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RESUMEN

MODELOS DE PROGRAMACION MATEMATICA PARA GUIAR LA TOMA DE DECISIONES SOSTENIBLES
Por
Aurora del Carmen Munguia Lopez
Agosto de 2021

Doctor en Ciencias en Ingenieria Quimica

En la actualidad, uno de los retos mas importantes es desarrollar acercamientos para abordar
problemas como la creciente generacion de emisiones en el sector energético y el aumento en la
desigualdad de la distribucion de los recursos. En relacion con estas problemaéticas, se propone
formular modelos de programacion matematica que incluyan esquemas de politicas de carbono y
agua, asi como esquemas de justicia para obtener soluciones éptimas que faciliten la toma de
decisiones en sistemas industriales, agricolas y residenciales. EI primero de estos sistemas consiste
en integrar la generacion de energia en plantas de potencia que utilizan combustion indirecta con
un subsistema de cultivo de algas para la produccion de biocombustibles y el aprovechamiento del
diéxido de carbono. Aqui, se analizan esquemas de politicas de carbono que involucran impuestos
y bonos para la reduccién de emisiones. El segundo sistema consiste en integrar redes de
distribucion de agua con plantas de potencia de doble propdsito para satisfacer la demanda de agua
y energia de distintos sectores. Aqui, se evaltan politicas de carbono para reducir emisiones y
politicas de agua para abordar la extraccion y recarga de agua en acuiferos. El tercer sistema
consiste en disefar redes de distribucidn de agua que aseguran asignaciones justas entre diferentes
campos de cultivo. En esta propuesta, los esquemas de justicia considerados para guiar las
asignaciones de agua y utilidades incluyen: el bienestar social, el bienestar Rawlsiano y el enfoque
de Nash. El cuarto sistema consiste en disefiar un complejo residencial integrado que involucra
distintas alternativas para satisfacer las demandas y aprovechar los desechos generados. Para
mostrar la utilidad de las formulaciones desarrolladas se abordan casos de estudio para cada
sistema. A través de los resultados se encuentran conjuntos de soluciones 6ptimas que incluyen
compromisos entre las funciones econdmicas, ambientales, sociales y de justicia analizadas.

Palabras clave: Optimizacion, politicas de carbono y agua, esquemas de justicia, sustentabilidad,
redes de agua.

Dirigida por: Dr. José Maria Ponce Ortega



ABSTRACT

MATHEMATICAL PROGRAMMING MODELS TO GUIDE SUSTAINABLE DECISION MAKING
By
Aurora del Carmen Munguia Lopez
August 2021
Ph.D. in Chemical Engineering

Currently, one of the most important challenges is to develop approaches to address
problems such as the increasing generation of emissions in the energy sector and the increase in
inequality in the distribution of resources. In relation to these problems, it is proposed to formulate
mathematical programming models that include carbon and water policy schemes, as well as justice
schemes to obtain optimal solutions that facilitate decision-making in industrial, agricultural, and
residential systems. The first of these systems consists of integrating the generation of energy in
power plants that use chemical looping combustion with a subsystem of cultivation of algae for the
production of biofuels and the use of carbon dioxide. Here, carbon policy schemes that involve
taxes and bonuses for the reduction of emissions are analyzed. The second system consists of
integrating water distribution networks with dual-purpose power plants to satisfy the demand for
water and energy of different sectors from fossil fuels, biofuels, and solar energy. Here, carbon
policies to reduce emissions and water policies to address the extraction and recharge of water in
aquifers are evaluated. The third system consists of designing water distribution networks that
ensure fair allocations between different fields. In this proposal, the justice schemes considered to
guide water and utility allocations include social welfare, Rawlsian welfare, and Nash approaches.
The fourth system consists of designing an integrated residential complex that involves different
alternatives to meet the demands and take advantage of the waste generated. To show the usefulness
of the formulations developed, case studies are addressed for each system. Through the results, it
is possible to find optimal solutions that include compromises between the economic,
environmental, social and justice functions.

Supervised by: Dr. José Maria Ponce Ortega
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Capitulo 1. Introduccion

Capitulo 1. Introduccion

En este capitulo se aborda la importancia de los problemas propuestos, asi como las
alternativas planteadas para su solucién y las metas del trabajo desarrollado. Se busca mostrar la

justificacion de la problematica abordada y sus posibles aplicaciones y utilidad.

1.1 Motivacion

Para mantener los servicios basicos y permitir el desarrollo social es indispensable contar
con dos recursos que se encuentran fuertemente vinculados: el agua y la energia. EI nexo entre la
seguridad de los recursos hidricos y la seguridad energética radica en que la mayoria de las veces
la intervencidn en uno de estos sectores tiene impacto sobre el otro. Por ejemplo, mientras que el
suministro y tratamiento del agua requiere energia, el agua interviene implicitamente en las fases
de generacion de energia (ver Figura 1.1). Debido a las tendencias globales como: i) el crecimiento
poblacional, ii) el desarrollo econémico y iii) el cambio climatico, la demanda de estos recursos va
en aumento. Esto ha conducido a la necesidad de desarrollar herramientas que faciliten la toma de
decisiones para el manejo sustentable y la distribucion justa de estos y otros recursos.

rgua JOR voo Al Energio
Fases de Suministroy T @
‘ T T generacioén tratamiento 5:;--&&

de energia del agua :" \

1111

Figura 1.1. Ejemplo del nexo agua-energia.

Al mismo tiempo, otro problema actual y alarmante es el cambio en la temperatura global
en los dltimos afios. De acuerdo con datos reportados por la NASA (NASA, 2020), los afios 2016
y 2020 han sido los mas célidos que se han registrado desde 1880. Ademas, los 10 afios mas calidos
en este periodo de tiempo han ocurrido desde 2005. En la Figura 1.2 se presentan los cambios en
la temperatura global desde 1880 hasta 2020.

En la Figura 1.3, se observa el rapido aumento de la concentracion del dioxido de carbono
en la atmoésfera desde el afio 2005 hasta 2020. Es claro que este aumento coincide con el cambio

en la temperatura global. El diéxido de carbono es un gas de efecto invernadero generado por las
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actividades antropogénicas como la deforestacion y la quema de combustibles fosiles, y también

por los procesos naturales como la respiracion y las erupciones volcanicas.

1.0 7 —— NASA Goddard Institute for Space Studies (v4)
—— Hadley Center/Climatic Research Unit (v5)

0.8 —— NOAA National Center for Environmental Information (v5)
— Berkeley Earth
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Figura 1.2. Datos historicos del cambio en la temperatura global de acuerdo con distintos institutos
(NASA, 2020).
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Figura 1.3. Concentracion del dioxido de carbono en la atmosfera de 2005 a 2020 (NOAA, 2020).

El CO2 presente en la atmdsfera nunca habia alcanzado una concentracion mayor a las 300

ppm hasta que en el afio 1950 llego a este nivel y ha seguido incrementando. En la literatura se ha

2
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demostrado la naturaleza de captura de calor del dioxido de carbono y otros gases; ademas, los
afios de mayor cambio en la temperatura global coinciden con los de mayor rapidez de aumento de
la concentracion del CO.. Por lo tanto, se considera que el incremento de los niveles en los gases
de efecto invernadero causa el calentamiento de la tierra y por ende los cambios climaticos. El
Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés:
Intergovernmental Panel on Climate Change) afirma que la evidencia cientifica para el
calentamiento del sistema climatico es inequivoca y que es 95% probable que este calentamiento
sea resultado de las actividades humanas (NASA, 2020). De acuerdo con la EPA, la produccion de
electricidad es la segunda mayor fuente de emisiones de didxido de carbono (ver Figura 1.4) y
aproximadamente 63% del consumo de energia procede de combustibles fosiles. La Agencia
Internacional de Energia estima que, para el 2050, todas las emisiones de CO2 provenientes de
tecnologias relacionadas con la generacion de energia necesitaran ser reducidas a la mitad de sus

niveles en el 2007 (29 Gt CO2 por afio) para estabilizar el calentamiento global (Zhao y col., 2013).

Agricultura
10%

Residencial
y comercial
12%

Figura 1.4. Emisiones de CO; en Estados Unidos por sector econémico en 2018 (EPA, 2018).

Por otro lado, el cambio climatico también altera el ciclo de agua modificando: la
precipitacion pluvial, la humedad del suelo, el escurrimiento, la evaporacion, el vapor atmosférico
y la temperatura del agua. De igual manera, se considera que causa el aumento e impacto de los
desastres naturales debidos a fendmenos meteoroldgicos extremos como: las sequias, las
inundaciones, los incendios forestales, las infestaciones de insectos, los movimientos de tierra de
origen hidroldgico y las tormentas de viento. Estos cambios afectan la calidad y cantidad del agua
disponible (Centro Virtual de Informacién del Agua, 2017).
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Como resultado de todo esto, ha aumentado el interés en desarrollar acercamientos para la
mitigacion del COz en el sector electricidad. Algunos acercamientos comprenden el uso de fuentes
de energia renovables (biocombustibles y energia solar), el uso de combustibles con bajo contenido
de carbon (gas natural) y sistemas de captacion posterior o previa a la combustién que incluyen
métodos quimicos o fisicos. La desventaja de estas propuestas es la reduccién de la eficiencia de
las plantas, lo cual ha llevado a la basqueda de procesos alternativos que afecten en menor grado

la eficiencia de la planta de generacion de potencia.

Respecto a la reparticion o distribucion justa de los recursos, recientemente se han reportado
varios acercamientos para abordar este problema con distintos enfoques. En los ultimos afios ha
habido una creciente preocupacién y atencion hacia este tema debido a un aumento en la inequidad
que se ha observado en distintas areas. Es relevante destacar que, si se emplea un enfoque no
adecuado para distribuir recursos, sin importar si son naturales o econémicos, la distribucién
resultante puede ser injusta y favorecer a unas partes por encima de las otras (incluso de manera
arbitraria). Un ejemplo de esto, lo muestra Venkat Venkatasubramanian en su libro titulado “How
Much Inequality is Fair” (Venkatasubramanian, 2017). Aqui se discute acerca de la inequidad en
la distribucion de ingresos que es un problema altamente complejo y controversial. Sin embargo,

es posible observar una tendencia clara en el comportamiento de esta funcion a través del tiempo.

