente.

Las corrientes de agua efluente son
generalmente soluciones diluidas y se puede
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suponer que son ideales. Por lo tanto, AH
puede ser omitida en (1).

1
AEx=-RTy Y n;ln— @
; X;
jeJ J

La expresion en (2) puede escribirse en
términos de los flujos masicos y pesos
moleculares de los contaminantes de la
siguiente manera,

m; 1 (3)
AEx=-RTy, > [ ]]ln ]
OjeZJ [Mj (/M)

> (mjrMy)

jeJ

Cuando existe informacion disponible
para las especies contaminantes se pueden

calcular facilmente n; y X,;. Para la

seleccion de la subred de tratamiento no se
necesita el valor exacto de las pérdidas de
energia sino simplemente de las magnitudes
relativas. Por ejemplo, se puede considerar
en (3) que todos los contaminantes tienen un
mismo peso molecular promedio, p.e. el peso

molecular del agua M;=M. De esta
manera se tiene,
RT, Z "
AEx=-—0 m;InLL 4)
| i

jeJ J

Ademas, en lugar de considerar el valor
absoluto de las pérdidas de energia, AEx, se
pueden evaluar las pérdidas por mezclado en
términos de un cambio porcentual, %AFEx,
definido en la siguiente expresion:

AEx
Ex

% AEx =

100 Q)
mn

Donde Ex;, representa la energia total
de las corrientes efluentes a la llegada del
mezclador. La subred de tratamiento que
genera el menor cambio porcentual en la

energia de las corrientes efluentes que se
mezclan, %AEx, se selecciona en la etapa de
disefio correspondiente.

Las corrientes efluentes que emergen de
la subred de tratamiento seleccionada, se
utilizan en la siguiente etapa de disefio, en
donde se repiten los pasos para la generacion
y seleccion de una nueva subred, misma que
abordarda la remocion de otro de los
contaminantes presentes en las corrientes
efluentes. El disefio final es obtenido
secuenciando las subredes de tratamiento,
colocando una después de la otra segin el
orden de precedencia determinado por la
estrategia de secuenciacion de menores
pérdidas de energia por mezclado de las
corrientes efluentes. Esta técnica de disefo es
muy completa y contiene aspectos muy
interesantes cuando se manejan restricciones
de disefio simples, tal es el caso de corrientes
que contienen un so6lo contaminante. Sin
embargo, debido a su naturaleza gréafica en
los pasos de determinacion de flujo minimo
de efluentes a tratar y de disefio de subredes,
la metodologia presenta serios inconvenientes
al hacer la extension a sistemas de
tratamiento distribuido para contaminantes
multiples.

En este articulo se presenta un modelo
de programacion lineal que permite resolver
de manera simultdnea los pasos de
determinacion de metas de flujo minimo a
tratar y de disefio de subredes de tratamiento
de efluentes, en el contexto de los conceptos
y metodologia secuencial de punto de pliegue
propuesta por Wang y Smith (1994) y Kuo y
Smith (1997). El modelo matemaético se
desarrolla con base en una superestructura de
subred bésica, que involucra una unidad
operacional de tratamiento y no incluye
reciclo de corrientes.

El modelo lineal propuesto puede
incorporar de manera sencilla, diversas
restricciones derivadas de la tecnologia de
punto de pliegue para facilitar el proceso de
disefio, asi como otras que se pudieran
requerir por bases de disefio.
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Fig. 2. Diagrama de malla para el disefio de una
subred de tratamiento de efluentes.

2. Descripcion del
consideracion

En la sintesis de subredes de
tratamiento distribuido de efluentes es
necesario crear una  configuracion
representativa de las condiciones de
operacion de las corrientes contaminadas y
que deben ser conducidas a las unidades de
tratamiento. En la Fig. 3 se presenta como
base del enfoque para una subred, una
superestructura conteniendo una unidad de
tratamiento interrelacionada con
mezcladores, divisores y sin reciclo de
corrientes efluentes al mezclador inicial. Las
corrientes efluentes que requieren ser tratadas
son mezcladas en el nodo M1 y enviadas a la
unidad de tratamiento UT. Las corrientes
tratadas o no, convergen en el nodo
mezclador M2 en donde se debe satisfacer la

problema bajo

concentracion final ¢Y, de al menos un

Js.€

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

El problema de tratamiento de efluentes
puede ser enunciado de la siguiente manera:
Dado un conjunto de corrientes efluentes

I={i:i=1,2,...,n}, donde n es el namero
total de corrientes contaminantes que entran
a una subred para ser tratadas; dada una
corriente efluente S;, i€/, caracterizada

por una concentracion C; ;, iel, jeJ de

iL,j’
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un conjunto de especies contaminantes
J={j:j=12,..,m}, donde m representa la

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

contaminantes  tratados,  digamos el
contaminante Jj, debe satisfacer la
concentracion maxima pre-especificada por

regulaciones ambientales 05] B

de la superestructura y al menor costo
posible.