La Figura 1.5 muestra la desigualdad en la distribucién de ingresos en Estados Unidos
durante el periodo de 1910 a 2010. Especificamente, esta figura presenta la parte del ingreso
nacional que le corresponde al 10% de la poblacion. De manera general, la tendencia tiene forma
de “U”, ya que la inequidad fue muy alta en los afios Veinte, pero después bajé (debido al Wall
Street Crash of 1929) y se mantuvo estable durante 1940 a 1970. Sin embargo, después de estos
30 afios comenzo a subir hasta que en 2007 alcanzo al nivel de 1928. Se redujo un poco después
de la crisis de financiera en 2007-2008, pero en 2015 volvié a subir a alrededor del 50%. Esta
desigualdad es algo notable ya que, aungue no se espera que haya una reparticion igual de recursos
para toda la poblacion, el hecho de que Unicamente el 10% de la poblacion tenga acceso a mas del
50% de los recursos totales es cuestionable y nos hace preguntarnos sobre la correcta distribucion
de riqueza. Ademas, en este libro también se discute acerca del conflicto entre los empleados que
quieren maximizar sus utilidades y las compafiias que quieren maximizar sus ganancias y se analiza

la igualdad de recursos sobre la igualdad de bienestar.
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50%
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Desigualdad de ingresos en Estados Unidos de 1910 a 2010.

Figura 1.5. Parte correspondiente al decil superior en el ingreso nacional de Estados Unidos durante
de 1910 a 2010 (adaptada de Venkatasubramanian, 2017).

El enfoque de asignacién mas ampliamente usado en ingenieria para distribuir recursos es
el esquema de bienestar social. Este esquema también se ha usado en aplicaciones de optimizacién
tales como el disefio de redes de agua en sistemas agricolas (Niu y col., 2016) y la asignacion de
recursos en sistemas residenciales (NUfiez-Lopez y col., 2018a). El enfoque de bienestar social
busca maximizar la utilidad total de todas las partes interesadas. Aunque se usa extensamente y es
una distribucidn intuitiva, tiene algunas deficiencias significativas. Estas deficiencias incluyen: i)
se pueden obtener asignaciones que no son Unicas (distintas distribuciones con la misma utilidad
total), ii) no se consideran las escalas del sistema (la utilidad méaxima se puede obtener a expensas
de algunas partes interesadas), y iii) la posibilidad de encontrar multiplicidad de soluciones y
distribuciones injustas aumenta en sistemas con varias partes interesadas. Estas deficiencias han
Ilevado a la necesidad de explorar otros esquemas de asignacion también denominados esquemas

de justicia (Sampat y Zavala, 2019).

1.2 Propuesta
Para abordar las problematicas mencionadas anteriormente se proponen los siguientes

acercamientos. Primeramente, se propone evaluar y analizar a través de modelos matematicos
diferentes politicas de carbono en sistemas de generacion de potencia no convencionales que
incluyen reduccion de emisiones. Uno de estos instrumentos es el impuesto sobre el carbono, que

es una penalizacion por las emisiones generadas que se define como un costo por tonelada de CO;
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producido. El otro pardmetro consiste en tomar en cuenta las emisiones evitadas y en base a la
reduccion, se otorgan bonos de carbono los cuales pueden ser institucionales, publicos o privados.
Esta reduccion ocurre después de un cambio en las tecnologias o en el proceso de produccion
incluyendo el uso de energias alternativas y biocombustibles. También se incluye la evaluacion de

penalizaciones y compensaciones al uso del agua para abordar el nexo agua-energia.

Posteriormente, se propone evaluar esquemas de justicia usando modelos de optimizacién para
la asignacién Optima de riqueza y recursos en sistemas agricolas y residenciales. Aqui se busca
estudiar y comparar enfoques de justicia alternativos como el esquema de bienestar Rawlsiano y el
enfoque de Nash para mostrar otras posibles distribuciones y resaltar los cambios y beneficios de
estas asignaciones. También se propone comparar la distribucion con enfoques de justicia
combinados o propuestos a partir de los enfoques existentes.

En general, la propuesta aqui presentada busca entonces, mediante la formulacion de modelos
de programacion matematica: i) disefiar sistemas de generacion de potencia con configuraciones
alternativas para la reduccién de emisiones, ii) analizar en los sistemas propuestos esquemas de
impuestos y bonos de carbono, iii) encontrar la solucién 6ptima que satisfaga aspectos econémicos
(maximizar la ganancia), ambientales (reduccién de emisiones y uso optimo de los recursos) y
sociales (trabajos generados), iv) evaluar y proponer esquemas de justicia para la distribucién de
recursos en sistemas con maultiples partes interesadas, y v) mostrar la utilidad de usar enfoques de

justicia alternativos al esquema de bienestar social.

1.3 Justificacion
Los problemas actuales como el crecimiento poblacional y el cambio climético hacen que

sea de vital importancia encontrar el uso 6ptimo del agua y la energia en diferentes sectores. Se
sabe que la produccion de electricidad genera gran parte de las emisiones de efecto invernadero.
Razoén por la cual, la mitigacion del dioxido de carbono en este sector es critica. Ademas, el
aumento en la desigualdad de la distribucion de los recursos es un problema que requiere ser
abordado. Se sabe que se han propuesto esquemas de justicia que podrian ser usados para distribuir
recursos entre maultiples partes interesadas. Es posible desarrollar modelos de programacion
matematica que permitan encontrar el disefio dptimo de sistemas de potencia involucrando
objetivos economicos y ambientales; al igual que el efecto de distintas estrategias de monetizacion

(impuestos y bonos) en otras funciones ambientales y sociales. Asimismo, se pueden formular
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modelos de optimizacion que permitan analizar esquemas de justicia (esquema de bienestar social,
esquema de bienestar Rawlsiano y enfoque de Nash) como métricas para guiar la distribucion de

recursos econdmicos y naturales en sistemas agricolas y residenciales.

1.4 Hipdtesis
Si se formulan modelos de programacién matematica que describan las interacciones de cada

sistema y permitan optimizar la ruta de proceso de estos problemas multiobjetivo; entonces es
posible obtener un conjunto de soluciones de escenarios Optimos que proporcionen alternativas

para la toma de decisiones.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general

Desarrollar modelos de programacion matematica que permitan disefiar a nivel
macroscopico distintos sistemas, incluyendo plantas de potencia, sistemas agricolas y

residenciales; y que consideren aspectos econdmicos, ambientales, sociales y de justicia.

1.5.2 Objetivos particulares

o Modelar un sistema de generacion de potencia que utiliza combustion indirecta y un
subsistema de cultivo de algas.

o Modelar un sistema de generacion de potencia de doble propdsito que utiliza fuentes de
energia alternativas.

o Evaluar los beneficios por la reduccion de emisiones y mejora en el manejo del agua
(politicas de carbono y agua).

o Analizar soluciones que muestren compromisos entre los objetivos de cada sistema.

o Desarrollar formulaciones para redes de agua en sistemas agricolas y para sistemas
residenciales integrados guiados por esquemas de justicia.

o Comparar la distribucion de recursos y las soluciones obtenidas a partir de los distintos
esquemas de justicia.

o Resaltar los beneficios de las distribuciones alternativas de justicia para las partes
interesadas en cada sistema.

o Mostrar la utilidad de los modelos propuestos mediante casos de estudio.
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Capitulo 2. Marco Teorico

En este capitulo se presentan los conceptos tedricos que fundamentan la base de los
problemas abordados, también se describen los acercamientos previos reportados en la literatura y
se enfatizan sus similitudes y diferencias con los enfoques propuestos.

2.1 Optimizacion de procesos

La optimizacion de procesos facilita la toma de decisiones ya que permite obtener un disefio
basado en uno o mas objetivos considerando una serie de restricciones. Esta técnica se puede usar
en una gran variedad de problemas y aplicaciones de disefio, operacion y analisis. La formulacion
del problema es una parte muy importante de la optimizacion de procesos. Aqui, se deben
identificar los componentes y las caracteristicas que describen el proceso o sistema a optimizar
para después especificarlos en forma de un modelo matematico. De este modo, la formulacion del
modelo es una descripcién del proceso evaluado y estd compuesto por restricciones, variables y la
funcién objetivo. Las restricciones describen las relaciones entre las variables de decision del
proceso Yy la funcion objetivo representa la forma de medir la efectividad del proceso en términos
de las variables de decision. Despues de formular el modelo, es necesario usar uno de los diferentes

métodos que existen en optimizacion para encontrar la solucion del problema (Edgar y col., 2001).

Otro aspecto que se debe considerar en optimizacion es el analisis de grados de libertad. A
partir de este analisis es posible determinar si es posible optimizar un proceso (los grados de
libertad son mayor a cero) y el nimero de variables de decision que se pueden modificar para
obtener el disefio 6ptimo. Sin embargo, hay casos donde es posible optimizar un sistema donde hay
menos variables que ecuaciones. Por ejemplo, en un problema de estimacion de pardmetros es
posible tener grados de libertad disponibles si se combinan todas las ecuaciones en una funcion
objetivo que contenga el cuadrado de los errores de cada ecuacion (técnica de minimos cuadrados).

De manera general, un problema de optimizacién puede denotarse de la siguiente manera:

Optimize Z = z(x) (2.1)

Sujeto a
h(x) =0 (2.2)
gx) <0 (2.3)
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Aqui, el objetivo es determinar las variables de decision x que optimicen la funcién objetivo
Z (puede ser maximizando o minimizando la funcién). Ademas, es necesario el modelo opere

dentro de los limites establecidos por las restricciones de igualdad y desigualdad.

Los problemas de optimizacion se pueden clasificar en distintos tipos dependiendo de las

variables de decision, funciones objetivo y restricciones que se consideren.

e Programacion Lineal o LP (por sus siglas en inglés: Linear Programming): Como su
nombre lo indica, en este tipo de formulaciones la funcion objetivo y las restricciones son
lineales; las variables de decisidn son escalares y contindas.

e Programacion No Lineal o NLP (por sus siglas en inglés: NonLinear Programming):
Similarmente, como su nombre lo indica, en estos problemas la funcion objetivo y/o las
restricciones son no lineales. Las variables de decision son escalares y contindas igual que
en las formulaciones LP.

e Programacion Entera o IP (por sus siglas en inglés: Integer Programming): En este caso,
su nombre hace referencia a las variables de decision ya que son escalares y enteras.

e Programacion Mixta Entera Lineal o MILP (por sus siglas en inglés Mixed Integer Linear
Programming): En este tipo de formulaciones la funcion objetivo y las restricciones son
lineales al igual que en los problemas LP. Las variables de decisién también son escalares,
pero algunas son enteras y otras continuas.

e Programacion Mixta Entera No Lineal o MINLP (por sus siglas en inglés: Mixed Integer
Nonlinear Programming): En este tipo de problemas la funcion objetivo y las restricciones
son no lineales al igual que en los problemas NLP. Igual que la categoria anterior, las
variables de decisidn son escalares, pero algunas son enteras y otras continuas.

e Control 6ptimo: Las variables de decision son vectores en este tipo de formulacion.

e Programacion estocastica: También es conocida como optimizacidon estocastica y
optimizacion considerando incertidumbre. En estos problemas la funcion objetivo y/o las
restricciones tienen variables inciertas o aleatorias. Aqui cominmente se incluyen como
subcategoria alguna de las clasificaciones anteriores.

e Optimizacion multiobjetivo: Las formulaciones incluyen més de un objetivo. Igual que en
la categoria anterior, es comun incluir alguna de las clasificaciones anteriores como

subcategoria.
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Se han propuesto diferentes paquetes de software para resolver estos problemas de
optimizacion. Algunos ejemplos de estos solvers incluyen BARON, CONOPT, DICOPT, CPLEX,
Gurobi, LINDOGIobal, entre otros. De manera general, dependiendo del tipo de problema y otras
caracteristicas particulares de cada modelo se elige el solver. Por ejemplo, CPLEX es ampliamente
usado para resolver problemas LP y MILP, mientras que DICOPT se usa para problemas MINLP.
Hay distintos lenguajes de modelado algebraico donde estos solvers estan implementados. Uno de

los mas comunes y usados en la actualidad es GAMS® (Diwekar, 2008).

2.2 Sistemas de generacion de potencia utilizando combustion indirecta y sistemas de

algas

Los sistemas de combustion indirecta o CLC (por sus siglas en inglés: Chemical Looping
Combustion) pueden capturar el CO. con solamente una pequefia penalizacion en la eficiencia de
la planta. De manera general, este tipo de combustion se lleva a cabo en dos reactores separados,
uno de oxidacién y otro de reduccién. Ademas, es necesario emplear un metal que funciona como
acarreador de oxigeno y permite obtener dos corrientes como productos, efluentes de aire exhausto
y dioxido de carbono con agua (ver Figura 1.56). En la combustion convencional, el combustible
arde al reaccionar con el O, el cual es obtenido directamente del aire. En cambio, en los sistemas
de combustién indirecta el combustible que se va a consumir no entra en contacto directo con el
aire pues, mediante el acarreador de oxigeno (NiO) se realiza la transferencia del oxigeno del aire
al combustible. Esta modificacion permite la separacién inherente del CO; evitando el mezclado
con el resto de los productos de la combustidn; ademas, la cantidad de calor generado es la misma
que en los sistemas de combustién normal. La teoria y principios basicos de los sistemas CLC han
sido reportados en la literatura desde hace varios afios (Ishida y Jin, 1987, 1996; 1997; 2001; Jiny
Ishida, 2000). En estos estudios también se mencionan las posibles aplicaciones de los sistemas de

combustion indirecta en ciclos de potencia.

Se han presentado en la literatura estudios de simulacion comparativos entre distintos tipos
de combustion indirecta en plantas de generacion de potencia. De forma general, se evalUan la
eficiencia energetica y los aspectos economicos. Petriz-Prieto y col. (2016) consideran 15
configuraciones, las cuales integran tres sistemas de combustion indirecta (CLC, exCLC y CLC3)
y tres ciclos de generacion de energia (SC, HAT y STIG), todos empleando como combustible gas

natural. Ademas, como proceso base se considera un esquema que usa combustion convencional y
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NGCC de ciclo de potencia. Los resultados de las simulaciones incluyen los valores de los flujos
de entrada y salida y, las eficiencias y capacidades de las plantas. Asimismo, se obtiene la
evaluacion econdmica de las distintas configuraciones que incluye tanto los costos de inversion
como los costos de produccion. Similarmente, Zhu y col. (2015) comparan dos tecnologias de
combustion indirecta utilizando un ciclo de potencia distinto a los de la referencia anterior (IGCC);
también emplean otro combustible, carbon en lugar de gas natural. Los autores comparan el sistema
de combustion indirecta convencional con el CLP y la absorcion fisica. Los resultados permiten

obtener datos de eficiencia, flujos, capacidades y costos de operacion e inversion.

Aire
Exhausto H,0 +
Co,
—>
Reactor de
Reduccion
Gas
Natural
YN =
N4
Reactor de
Oxidacién
Aire i
< NiO
NG

Figura 1.6. Esquema para el sistema de combustion indirecta convencional.

La mitigacion del diéxido de carbono mediante su captura, utilizacion y almacenamiento ha
sido un tema de gran interés en los Gltimos afios. Dentro de los métodos para la mitigacion del CO>
destaca el empleo de algas. Este sistema es inherentemente eficiente y sustentable, pues sélo
requiere carbon, nutrientes, temperatura ambiente y luz solar. El principal producto de estos
sistemas de cultivo es la biomasa que se puede procesar para producir biocombustibles, proteinas
y otros productos de alto valor (Judd y col., 2015). Las algas tienen un gran potencial de captura
de CO», cuya fuente puede ser los gases de combustion de una planta de potencia convencional o
una corriente pura del gas como la que se obtiene al usar plantas de potencia con sistemas de

combustion indirecta. La diferencia entre usar gases de combustion o didxido de carbono puro
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como fuente de carbono para las algas es la eficiencia. Se ha reportado que cuando se suministran
gases de combustion la eficiencia es de 70%, mientras que para el CO2 puro es de 85% a 90%
(Lundquist y col., 2010; Gutiérrez-Arriaga y col., 2014). Brune y col. (2009) presentan un analisis
del potencial de reduccion de gases efecto invernadero a partir de un sistema produccion de
biomasa de alga alimentado con gases de combustion. En dicho estudio se reporta la factibilidad

técnica, mas no se consideran los aspectos econémicos.

En el &rea de programacion matematica, la literatura también reporta acercamientos previos
que integran una planta convencional de generacién de potencia (es decir, que no usa ciclos de
combustion modificados) con un sistema de cultivo de algas. Lira-Barragan y col. (2015) utilizan
algoritmos genéticos para obtener la solucién 6Optima considerando objetivos econémicos y
ambientales. El analisis incluye un tipo de sistema de combustion y un ciclo de potencia. Cada
etapa del subsistema de algas es modelada considerando una tecnologia para cada parte del proceso
y la planta de potencia esta térmicamente acoplada con el sistema de cultivo. Al emplear un caso
de estudio en México, los resultados de este problema de optimizacién multiobjetivo muestran
importantes beneficios. Por otra parte, Herndndez-Calder6n y col. (2016) obtienen el disefio 6ptimo
para la captura de las emisiones de CO> de distintas plantas industriales y su posterior uso en
biorefinerias a base de algas. EI modelo que proponen considera: la optimizacion de las tecnologias
usadas en las etapas del proceso, la opcion de emplear diferentes tecnologias para obtener otros
productos y la posibilidad de considerar un sistema de procesamiento centralizado o distribuido.
Para mostrar la aplicabilidad usan un caso de estudio, en el que los resultados muestran el impacto

de usar gases de combustion como fuente de dioxido de carbono y los beneficios econdmicos.

2.3Redes de distribucion de agua y plantas de energia doble proposito

El uso de energia solar y biocombustibles en plantas de energia de doble propésito (Gonzalez-
Bravo y col., 2016) y plantas de poligeneracion (Rubio-Maya y col., 2011) representa una
alternativa importante para producir simultaneamente agua y electricidad, asi como para reducir el
impacto ambiental. Del mismo modo, el uso de recursos renovables y procesos para producir
combustibles y energia considerando la sostenibilidad ha sido evaluado (Martin y Grossmann,
2018). Principalmente para los desiertos, las instalaciones de energia solar estan en aumento debido
a la combinacion de alta radiacion solar y la disponibilidad de grandes areas. Sin embargo, se deben

considerar varios compromisos, como la cantidad de agua requerida para la construccién y
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operacion, asi como la huella del terreno (Ravi y col., 2014). Para abordar los problemas de escasez
de agua, se pueden considerar plantas de desalinizacidon de agua de mar integradas con plantas de
energia junto con la recarga de acuiferos sobreexplotados (Gonzalez-Bravo y col., 2015). El nexo
agua-energia es evidente ya que se requiere agua para producir y transportar energia; por otro lado,
se requiere energia para extraer, tratar y transportar agua (Raluy y col., 2004). Por lo tanto, se
considera que la produccion simultanea de agua y electricidad puede ser beneficiosa para el

impacto ambiental y la sustentabilidad (Huang y col., 2018).

Al disefiar plantas de doble propdsito, es importante identificar los procesos éptimos y energias
renovables que conducen a sistemas mas eficientes que implican ahorros en el consumo y en los
costos de energia (Zarzo y Parts, 2018). Con el aumento de escasez de agua y los precios de los
combustibles fésiles, las tecnologias de desalinizacion han estado en continuo desarrollo. Sin
embargo, hay algunas cuestiones que deben abordarse, como la disponibilidad y el consumo de
energia, y los impactos econdmicos y ambientales (Al-Karaghouli y Kazmerski, 2013). En este
sentido, la minimizacion de consumos energéticos especificos en la desalinizacion por 6smosis
inversa de agua de mar se ha investigado mediante un modelo de optimizacion NLP, que permite
la seleccion dptima de las condiciones de funcionamiento (Li, 2017). De manera similar,
Almansoori y Saif (2014) desarrollaron un modelo MINLP para encontrar un sistema 6ptimo de
O0smosis retardada por presion y 6ésmosis inversa para la produccién de agua y energia en

aplicaciones de desalinizacion.