Se formula un modelo de programacion
matematica para un subsistema de tratamiento
de efluentes, con base en la superestructura
basica de la Figura 3, y tasas de remocion
constantes en las unidades,
R; =(cin;—cout;)/cin;, jeJ, para cada

en la descarga

contaminante en la operacion de tratamiento.
Para el disefio se ha supuesto que no hay
pérdida de flujo de agua durante el proceso de
tratamiento de efluentes; también son
conocidas 'y han sido previamente
caracterizadas las corrientes efluentes que
entran al sistema para ser tratadas. Los
valores Optimos de las variables de flujo y
concentracion desconocidas en la
superestructura basica, determinaran el disefio
de la subred de tratamiento particular.

3. Modelo de
propuesto

Modelo (R)

programacion lineal

Indices

i = corriente efluente
Jj = contaminante en una corriente

€ = punto de descarga
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Conjuntos

I = {i:1esuna corriente efluente}
J = {j :j es un contaminante}

Parametros

G~ concentracion de contaminante en una

corriente efluente, ppm

cgje =concentracion maxima de contaminante

permitida en el punto de descarga, ppm
CC = coeficiente de costo de capital

CO = coeficiente de costo de operacion

R = relacion constante de remocidén de

contaminante
S; = flujo de la corriente efluente, t/A

F, = flujo efluente total F, =) S; , t/h
iel
Am;/ = masa maxima de contaminante a

remover en la unidad de tratamiento,
Kg/h

Variables positivas continuas

cin ;= concentracion de contaminante en la

entrada de la unidad de tratamiento,
ppm.

cout ; = concentracion de contaminante en la
salida de la unidad de tratamiento, ppm.

¢; e = concentracion del contaminante en el

punto de descarga, ppm.
fi.e = flujo de efluente desviado al punto de

descarga, t/h.
f; = fluyjo efluente enviado a una unidad de

tratamiento, t/A
t = fluyjo a través de una unidad de

tratamiento, t/A
Funcion objetivo

minimizar (CC +CO )t (6)

Restricciones del modelo

Balances de agua en los divisores
iniciales de la red

/i +fi,e:Si iel (7)

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

2 fi=t ®)
iel

Balance de agua en el mezclador final:
D fie+t=F, (9)

iel

Balance de contaminantes:

Zfi,e Cl,] +(1—R])Zf; Cl,j :Fe Cﬁ']’e

iel iel

jelJ (10)

COTAS
0< fi,fie<S; el (11)

0<t<F, (12)

De acuerdo con (6), el Modelo (R)
considera la proporcionalidad de los costos de
capital y de operacion con el flujo de agua a
tratar (p.e. McLaughlin y col., 1992). Otras
consideraciones incluyen las siguientes.

1. Una cota superior para la concentracion del
contaminante j en la entrada de la unidad de

tratamiento, cini-], puede ser establecida a

través de la siguiente desigualdad lineal,

> fi G j—teini <0 (13)

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

tratamiento, AmJL , puede ser establecida a
través de la siguiente desigualdad lineal:
3 L
10°Amf =R; D" f; Cij <0 (14)
iel

3. Una obligacion de bajar la concentracion
del contaminante j en la salida de la unidad
de tratamiento, debajo de una concentracion

coutgj, se puede establecer con la

desigualdad lineal:

(1=R;) 2 1 G j—t cout <0

4. El Modelo (R) permite resolver de manera
optima global, simultanea y automatica los
pasos de determinacion de flujo minimo de
agua a tratamiento y disefio de subred de
tratamiento de efluentes sin reciclo.

5. ElI Modelo (R) hace evidente que,
independientemente ~ del = numero  de
contaminantes o  corrientes  efluentes
involucrados, el problema que se aborda
puede ser resuelto con técnicas de
programacion lineal.