En este contexto, estudios de optimizacion previos han reportado modelos para la genetacipn
de energia que implican aspectos tanto econémicos como medioambientales (Sdnchez-Bautista y
col., 2017). Para abordar los problemas de gestion del agua, se han implementado procesos como
plantas de doble propdsito y disefio 6ptimo de redes de distribucidn de agua (Gonzélez-Bravo y
col., 2017a); ademas, las fuentes de agua alternativas (Napoles-Riveray col., 2013) (agua de lluvia)
representan una oportunidad para reducir el consumo de agua dulce (Upshaw y col., 2017). Otros
estudios han considerado aspectos alternativos para el balance hidrico, incluida la evaporacion, que
puede afectar la gestion de los recursos hidricos. Moazenzadeh y col. (2018) estudiaron la
prediccion de la evaporacion a través de un modelo de regresion. Adicionalmente, se han propuesto
y abordado mediante modelos de optimizacion sistemas de tratamiento distribuidos para satisfacer

las demandas y reducir el consumo de agua de fuentes naturales (Garibay-Rodriguez y col., 2017).

13
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Ademaés del uso de combustibles renovables y fuentes de energia alternativas (Hernandez-Martinez
y col., 2016), se han propuesto otros esfuerzos para reducir las emisiones. Por ejemplo, la
optimizacion de sistemas combinados de refrigeracion, calefaccion y energia analizando el
consumo de energia y las emisiones de CO> generadas (Cho y col., 2009), asi como la evaluacion
de los sistemas de cogeneracion, en los que los ajustes en los patrones de demanda para mejorar
aun mas el impacto ambiental y la insatisfaccion de las partes interesadas ha sido estudiado
(Fuentes-Cortés y col., 2018a). Ademas, se ha optimizado un sistema que integra un proceso de
desalinizacion con una planta de energia mediante una funcion objetivo de costo modificado que

involucra costos de emisiones (Esfahani y col., 2013).

2.4 Politicas de carbono y agua

Con el fin de reducir las emisiones, distintos gobiernos han desarrollado instrumentos
econdémicos como penalizaciones (Vatn, 2015) y compensaciones (SEMARNAT e INECC, 2012).
Estas politicas se han estudiado y debatido en todo el mundo, por ejemplo, en China (Liu y Lu,
2015), Sudéfrica (Alton y col., 2014) y Estados Unidos (Kaufman y col., 2016). Los estudios
incluyen valores similares para las sanciones econémicas que son efectivas para reducir emisiones.
Sin embargo, algunos hallazgos implican impactos negativos como un aumento de la brecha entre
las zonas urbanas y rurales (Liang y Wei, 2012) y la redistribucion de la riqueza si el esquema de

penalizacion no esta bien disefiado (Chen y col., 2015).

El impuesto al carbono se define como una penalizacién econémica por las emisiones
producidas, mientras que el crédito fiscal o bono al carbono es una compensacion (institucional,
publica o privada) en funcion de las emisiones evitadas (Baranzini y col., 2000). Estos parametros
se han abordado en la economia como el “principio de quien contamina paga” y el “principio de
quien provee obtiene” (Vatn, 2015), lo que significa que quienes alteran el medio ambiente deben
pagar y quienes lo mejoran deben ser compensados (Avi-Yonah y Uhlmann, 2009).

En cualquier sistema, sin importar si la decision es invertir en combustibles renovables
(Cristobal y col., 2012) o en un cambio de tecnologias para reducir las emisiones (Afzal y col.,
2018) o pagar la penalizacién econdmica (Clarkson y col., 2015), existen costes asociados (He y
col., 2018). Por lo tanto, las emisiones y el agua se consideran externalidades que generan costos
no deseados relacionados con una actividad economica primaria y, por tanto, la monetizacion

puede utilizarse para limitar las emisiones y el uso del agua (Fuentes-Cortes y col., 2018b). Esta
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estrategia de monetizacion se ha implementado en diversos sistemas energeéticos, por ejemplo,
redes eléctricas (Feijoo y Das, 2014), sistemas de ahorro de energia y reduccion de emisiones (Fang
y col., 2017) y plantas de tratamiento de aguas residuales (Molinos-Senante y col., 2015). En cuanto
al agua, se han propuesto planes de penalizacion para la reduccién de la contaminacion (L6pez-
Villarreal y col., 2012). Asimismo, se ha utilizado este enfoque de monetizacion junto con
incentivos de precios para controlar y optimizar el uso del agua en sistemas de generacion de

energia (Fuentes-Cortés y col., 2018b).

Por otro lado, los impuestos sobre el agua pueden ser utilizados para la gestion de la
demanda de agua (Qin y col., 2012), donde se define una sancidon monetaria especifica por la
extraccion de agua del suelo o agua superficial (Hoglund, 1999). Los impuestos sobre el agua
pueden considerarse medidas de motivacion si conducen a un cambio en el comportamiento de los
usuarios al reducir la demanda y las fugas (Kraemer y col., 2003). Por el contrario, los créditos
fiscales del agua se refieren a compensaciones monetarias que pueden ser incentivos directos del
gobierno a determinados usuarios o subsidios indirectos, asi como regulaciones para apoyar un
cambio hacia acciones amigables con el medio ambiente (Pang y col., 2013). La viabilidad y los
costos estimados para la recarga artificial de acuiferos han sido informados por Khan y col. (2008).
Ademas, Qin y col. (2012) estudiaron el efecto de los impuestos al agua en China a través de un
modelo de equilibrio general. Concluyeron que la mayor parte del impacto ocurre en el sector
agricolay que es posible reducir el uso de agua. Del mismo modo, Pang y col. (2013) desarrollaron
un modelo de evaluacién de compensaciones y, a través de un estudio de caso en China,
encontraron que los fondos para medidas de ahorro de agua en el sector agricola serian

beneficiosos.

Sin embargo, estas estrategias de monetizacion del carbono y el agua han sido criticadas
debido a algunos desafios, como el establecimiento de la tasa impositiva, la recaudacion del
impuesto y la utilizacion de los ingresos resultantes (Marron y Toder, 2014). Otros problemas que
generan incertidumbre son gue el crédito fiscal tiene un valor econdémico aleatorio (Hoel, 1996) y
que el impuesto esta regulado por igual para todos los sectores econémicos o sin tener en cuenta el
desarrollo industrial y las condiciones regionales (Newell y col., 2013). Otra restriccion de la
monetizacion es que los precios homogéneos para todos los tipos de sistemas dan una flexibilidad

limitada, por lo que los precios actuales del agua pueden ser arbitrarios (Fuentes-Cortés y col.,
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2018b), asi como el efecto de las politicas de carbono en la promocion de la produccidn de energia
limpia (Cristébal y col., 2012).

Para abordar estos problemas, se han propuesto distintos acercamientos. Pascual-Gonzéalez
y col. (2016) propuso una herramienta de apoyo a la toma de decisiones que incluye optimizacién
multiobjetivo, tablas de entrada y salida y evaluacion del ciclo de vida, con el propdsito de
minimizar las emisiones a nivel macroecondmico mediante modificaciones en los sectores
economicos. Alternativamente, los impuestos y bonificaciones al carbono se han evaluado en el
disefio de sistemas combinados de calor y energia (CHP) que involucran el uso de biogas mediante
un modelo de programacién matematica, que permite encontrar soluciones de compromiso. Sin
embargo, se concluy6 que las estrategias de monetizacion tienen un efecto menor en el disefio y el
consumo de biogas (Fuentes-Cortés y col., 2017). Otro modelo MILP ha sido desarrollado por Ren
y Gao (2010) para el plan integrado y evaluacion de recursos energéticos distribuidos, donde se
consideran diferentes efectos (econdmicos, energéticos y ambientales) y politicas economicas
(impuesto al carbono y precios de la energia). Por otra parte, Nanduri y Saavedra-Antolinez (2013)
informaron de una propuesta que incluia distintos esquemas de impuestos sobre el carbono y el
agua en la operacion de una red de energia con restricciones de transmision en un mercado eléctrico
mayorista mediante un modelo de proceso de decision competitivo de Markov. Asimismo,
Sanchez-Bautista y col. (2017) proponen un modelo para el disefio de un sistema que involucra la
interaccion entre biorefinerias, refinerias y eco-industrias, que pueden capturar las emisiones
producidas y recibir una compensacion econdémica por ello. Los resultados incluyen la

configuracién 6ptima de la cadena de suministro para satisfacer demandas dadas.

2.5 Asignacion de recursos en sistemas agricolas

La asignacion de recursos en los sistemas agricolas es esencial para mantener una
infraestructura diversificada que permita la sostenibilidad a largo plazo (OECD, 2013). Ademas,
las demandas crecientes de agua y energia en todos los sectores (agricola, industrial y residencial)
representan un reto importante (El-Halwagi, 2017). Segun Garcia y You (2016), existen
oportunidades clave para optimizar el nexo agua-energia que incluyen la reduccién del uso de agua
y la mejora de la generacion de energia. En este sentido, se informo que el uso del agua puede ser
una limitacion para la generacion de energia en el futuro a menos que se implementen medidas de

ahorro de agua (Wang y col., 2019).
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El problema de la asignacion optima del agua ha sido estudiado por Li y Guo (2014). Ellos
proponen un modelo de optimizacion de resolucion de conflictos (multiobjetivo) que tiene en
cuenta las funciones economicas, sociales y ecologicas. En este estudio se utiliza el esquema de
bienestar social para el objetivo economico. Asimismo, Arredondo-Ramirez y col. (2015)
propusieron un modelo de resolucion de conflictos que minimiza el consumo de agua dulce y el
costo total anual simultaneamente en sistemas agricolas. Los autores observaron que cuando el
agua de riego es limitada, no se pueden satisfacer las necesidades de agua de los cultivos y esto

crea un conflicto econdémico entre las partes interesadas.

En este sentido, Shangguan y col. (2002) propusieron un modelo para optimizar los recursos
hidricos regionales entre diferentes cultivos. El modelo considera el suministro de agua limitado y
la funcion objetivo es maximizar la produccion total de los cultivos (utilizando un enfoque de
bienestar social). Como parte de los resultados, encontraron que aquellos cultivos con menor area
tenian menor ganancia neta. Niu y col. (2016) propusieron un modelo de programacion estocastico
que lleva a cabo la planificacion de cultivos y la asignacidn de recursos hidricos en condiciones de
incertidumbre maximizando el beneficio total del sistema agricola considerando recursos hidricos
limitados. Lorite y col. (2007) enfatiz6 la necesidad de desarrollar herramientas de disefio que
satisfagan y prioricen la demanda de agua en situaciones de escasez. Ademas, identificaron
diferencias importantes entre equidad y justicia. En este sentido, reportaron que al seguir una
estrategia basada en equidad (el agua asignada era igual para todos los usuarios) se encontraron
ganancias menores. Sin embargo, gran parte del trabajo reportado sobre asignacion de recursos en

sistemas agricolas se ha centrado en maximizar el bienestar social (Vedula y col., 2005).

Algunas alternativas para el manejo sustentable del agua incluyen: la sintesis de redes de agua
a partir de unidades de tratamiento (Garibay-Rodriguez y col., 2017), el reuso y reciclaje
(Villicafia-Garcia y Ponce-Ortega, 2017), asi como sistemas de coleccion de agua de lluvia y
almacenamiento (Arredondo-Ramirez y col., 2015). Tomando en cuenta lo anterior, se han
utilizado técnicas de optimizacion para disefiar redes sofisticadas de distribucion de agua en
sistemas agricolas que facilitan la toma de decisiones Optimas sobre el uso, almacenamiento y
reciclaje del agua considerando el intercambio de agua entre cultivos (el cual puede requerir energia
por el bombeo), tanques de almacenamiento y unidades de tratamiento. Rubio-Castro y col. (2016)

propuso un enfoque de este tipo, en el que se maximizaba la utilidad general de todos los campos
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de cultivo (esquema de bienestar social). Similarmente, se ha propuesto un acercamiento para el
disefio de redes de agua en sistemas agricolas incorporando conceptos de sustentabilidad. Estos
conceptos se incluyen al evaluar el impacto ambiental usando eco-indicadores (NUfiez-Lépez y
col., 2018b). Para modelar este tipo de sistemas se requiere de una gran variedad de parametros y
factores que se pueden encontrar reportados en la literatura. Ejemplos de esto incluyen la humedad
del suelo (Martinez-Fernandez y Ceballos, 2003), criterios de irrigacion (Sifuentes-Ibarra .
Macias-Cervantes, 2008) y rendimientos especificos de produccion de cada cultivo (Martinez y
col., 2002).

2.6 Disefio de sistemas residenciales integrados

El problema del manejo de recursos se ha observado también en complejos residenciales
(Garcia-Montoya y col., 2016) donde se requiere encontrar el disefio optimo que permita un manejo
sustentable de los recursos. Un sistema residencial integrado puede constar de un complejo
habitacional que busca satisfacer sus demandas de agua, energia, calentamiento y enfriamiento y
al mismo tiempo tratar y aprovechar sus desechos sélidos, liquidos y gaseosos (Nufiez-Lépez y
col., 2018a).

Algunas alternativas para esta problematica se han reportado previamente. Stec y Kordana
(2015) informaron que el reciclaje de aguas grises y el uso de agua de lluvia pueden ser
econdmicamente valiosos y la base para mejorar la gestion del agua. Para mejorar las redes de agua
existentes, se ha estudiado su reconfiguracién basada en ciertas propiedades de corriente y
considerando los costos del proceso (Sotelo-Pichardo y col., 2014). Por otro lado, se ha propuesto
la optimizacion de redes de agua bajo incertidumbre paramétrica para considerar el cambio en los
patrones de precipitacion. Los resultados muestran que el uso de otras fuentes de agua a través de
un programa planificado de almacenamiento y distribucion pueden ayudar a mejorar la
sostenibilidad (Napoles-Rivera y col., 2015). Se han formulado modelos de optimizacion para
disefiar redes de agua domesticas incluyendo uso de agua de lluvia, almacenamiento y distribucién
para satisfacer demandas (Bocanegra-Martinez y col., 2014). Ademas, se ha propuesto un modelo
de programacion lineal para determinar el tamafio éptimo de los tanques de agua de Iluvia en una
unidad residencial (Okoye y col., 2015). Por otro lado, también se ha propuesto el uso de sistemas
de cogeneracion para satisfacer las demandas en complejos residenciales con el objetivo de limitar

el uso de agua y las emisiones (Fuentes-Cortés y col., 2015). Esto permite importantes ahorros de
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energia al mismo tiempo que se recupera el calor residual (Bamufleh y col., 2013). Un sistema de
cogeneracion residencial consiste en un motor que utiliza combustibles fosiles para generar
electricidad y, simultaneamente, el calor residual se utiliza para calentar agua. Por lo tanto, se puede
satisfacer la demanda de electricidad y agua caliente en los hogares (Jabari y col., 2016). El disefio
Optimo de un sistema de cogeneracién doméstico debe tener en cuenta objetivos econdmicos y
ambientales. Fuentes-Cortés y col. (2016) reportaron un enfoque que involucra la minimizacion
del costo y las emisiones para el disefio de sistemas de cogeneracion en complejos residenciales

considerando redes de agua y energia.

Ademas, se ha informado de un algoritmo para encontrar estrategias éptimas de respuesta a la
demanda para reducir el uso de energia en escenarios residenciales utilizando técnicas de
optimizacion (Huang y col., 2019). También se ha estudiado el uso de energia solar para satisfacer
la demanda de agua caliente sanitaria en los hogares a través de una formulacién de optimizacién
multicriterio (Sanchez-Bautista y col., 2015). Similarmente, se ha propuesto un enfoque de
maultiples partes interesadas para el disefio de redes de distribucion de energia y agua para abordar
el nexo agua-energia (Gonzalez-Bravo y col., 2017b). Dado que el consumo de energia esta
relacionado con el consumo de agua, se han presentado sistemas hibridos de agua de lluvia y aguas
grises en edificios residenciales para abordar este nexo (Marinoski y Ghisi, 2019). Aqui, los
resultados muestran que el uso de agua de lluvia y la reutilizacion de aguas grises promueven tanto
el ahorro potencial de agua como la reduccion del consumo de energia. De manera similar, se han
encontrado ahorros de agua importantes en un enfoque de modelado en el que las aguas grises se

tratan, reciclan y reutilizan para un sistema doméstico (Mah y col., 2009).

Por otro lado, es importante considerar los diferentes residuos que se generan en los complejos
residenciales. El agua dulce requerida esta relacionada con las aguas residuales descargadas y la
generacion de energia con las emisiones. El tratamiento y redso de agua es una alternativa para este
residuo como se ha mencionado anteriormente. Similarmente, el uso de la biogasificacion para los
residuos sélidos domésticos se ha propuesto como una alternativa atractiva debido a las
preferencias de las partes interesadas (Contreras y col., 2008). Una opcién para las emisiones
generadas es enviarlas a un sistema de cultivo de algas donde despues de una serie de etapas de
proceso es posible generar biodiésel (Gutierrez-Arriaga y col., 2014). Un sistema integrado que

incluye la gasificacion de los residuos solidos, una unidad de cogeneracién y un sistema de algas
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junto con la sintesis de redes de agua (que involucran agua de lluvia, tratamiento y reciclaje) puede
ayudar a satisfacer demandas y objetivos ambientales. Sin embargo, es necesario analizar los costos
correspondientes. Para considerar todos estos aspectos, el problema puede incluir los siguientes
objetivos: la minimizacion del costo para el objetivo econdmico, y la minimizacion del consumo

de agua dulce y las emisiones para los objetivos ambientales (NUfiez-Lépez y col., 2018a).

2.7 Esquemas de justicia

La asignacion de recursos o utilidades entre multiples partes interesadas es un problema
fundamental en la planificacion social. La asignacion a menudo se guia maximizando la utilidad
total (la suma de las utilidades de las partes involucradas). Esta solucién, también conocida como
el enfoque de bienestar social, es intuitiva, pero tiene deficiencias significativas. En particular, este
enfoque puede resultar en asignaciones 6ptimas que no son Unicas (diferentes asignaciones dan el
mismo maximo bienestar social) y que capturan escalas de sistema inadecuadamente lo que puede

resultar en ambigliedad e insatisfaccion de las partes interesadas (Sampat y Zavala, 2019).

Para mitigar las deficiencias del enfoque de bienestar social, se ha explorado en la literatura
una amplia variedad de esquemas alternativos de asignacién de recursos, también llamados
esquemas de justicia. Rawls (1971) propuso un esquema de asignacion que busca abordar el
problema de escalamiento maximizando la utilidad de la parte interesada de menor tamafio.
Desafortunadamente, este enfoque ignora a las partes interesadas de mayor tamafio y también
puede generar soluciones no Unicas. Nash (1950) propuso un enfoque de asignacion que maximiza
el producto de las utilidades de los interesados. Este enfoque es equivalente a maximizar la suma
de los logaritmos de las utilidades y, por lo tanto, captura las escalas de las partes interesadas de

forma mas natural; ademas, este enfoque proporciona asignaciones Unicas.

La equidad es una medida ambigua y, por lo tanto, definir lo que se considera justo o injusto
requiere un conjunto de axiomas fundamentales (propiedades) que se espera sean satisfechas en un

esquema de asignacion justa (Sampat y Zavala, 2019). Estas propiedades incluyen:

e Optimalidad de Pareto: La optimalidad de Pareto es un requisito de eficiencia que
garantiza que no se desperdicia ninguna utilidad. En otras palabras, para satisfacer esta
propiedad, aumentar la utilidad de una parte interesada resultard en la disminucién de

la utilidad de otra parte interesada.
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e Simetria: La simetria indica que una asignacion justa bajo identidades permutadas es
igual a la permutacion de la asignacion justa bajo las identidades originales. Esto
asegura que no haya discriminacion (voluntaria o involuntaria) entre las partes
interesadas.

e Invarianza afin: La invariancia afin indica que una asignacion bajo escala de las
utilidades es igual a la transformacion afin de la asignacién obtenida bajo el sistema
original. Esto asegura que la asignacion es invariante en escala.

¢ Independencia de alternativas irrelevantes: Este axioma implica que la eleccién de una
asignacion de utilidad sobre otra no se ve afectada por las utilidades irrelevantes en el
conjunto.

e Monotonicidad restringida: La monotonicidad restringida establece que, si el conjunto
de utilidades factibles se expande, entonces la asignacion bajo el conjunto expandido
deberia dominar la del conjunto original.