En este trabajo, la optimizacion del
Modelo (R) se realiza con un codigo de
programacion implementado en el sistema

4 GAMS (1998), utilizando el resolvedor
iel GAMS/OSL (1997).
jeJ (15)
) t
M1 cin i cout b M2
—| UT » >
h R. Cje
$1Gy, /
.J N
> le
/2
522, fre
ﬁ [ ]
S,Ci. . Jie

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

4. Ejemplos ilustrativos
Ejemplo 1

Se busca disefar un sistema de
tratamiento de efluentes que esta constituido
por los contaminantes A, B y C. La Tabla 1
muestra la concentracion de los tres
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contaminantes y los flujos de cinco corrientes
de efluentes. Las relaciones de remocidon por
disefio para la tnica operacion de tratamiento
disponible, son suministradas en la Tabla 2.

La concentracion limite en la descarga
para los contaminantes A, B y C son 60, 50 y
70 ppm, respectivamente.
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Tabla 1. Datos de las corrientes efluentes para el
ejemplo 1.

Corriente  Flujo Contaminante

No. (t/h) A B C
(ppm)  (ppm)  (ppm)

1 10 930 300 400
2 38 350 0 150
3 25 200 700 350
4 12 0 350 300
5 30 700 150 900

Tabla 2. Datos del proceso de tratamiento para el
ejemplo 1.

Proceso Relacion de remocion de
contaminantes (%)
A B C
UT 95 85 90

Para el contaminante C se ha impuesto,
por bases de disefio, el satisfacer una
concentracion fija de 45 ppm a la salida de la
unidad de tratamiento. Para el contaminante
A, se restringe su concentracion de entrada a
la operacion de tratamiento, a lo mas a 430
ppm. El proceso de remocion exige que el
flujo de la corriente 4 sea al menos un tercio
del flujo de la corriente 3 en la corriente de
mezclado que entra a la unidad de
tratamiento. Los costos estan en funcion del
fluyjo ¢ (t/h) de efluente enviado a
tratamiento. El costo de capital ($) se ha
determinado en 10,3007 y el costo de

operacion ($/h) estd expresado como
0.0022¢. Se ha considerado una tasa anual

de retorno de 10% y un factor de servicio de

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

La optimizacion del Modelo (R) da por
resultado un costo total minimo de 107.011
(M$/afio). El costo de capital asciende a
105.143 (M$/afio), mientras que el costo de
operacion se determind en 1.868 (MS$). El
flujo de efluente asociado a tratar a través del
proceso es de 102.081 t/h. En la Fig. 4 se
muestra el disefio Optimo de la red de
tratamiento. Se puede observar que las
corrientes 1 y 3 son totalmente tratadas,
mientras que las corrientes 2, 4 y 5 son
tratadas parcialmente para satisfacer las
restricciones del problema.

Las restricciones de la relacion de flujo
entre las corrientes 3 y 4, la concentracion
maxima de entrada en la operacion de
tratamiento del contaminante A y la
concentracion fija de salida para el
contaminante C en la unidad de tratamiento
son satisfechas de la siguiente manera: El
flujo de la corriente 4 corresponde al 44.5%
de la corriente 3, se solicitd una relacion de
flujo de al menos un tercio.

Las concentraciones de entrada a la
operacion de tratamiento son 430 ppm, 281
ppm y 450 ppm para los contaminantes A, B
y C respectivamente; para el contaminante A
se satisface la concentracion maxima de
entrada a la unidad en 430 ppm. Las
concentraciones de salida del proceso de
tratamiento son 21.5 ppm, 42.1 ppm y 45
ppm para los contaminantes A, B y C
respectivamente; se satisface en el disefo la
concentracion de salida requerida en 45 ppm
para el contaminante C. Finalmente, la
concentracion limite para los contaminantes
en la descarga del sistema son satisfechas con
los valores de 60 ppm, 41.9 ppm y 67 ppm
para los contaminantes A, B y C
respectivamente. Se  observa que el
contaminante A estd en su concentracion
limite requerida de 60 ppm.
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Fig. 4. Disefio 6ptimo de la red de tratamiento de efluentes para el ejemplo 1.

Ejemplo 2 (Kuo y Smith, 1997)

Este problema trata del disefio de un
sistema con tres corrientes de agua
conteniendo a los contaminantes A, B, y C en
diferentes niveles de concentraciéon. Los
flujos de las corrientes y concentraciones
iniciales de los contaminantes se muestran en
la Tabla 3. La concentracion maxima
permitida en la corriente efluente de descarga
es de 100 ppm para cada contaminante.