Se ha reportado que ningun esquema de asignacion puede satisfacer todas las propiedades. Sin
embargo, Nash (1950) demostro que sélo su esquema de asignacidn puede satisfacer las siguientes
propiedades: optimalidad de Pareto, simetria, invariancia afin e independencia de alternativas
irrelevantes. La quinta propiedad (monotonicidad restringida) a menudo se ignora, ya que puede
ser dificil de satisfacer en la préctica. Las propiedades que satisfacen los esquemas de bienestar

social, bienestar Rawlsiano y Nash se resumen en la Tabla 2.1.

Tabla 2.2. Propiedades que satisfacen los esquemas de justicia considerados.

Propiedad Bienestar Bienestar Enfoque de
social Rawlsiano Nash

Optimalidad de Pareto Sl NO Sl

Simetria NO NO Sl

Invarianza afin NO NO Sl

Independencia de alternativas irrelevantes Sl Sl Sl

Monotonicidad restringida NO NO NO
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Una aplicacién importante de los esquemas de asignacion justa se encuentra en el area de los
sistemas de infraestructura, que son sistemas que deben compartirse entre un gran nimero de partes
interesadas que comprenden un amplio espectro de tamarios. Por ejemplo, los mercados de
electricidad asignan el suministro y la generacion maximizando el bienestar social (Zavala y col.,
2017). También se han utilizado sistemas de equidad proporcional para asignar ancho de banda en
las redes de telecomunicaciones y la gestion del flujo del trafico aéreo (Zukerman y col., 2005).
De manera similar, el esquema de asignacion Rawlsiano se ha utilizado en problemas de redes,
telecomunicaciones, enrutamiento y equilibrio de carga (Bertsimas y col., 2011). Las medidas de
equidad también se utilizan ampliamente para cuantificar la desigualdad de ingresos en grandes
poblaciones (por ejemplo, en un pais entero). Esto revela que las medidas de equidad también
pueden interpretarse como estadisticas descriptivas como el valor esperado (media), la varianza o
la entropia (Venkatasubramanian, 2017). Esto tiene sentido conceptualmente ya que distribuir la
utilidad entre un conjunto de partes interesadas es matematicamente equivalente a dar forma a una
distribucion de probabilidad (un problema fundamental en estadistica y programacion estocastica)
(Dowling y col., 2016).

Por otro lado, se han propuesto enfoques donde cada objetivo de un problema de optimizacion
puede verse como un actor o parte interesada. Como en Afshari y col. (2018), donde los
compradores, proveedores y el medio ambiente son tratados como partes interesada para optimizar
los intercambios de energia en los parques eco-industriales. De manera similar, se ha reportado un
enfoque basado en la teoria de juegos para analizar la interaccion de las empresas participantes que
actlan con base en un interés propio racional en un parque eco-industrial (Chew y col., 2009). En
este sentido, se ha propuesto un modelo para la asignacidn éptima del agua utilizando el coeficiente

de Gini para considerar la equidad y la eficiencia (Hu y col., 2016).
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Capitulo 3. Metodologia

Este capitulo presenta las caracteristicas de los enfoques propuestos, asi como los métodos
y herramientas usados para abordarlos. También se describen los principales aportes de las

formulaciones matematicas desarrolladas para cada problema.

3.1 Politicas de carbono en plantas de potencia usando combustion indirecta 'y
sistemas de algas

3.1.1 Planteamiento del problema

El sistema integrado propuesto implica la generacion de electricidad mediante una planta
de potencia que combina el uso una combustion novedosa (CLC), con la utilizacion del CO;
capturado en un sistema de cultivo de algas considerando diversas etapas para obtener
biocombustibles. El sistema integrado involucra varias alternativas para los procesos que lo
conforman (sistemas de combustidn, ciclos de potencia y tecnologias para las etapas del sistema
de cultivo de algas), asi como para los combustibles y el destino del diéxido de carbono generado.
Es decir, se evalla la posibilidad de enviar todo o s6lo una parte de dicho gas al sistema de algas.
Se considera también la evaluacion de distintos bonos de carbono o compensaciones econémicas
por las emisiones evitadas y diferentes impuestos sobre el carbono o penalizaciones econémicas
por las emisiones generadas. En la Figura 3.1 se muestra la representacion esquematica del sistema
propuesto. Podemos observar que se consideran diferentes combustibles (carbon y gas natural),
sistemas de combustién (CLC, CLP, exCLC, CLC3y convencional), y ciclos de potencia. También
se consideran distintas tecnologias para las etapas del sistema de cultivo (cultivo, cosecha,
extraccion y produccidn), asi como distintos productos incluyendo biodiésel, glicerol, etanol y

proteinas.

El problema abordado consiste en encontrar el disefio Optimo del sistema descrito
considerando simultaneamente objetivos econdmicos y ambientales. Ademas, se evalua el efecto
de diferentes valores del impuesto al carbono y el bono de carbono. La configuracion optima debe

incluir:

e Laseleccion optima de combustible y su flujo.
e Las tecnologias o procesos dptimos para los sistemas de combustion y ciclos de potencia 'y

para cada etapa del sistema de algas.
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e La cantidad de CO. que se envia al sistema de algas.

e Condiciones especificas, como, los nutrientes y agua necesarios, el area para la etapa de
cultivo, y el flujo de biomasa de una etapa a otra.

e Soluciones compromiso entre las funciones econémicas y ambientales.

e Larentabilidad e impacto ambiental.

Para la solucion del problema se formula un modelo de optimizacion que permita encontrar un

conjunto de soluciones que faciliten la toma de decisiones dependiendo de intereses especificos.
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Figura 3.1. Representacion esquematica del sistema propuesto que integra plantas de potencia

usando combustion indirecta con sistemas de algas.

3.1.2 Formulacion del modelo

El modelo propuesto para describir este sistema es una formulacion MILP y se basa en la
superestructura mostrada en la Figura 3.2. Aqui, los conjuntos del modelo se indican con las letras
mayusculas I, J, K, M, H, O y B que representan los combustibles, sistemas de combustion,
corrientes de salida, ciclos de potencia, tecnologias para la etapa de cosecha, tecnologias para la
etapa de extraccion de aceite y tecnologias para la etapa de produccion, respectivamente.
Especificando los elementos de cada conjunto (indices), el proceso general se puede describir

como: primero, el combustible i se utiliza en el ciclo de potencia m con un sistema de combustion
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j. Entonces, la energia en la corriente de salida k se recupera, y dicha corriente se envia a la
atmosfera o a la etapa de cultivo del sistema de algas. A continuacion, la biomasa producida se
envia a la tecnologia h de la etapa de cosecha, después a la tecnologia o de la etapa de extraccion

y finalmente a la tecnologia b de la Gltima etapa (produccion).
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Figura 3.2. Superestructura propuesta para representar las posibilidades del sistema.

Para modelar la toma de decisiones enteras (como la eleccion del combustible, del sistema
de combustion o de las tecnologias del sistema de cultivo) se utilizan disyunciones y variables
enteras. Por ejemplo, la Ecuacion (3.1) representa la disyuncion para la eleccion del combustible i
usado en el sistema de combustion j y el ciclo de potencia m. Si la variable Booleana Z; ; ,, es
verdadera, el flujo de entrada de combustible (FC; ;,) se encuentra entre un limite inferior y un
limite superior, y también se activa el costo fijo. Por otro lado, si es falso, el flujo de combustible

es igual a cero, asi como los costos.
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Zijm 7 -
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La disyuncion anterior se reformula para obtener relaciones ldgicas (Ecuaciones 3.2-3.4)
utilizando la reformulacién de la Big-M (Vecchietti y col., 2003). Ademas, en la Ecuacion (3.5) se
incluye una restriccion logica para especificar que solo se debe elegir un combustible, combustion

del sistemay ciclo de potencia.

FCijm = FMIN; ;2 jm Yi€LjEJmeEM (3.2)
FCijm < FMAX;jm zijm Vi€LjEJ]MEM (3.3)
CCLCyjm = PCLyjm Zijm Yi€LjEJmEM (3.4)

Yier 2jej mem Zijm = 1 (3.5)

Similarmente, para elegir la tecnologia empleada y la biomasa producida en la etapa de
cultivo se emplea la disyuncion mostrada en la Ecuacion (3.6). Aqui, si la variable Booleana W es
verdadera, se selecciona el estanque de algas y se calcula el flujo de biomasa para este proceso
(FBR). Por el contrario, si es falsa, se elige el fotobiorreactor (FBR) y también se calcula la

biomasa producida.

w 114
DT }R DT [P
\Y% 3.6
FBR = SCOZ[? FCO2R FBP = Scozﬁ FCo2P (3.6)

Para la seleccién del proceso empleado h en la siguiente etapa (cosecha) se utiliza la
disyuncion mostrada en la Ecuacién (3.7). Aqui, si la variable Booleana Y, es verdadera, el flujo
de entrada a este proceso existe. Por otro lado, si es falsa, el flujo de entrada es igual a cero. De
manera similar, la disyuncion utilizada para determinar la tecnologia o para la etapa de extraccion

se presenta en la Ecuacion (3.8).

Y, -,
Fyto¢ = FBR|v |F/*“' =0| vheH 3.7)
F]fLOCZ — FBP FhFLOCZ =0
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Xo _'Xo
FEXT = FLOS VIFEXT =0 | voeo (3.8)
EPBIOF = FBR + FBP| [FF°F =0

Las disyunciones presentadas se reformulan utilizando la reformulacion de la Big-M.
Ademas, se incluyen balances de masa para los flujos de entrada y salida, asi como relaciones para
la estimacion de costos, ganancias y requerimientos de agua y energia. EI modelo completo que

incluye todas estas relaciones se presenta en el Apéndice A.

Las politicas de carbono consideradas en el modelo son el impuesto al carbono y el bono
de carbono. Estas penalizaciones y compensaciones se estiman con base en las emisiones generadas
y las emisiones evitadas como se muestra en las siguientes ecuaciones. Primero, para la
penalizacion (CCTAX), se multiplican las emisiones generadas (EM) en el sistema integrado por
las horas de operacion y por un impuesto unitario (CTAX). Después, para la compensacion, se
estiman las emisiones generadas en un sistema convencional (sin sistemas de combustion indirecta
y de cultivo de algas) como se muestra en la Ecuacion (3.10). Para estimar el valor de la
compensacion (COMP), se calcula la diferencia de las emisiones generadas en el sistema
convencional y en el sistema integrado propuesto y se multiplica por las horas de operacion y por
un bono unitario (COMP).