Tabla 3. Datos de las corrientes efluentes para el
ejemplo 2.

Corrient  Flujo Contaminante
e (t/h)
No A B C
(ppm) (ppm)  (ppm)
1 20 600 500 500
2 15 400 200 100
3 5 200 1000 200

Cada uno de los tres procesos de
tratamiento de efluentes I, II y III pueden
remover solamente un contaminante,
conforme a las tasas de remocion
proporcionadas en la Tabla 4. Se desea
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disefiar un sistema de tratamiento de efluentes
que pueda satisfacer las concentraciones
ambientales de los contaminantes con el
minimo flujo total de agua a tratar. Los costos
del tratamiento se consideran proporcionales
a los flujos de agua tratados.

Tabla 4. Datos de los procesos de tratamiento para
el ejemplo 2.

Proceso Relacion de remocion de
No contaminantes (%)
A B C
I 90 0 0
I 0 99 0
I 0 0 80
Para llevar a cabo el disefio vy

determinar el flujo total de efluentes a tratar
en el sistema, una configuracion de red es
producida y desarrollada en tres etapas. La
aplicacion del Modelo (R) en cada etapa
permitira resolver de manera simultanea los
pasos de determinacion de flujo minimo de
fluente a tratar en cada unidad y el disefio de
las subredes correspondientes.



Zamora-Mata y col. / Revista Mexicana de Ingenieria Quimica Vol. 3 (2004) 121-134

Para la etapa inicial se formulan y
resuelven tres problemas de programacion
lineal. Las soluciones de estos problemas
dan por resultado las tres subredes de
tratamiento mostradas en la Fig. 5 para
reducir las  concentraciones de los
contaminantes A, B y C a sus respectivos
limites ambientales. Los flujos 6ptimos de
efluente en las subredes obtenidas son de
31.667 t/h, 23.283 t/h y 23.125 t/h, para la
remocion de los contaminantes A, B y C,
respectivamente.

En esta ectapa de disefio debe
seleccionarse una de las subredes mostradas
en la Fig. 5. De acuerdo con la propuesta de
Kuo y Smith (1997), la subred a seleccionar
sera aquella que produzca el menor cambio
porcentual de exergia en el nodo de mezclado
que antecede a la unidad de tratamiento. En
este caso, la subred para la eliminacion del
contaminante C, Fig. 5(iii), produce las
menores pérdidas de exergia debido al
mezclado de corrientes. Por lo tanto, dicha
subred es seleccionada, hasta la parte de las
lineas punteadas antes del mezclador final,
para integrar la primera etapa en el disefio de
red global que se desarrolla, dejando
pendiente la remocion de los contaminantes
AyB.

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

Por lo tanto, en esta etapa se resuelven
dos problemas de programacion lineal que
optimizan las superestructuras basicas con las
unidades de tratamiento [ y II. En la Fig. 6 se
muestran los disefios de las dos subredes
obtenidas para la eliminacion de los
contaminantes A y B. En este caso, la subred
de tratamiento para el contaminante B, con
un flujo de efluente a tratar de 23.487 t/h,

exhibe menores pérdidas de energia debido al
mezclado de corrientes que la subred obtenida
para el contaminante A. Por lo tanto, la
subred de la Fig. 6(ii) es seleccionada en la
segunda etapa de disefio, quedando solamente
pendiente la remocion del contaminante A.

1
20 »{1 !
20 :
31.667 ' 40
15 I
11.667 I
1
3333
i
5 1
5 »{3] i

1717 !

1

1

18.283 ]

23.283 !
» 11 | 40,

:

15 :

T

1

1

1

1

(iii) Subred para el contaminante C

Fig. 5. Subredes de tratamiento obtenidas en la
etapa de disefio del ejemplo 2.
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(i) Subred para el contaminante B

Fig. 6. Disefios de subredes obtenidas en la
segunda etapa de disefio para el ejemplo 2.

La etapa final de disefio toma como
corrientes efluentes de llegada a las
corrientes que emergen de la subred de
tratamiento para el contaminante B, Fig.
6(i1), con flujos de 1.513, 23.487 y 15 t/h,
respectivamente. Tras la optimizacion de la
superestructura bésica con la unidad I, se
obtiene finalmente la ultima subred del
disefio global, mismo que se muestra en la
Fig. 7.