CCTAX = EM HY CTAX (3.9)
EMCONV; ; , = UFPF PCAL; PM; FC;j,, Vi€l j€]meM (3.10)
CCOMP = (ie; X je) Zmem EMCONV; ; y — EM) HY COMP (3.11)

Las funciones objetivo del modelo son maximizar la ganancia anual y minimizar las
emisiones generadas. Aunque estos objetivos son opuestos, se utiliza una estrategia multiobjetivo
para encontrar la solucién de este problema. Se consideran dos funciones para la ganancia
dependiendo de si se considera la funcidn de penalizacion (Ecuacién (3.12)) o de compensacion
(Ecuacion (3.13)).

PROFIT = IN — CAP — COPER — CCTAX (3.12)

PROFIT = IN — CAP — COPER + CCOMP (3.13)
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La estrategia multiobjetivo para encontrar la solucion del problema consiste en usar el
método de restriccion para generar el conjunto de soluciones Optimas (frente de Pareto). El
procedimiento comienza considerando la formulacion exclusivamente para la funcion objetivo
ambiental, es decir, se resuelve el modelo propuesto para la minimizacion de las emisiones sin
incluir la maximizacion de la ganancia. Con este primer paso se consigue la solucion con las
minimas emisiones generadas, asi mismo con la minima ganancia. Luego, se aplica la formulacién
para la maximizacion de la ganancia y no se considera la minimizacion de las emisiones. Mediante
la maximizacion del objetivo econdémico, como se esperaba, se logra la solucion con la maximo
ganancia y también con las maximas emisiones generadas. Ahora, el problema de optimizacién
multiobjetivo se cambia a uno de un solo objetivo que consiste en maximizar el beneficio y
simultaneamente establecer varias restricciones para las emisiones entre los valores minimos y
maximos obtenidos previamente. Cada restriccion da un punto de la curva de Pareto, que representa

los compromisos entre las funciones econémicas y ambientales.

3.2 Politicas de carbono y agua en plantas de potencia de doble propésito integradas
con redes de distribucion de agua

3.2.1 Planteamiento del problema

El otro sistema por estudiar consiste en redes de distribucion de agua que involucran plantas de
potencia de doble proposito y la evaluacion de distintas penalizaciones y compensaciones
econdmicas. Estos instrumentos economicos se refieren a impuestos y bonos asociados a las
emisiones de carbono y la gestion del agua, especificamente a las emisiones generadas o evitadas
y la gestion del agua en los acuiferos (extraccién o recarga). El disefio éptimo del sistema se guia
por el objetivo econdmico de maximizar la ganancia anual mientras que, a travées de los impuestos
y bonos, se espera un impacto positivo en las funciones ambientales y sociales incluidas en el
problema. En este sentido, se busca una reduccién en las emisiones producidas y extracciéon de
agua, asi como un incremento en la recarga de acuiferos (funciones ambientales); al igual que un
aumento en la generacion de empleos (funcion social) al considerar los aspectos econémicos,
energéticos y de masa de la distribucién de agua integrada a las plantas de generacion de energia
de doble proposito. El sistema macroscopico propuesto incluye la generacion de energia en plantas
de doble propdsito existentes y nuevas con el fin de satisfacer las demandas de usuarios domésticos,

agricolas e industriales. Los requisitos de energia se pueden satisfacer con combustibles fésiles
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(gas natural y petréleo), biocombustibles (biomasa, biogas, biodiésel y bioetanol) y energia solar.
Dichos combustibles estan restringidos por la disponibilidad en cada periodo de tiempo. Ademas,
las demandas de agua de los diferentes usuarios pueden ser satisfechas por el agua disponible en
presas, acuiferos y rios (dependiendo de la recarga natural, precipitacion y extracciones) y también
por el agua generada en las plantas de potencia de doble proposito. También se consideran tanques
de almacenamiento de agua nuevos y existentes para la red de distribucion. Se incluyen las
variaciones en las demandas de los diferentes sectores, tales como las fluctuaciones estacionales
para los usuarios domésticos e industriales, asi como los cambios en los requisitos agricolas que

dependen de la temporada de crecimiento.

El enfoque propuesto para abordar el problema consiste en desarrollar un modelo de
programacion matematica que describe las posibles configuraciones del disefio a nivel
macroscopico. EI modelo de optimizacién tiene en cuenta las relaciones lineales, no lineales y
I6gicas para considerar la masa, la energia y los aspectos econémicos de la distribucion del agua

integrada con las plantas de doble propésito (Figura 3.3).

Impuesto
Combustibles fésiles y biocombustibless---====--sesememromcacncnoncncnay al
--Energia solar:=--=-==-===-2--- 2 et : St e ' : C?z carbono
AT _ suario
. Plantamiiovrma 000000 Pianta aviecteontsa || 2020 pmmemmmmeaa ' - 2.
R ’ Planta nueva Planta existente 5 doméstico
R —_ !
Tanque  Tanque !
| nuevo  existente | | ., Usuario
- agricola
—— i A
» Acuifero —— Pozo — - ;
Recarga __|Impuesto al :
natural | ¥ agua - Eutaiin
| industrial
— Presa 4
Fljode , Flujode
masa energia

Figura 3.3. Representacion esquematica del sistema de distribucion de agua integrado con las
plantas de potencia de doble propésito.
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Para describir la distribucion de agua integrada con el sistema de plantas de doble propdsito

evaluando compensaciones y penalizaciones, se proponen las superestructuras que se muestran en

la Figura 3.4 y se evaltan mediante la formulacion de un modelo matematico.

Combgstibie f

Planta nueva u__

Usuario

domestico r

—-1:—1

—b1r2

—n.'—R

a) Distribucion de energia

Usuario
qgricola g
—v{ g=1
:Q=2 =
_,.i g=G
Usuario
industrial o

— o=1
—H: 0=2
—b{ 0=0

Planta nueva u

Usuario
domestico r
—>{ =l

R

Planta existente n

—

- =2 -

Usuario
agricola g

—

N |

Tanque p,g

Acuifero i
=1

Recarga
natural =

elg

b) Distribucion de agua

Usuario
industr@al 0
] 0=1
— 0=2 |

— 0l

Figura 3.4. (a) Superestructura general para la distribucion de energia en el sistema integrado
propuesto. (b) Superestructura general para la distribucién de agua en el sistema integrado

propuesto.

El modelo presentado utiliza los siguientes conjuntos de elementos: X, I, J, R, G, O, P, Q, N,

U, F, By T que se refieren a presas, acuiferos existentes, pozos profundos, ubicaciones de usuarios

domésticos, ubicaciones de usuarios agricolas, ubicaciones de usuarios industriales, ubicaciones

de tanques de almacenamiento de agua existentes, posibles ubicaciones de nuevos tanques de

almacenamiento de agua, ubicaciones de plantas de doble proposito existentes, posibles

ubicaciones de nuevas plantas de doble propdsito, combustibles fosiles, biocombustibles y periodos

de tiempo, respectivamente.
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Las emisiones totales de gases de efecto invernadero (GHGE) se estiman sumando las
emisiones de combustibles y biocombustibles, mientras que se supone que las emisiones del
colector solar son cero. Primero, la funcion de penalizacion econdémica para la generacion de
emisiones se calcula como se muestra en la Ecuacion (3.15). Los parametros Hy y C* simbolizan
las horas de operacion anuales y el impuesto unitario al carbono, que es un costo por tonelada de
CO2 producido. En contraste, la compensacion economica por las emisiones evitadas se presenta
en la Ecuacion (3.16). Aqui, el parametro C¢T¢4 se refiere al bono unitario. La compensacion
depende de la cantidad variable de emisiones evitadas, que estd dada por la diferencia entre las
emisiones generadas en un sistema convencional (F™) y las emisiones en el enfoque integrado

propuesto.

GHGE — Zfzuzt[GHGE;OSSll . QfOSSil] + Zb Zu Zt[GHGEll;lOfuel . ll:'l;io,];uel] (3'14)

fiut
CT = Hy C'** GHGE (3.15)
CTC = Hy, CCTedt(FMax — GHGE) (3.16)

Se considera un analisis andlogo para la gestion del agua. Para preservar los recursos hidricos
limitados, se aplica un impuesto a todos los sectores de usuarios de agua, incluida el agua extraida
de pozos profundos. Ademas, se aplica un crédito fiscal del agua por la cantidad de agua enviada
para recargar acuiferos. Se evaluan diferentes valores para estas penalizaciones y compensaciones.
La Ecuacion (3.17) simboliza el agua extraida de pozos profundos por los diferentes usuarios
(domeéstico, agricola e industrial). La penalizacion econémica relacionada con la cantidad de agua
extraida se presenta en la Ecuacion (3.18), donde W%~ es el parametro asociado con el impuesto
unitario al agua. Mientras que la compensacion econdémica por la cantidad de agua enviada para
recargar el acuifero i se calcula como se muestra en la Ecuacion (3.20). Este volumen de agua (47})
esta dado por la diferencia entre el volumen acumulado en el ultimo periodo de tiempo y el volumen

inicial del acuifero i.

WY =3, d,‘f‘;’? + g2 dgg,rt +Zonthg,lﬁt (3.17)
WT = Hy wtax yw (3.18)
A‘{ = Wi,t=T - WiZETO Vl (319)
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WTC; = Hy Weredit AT Vi (3.20)

El problema se resuelve considerando la funcion objetivo de maximizar la ganancia, asi como
evaluando varios impuestos y créditos fiscales por emisiones de carbono y manejo del agua,
mientras que las deméas funciones (ambiental y social) no estan restringidas. Las funciones
ambientales incluyen las emisiones de gases de efecto invernadero, la cantidad de agua extraida de
pozos profundos y la cantidad de agua enviada para recargar los acuiferos. La funcién social se

refiere a la generacidn de empleo y se estima como se muestra en la Ecuacion (3.21).