El flujo total de agua a tratamiento es
de 80.737 t/h. Para la solucion de este
problema se requirid la solucion de 6
problemas de programacion lineal; el método
de punto de pliegue requiere de la
elaboracion separada de seis curvas
compuestas y la generacion grafica de las
seis subredes de tratamiento asociadas (Kuo
and Smith, 1997).
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4.1 Regiones de diseiio para la secuenciacion
de las plantas de tratamiento

El modelo de programacion lineal
propuesto para la sintesis de subredes de
tratamiento, puede ser utilizado de manera
muy versatil para el desarrollo de redes de
tratamiento  distribuido  bajo  diferentes
escenarios de interés a través de un analisis de
sensibilidad. Por ejemplo, es posible estudiar
de manera sistematica el efecto que tienen
sobre el disefio final de la red diferentes
valores para la concentracion ambiental limite
de los contaminantes. Esto se ilustra con la
Fig. 8, la cual fue desarrollada como una
extension del Ejemplo 2 en funcion de
diferentes valores de las concentraciones
ambientales limite de los contaminantes.
Dicha figura permite identificar en este caso
tres regiones de disefio, en donde la topologia
Optima de la red de tratamiento depende
fuertemente de los valores de las
concentraciones limite.

Los resultados de la Fig. 8 muestran,
por ejemplo, que para una concentracion
maxima permitida de contaminantes en la
descarga por debajo de 60.5 ppm, el disefio
optimo de la red de tratamiento debe exhibir
una secuencia de plantas de tratamiento II-1-
III. Para una concentracion maxima permitida
entre 69.5 y 98 ppm, la secuencia optima de
tratamiento cambia a II-III-I. Finalmente,
para valores de las concentraciones limite por
arriba de 98 ppm, la mejor topologia de red
presenta un arreglo III-II-I. Este caso
corresponde precisamente al caso base
manejado en el Ejemplo 2, con una
concentracion limite en la descarga de 100
ppm para los tres  contaminantes
involucrados. un cambio en la pendiente de
las curvas en la Fig. 8, indica un cambio en la
poblacion de corrientes efluentes que entran a
tratamiento.
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Fig. 7. Disefio final de la red de tratamiento de efluente (similar a Kuo y Smith, 1997).
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Fig. 8. Regiones de disefo para la secuenciacion de plantas de tratamiento en el ejemplo 2.

Conclusiones

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

El modelo desarrollado  permite
resolver de manera sencilla problemas multi-
contaminante, e incorpora de manera

bastante directa varias restricciones de disefio
que no son tan faciles de manejar con los
métodos graficos de la metodologia de punto
de pliegue. Entre estas restricciones se
incluyen, por ejemplo, relaciones maximas o
minimas de mezclado, una concentracion
maxima o minima de contaminante en la
entrada de las plantas de tratamiento, una
carga masica maxima o minima de
contaminante a remover en las plantas de
tratamiento, o bien volimenes maximos o
minimos de la corriente efluente a
tratamiento. Adicionalmente, y tal vez de
mas relevancia, el modelo matematico
desarrollado pone en evidencia que, bajo las
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suposiciones mas usuales de disefio, el
problema de desarrollo de una subred de
tratamiento de efluentes que incluye una
unidad de tratamiento sin reciclos, puede ser
resuelto de manera rigurosa a través de la
solucion de un solo programa lineal, esto sin
importar el nimero de corrientes efluentes o
contaminantes presentes en el problema. La
versatilidad del modelo propuesto también se
ha ilustrado con un estudio de sensibilidad
paramétrica  realizado bajo  diferentes
escenarios de valores de las concentraciones
ambientales limite de los contaminantes.
Dicho estudio ha permitido identificar
regiones de disefio donde se presentan
diferentes topologias Optimas para la red de
tratamiento distribuido, en funcién de los
valores de las concentraciones ambientales
limite de los contaminantes.

En este trabajo se explotan las caracteristicas
del modelo de programacion lineal
propuesto. Sin embargo, a expensas de
generalizar el modelo matematico usado a un
modelo de programacion no lineal, el
enfoque propuesto para el calculo del
objetivo de fluyjo minimo de efluente a
tratamiento y disefio de subred se pueden
extender para considerar la minimizacioén de
funciones de costo no lineales y la derivacion
de subestructuras de red que incluyan
corrientes de reciclo.
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