IOBS:ZZZ[NJOB;OSSU'QJ]:’Z?&]+ZZZ[N]OB£iOfuel' Il;,iuo,];uel]
f u t b u t

+ZZ[N]0350W- o] (3.21)
u t

La funcion usada para estimar la ganancia cambia dependiendo de la penalizacion o
compensacion considerada. Cuando se considera el impuesto al carbono, la ganancia se estima
mediante la Ecuacion (3.22). Por otro lado, se requiere la Ecuacion (3.23) si se incluye el crédito
fiscal al carbono. Cuando se trata del impuesto sobre el agua, la ganancia se calcula mediante la
ecuacion (3.24). Sin embargo, si se considera el crédito fiscal del agua, la ganancia puede estimarse
mediante la Ecuacién (3.25) o con la Ecuacion (3.26) cuando la recarga de cada acuifero i se evalla

por separado.

Profit = WaterSales + EnergySales — TAC — CT (3.22)
Profit = WaterSales + EnergySales — TAC + CTC (3.23)
Profit = WaterSales + EnergySales — TAC — WT (3.24)
Profit = WaterSales + EnergySales — TAC + },; WTC; (3.25)
Profit = WaterSales + EnergySales — TAC + WTCi=1_ 1-1; (3.26)

Las ecuaciones presentadas se refieren la principal parte de la formulacion. Sin embargo, el
modelo completo es una formulacion MINLP e incluye varias restricciones que se pueden

encontrar en el Apéndice B.
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3.3 Redes de distribucion de agua para sistemas agricolas guiados por esquemas de
justicia

3.3.1 Planteamiento del problema

Se propone desarrollar una formulacién de optimizacion para el disefio de redes de
distribucion que asignan agua y las utilidades asociadas a multiples partes interesadas de manera
justa. El problema abordado hace referencia a un sistema agricola donde las partes interesadas son
distintos campos de cultivo con diferentes requerimientos de agua y rendimientos de los cuales
dependen sus utilidades (ingresos por ventas). Se considera que el intercambio de agua entre
cultivos y tanques de almacenamiento es posible. EI modelo propuesto tiene en cuenta los
requisitos de agua, los rendimientos y las ventas de cada cultivo, asi como los costos relacionados

con el intercambio, almacenamiento y distribucion de agua.

Los requisitos de agua de cada campo de cultivo se pueden satisfacer utilizando una
combinacidén de agua de lluvia, agua subterranea, agua fresca y agua reutilizada de otros campos
de cultivo y tanques de almacenamiento. La produccion para cada cultivo esta limitada por el agua
asignada y, por lo tanto, el disefio de la red de agua juega un papel clave para asegurar que la
asignacion de agua (y la utilidad asociada) sea eficiente (maximiza la utilidad total del sistema) y
justo (equilibra las utilidades de las partes interesadas). Es importante mencionar que es posible
reutilizar el agua de los campos de cultivo porque no toda el agua de entrada a un cultivo es utilizada
y mucha agua se drena a los canales. De esta manera, el balance hidrico en los campos esta
determinado por entradas (irrigacion, precipitacion y carga de agua subterranea), menos salidas
(evaporacién y absorcion). Donde, las salidas representan las corrientes que se puede reutilizar

directamente (cultivo a cultivo) o indirectamente (tanque de almacenamiento a cultivo).

Para encontrar la distribucion justa tanto de agua como de utilidades se consideran los
esquemas de bienestar social, bienestar Rawlsiano, Nash y bienestar social Il. El esquema de
bienestar social Il se propone para ilustrar las multiples soluciones que se pueden obtener con el
esquema de bienestar social tradicional. Este enfoque consiste en encontrar una distribucion
alternativa que coincida con la ganancia total optima obtenida con el esquema de bienestar social
tradicional. De este modo, utilizamos este acercamiento para resaltar las deficiencias del enfoque
de bienestar social e ilustrar los beneficios del uso de esquemas de justicia en la asignacion de

utilidades. Ademas, combinamos estos esquemas de justicia para explotar la degeneracion
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inherente del bienestar social y asi encontrar asignaciones que sean a la vez eficientes y justas. Esto
se hace al comparar las asignaciones dadas por los esquemas de Nash y bienestar Rawlsiano que

tienen la misma utilidad total que el esquema de bienestar social.

3.3.2 Formulacion del modelo

El modelo resultante es una formulacion MINLP y se basa en la superestructura que se
muestra en la Figura 3.5. Aqui se puede observar que el conjunto de los cultivos se denota con la
letra mayUscula C y el conjunto de los tanques de almacenamiento se denota con la letra S. Ademas,
se consideran diferentes tipos de agua dulce y periodos de tiempo, estos conjuntos se denotan como
Wy T, respectivamente. EI modelo completo incluye balances de agua, asi como relaciones para
los rendimientos de cada cultivo y los costos asociados por tuberias, bombeo y tanques de
almacenamiento al igual que relaciones logicas para la toma de decisiones enteras. EI modelo se

puede encontrar en el Apéndice C.

v, Cultivo 4 Agua fresca ), Cultivo 4

A

4 ' c=1 . d c=3 l —P
Tanque 1 |¢ ,| Tanque 3
Cultivo : . Cultivo ‘
" c= T c=ne | .
Tanque 2 | - N W ‘ Tanque ns

Figura 3.5. Superestructura propuesta para la red de distribucion de agua.

La funcion objetivo utilizada para guiar el disefio del sistema depende del esquema de
justicia que se evalla (bienestar social, esquema de asignacion de Nash o bienestar Rawlsiano).
Las Ecuaciones (3.27) y (3.28) representan al esquema de asignacion de bienestar social que busca
maximizar los ingresos totales de todos los campos de cultivo. La variable ¢, representa la utilidad

total de cada cultivo.

max oW (3.27)
=>4 (3.28)
cec
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Similarmente, las Ecuaciones (3.29) y (3.30) representan la formulacién para el esquema
de Nash:

max oV (3.29)
oV = Z log ¢, (3.30)
cec

La funcion objetivo usada en el esquema de bienestar Rawlsiano se expresa en las
Ecuaciones (3.31) y (3.32). Es importante notar que esta formulacion es equivalente a maximizar

la utilidad de la parte interesada de menor tamario.
min of (3.31)
. <ok cec (3.32)

Como se menciond anteriormente en la definicion del problema, el esquema de bienestar
social 11 se propone para ilustrar las multiples soluciones que se pueden obtener con el esquema de
bienestar social tradicional. Esto se hace considerando la siguiente funcion para todas las partes
interesadas: maximizar la suma del cuadrado de la diferencia entre la nueva distribucién alternativa

que se busca (¢,) y la distribucion encontrada con el esquema de bienestar social tradicional (¢2%).

max o5 (3.33)
2
DY (AR (334)
cec

Ademas, se busca que la distribucion alternativa que se busca coincida con la ganancia total
optima obtenida con el esquema de bienestar social tradicional. Por lo tanto, se incluye la siguiente

restriccion:

Z = Z i (3.35)

ceC cecC

También comparamos las asignaciones dadas por los esquemas de Nash y Rawlsian que

tienen la misma utilidad total que el esquema de bienestar social. Esto se hace agregando la
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Ecuacion (3.35) a las formulaciones de Nash y Rawls. De esta manera se busca obtener

asignaciones que sean eficientes y justas.

Para todos los esquemas de justicia se incluye también la Ecuacion (3.36). Aqui se
especifica que el costo total anual (TAC) esta restringido por un limite superior (y), que representa

el presupuesto disponible para la infraestructura.
st TAC <y (3.36)

3.4 Complejos residenciales guiados por esquemas de justicia

3.4.1 Planteamiento del problema

El problema de asignacion de recursos se ha observado en todos los sectores, incluyendo sistemas
agricolas, industriales y residenciales. Por lo tanto, se propone utilizar esquemas de justicia para
encontrar el disefio 6ptimo de un complejo residencial integrado que incluye distintas alternativas
para satisfacer sus demandas, asi como para tratar sus desechos (ver Figura 3.6). Las demandas
consideradas en este complejo incluyen los requerimientos de agua, electricidad, calefaccion y
enfriamiento. Los requerimientos de agua se pueden satisfacer utilizando agua dulce de la red
publica, un sistema de recoleccion de agua de lluvia y un sistema de almacenamiento de agua dulce
instalado en el complejo, asi como el reciclaje de agua tratada. La demanda de electricidad puede
satisfacerse mediante la red y un sistema de cogeneracion. Aqui, el exceso de calor se puede utilizar
para calentar agua. Ademas de satisfacer las necesidades domésticas, el agua caliente es necesaria
para el funcionamiento de un sistema de refrigeracion por absorcion que ayuda a satisfacer las
necesidades de refrigeracion. Los desechos en este sistema son residuos solidos, aguas residuales
y emisiones. Los residuos sélidos se tratan mediante un sistema de gasificacion para producir gas
natural que se puede utilizar para satisfacer las demandas. Similarmente, se tratan las aguas
residuales y después, las aguas grises se reciclan y se utilizan para el riego en el sistema de algas,
mientras que las aguas negras se envian al drenaje. Las emisiones de diéxido de carbono generadas
por las unidades de proceso se envian al sistema de cultivo de algas, donde distintas etapas del
proceso conducen a la produccion de biodiesel. Ademas, se considera que el exceso de agua
caliente, agua fria, electricidad, refrigeracion, gas natural y biocombustible producido puede

venderse a usuarios externos.
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Se proponen las siguientes funciones objetivo para disefiar el complejo residencial propuesto:
minimizar el costo total, minimizar el consumo de agua fresca y minimizar las emisiones
generadas. Tal enfoque implicaria una formulacion multiobjetivo con la minimizacién simultanea
de las funciones objetivo. Alternativamente, proponemos evaluar diferentes esquemas de justicia
que pueden proporcionar soluciones Optimas cuando cada objetivo se considera como una parte
interesada dentro del sistema de asignacion de recursos. Esto se refiere a identificar las funciones
objetivo como partes interesadas del sistema. Por lo tanto, el sistema involucra a tres partes
interesadas diferentes: i) la minimizacion del costo total, ii) el consumo de agua dulce vy iii) las
emisiones generadas (ver Figura 3.6). La importancia de considerar la equidad en el sistema
abordado radica en el alto nivel de competencia que existe entre las partes interesadas. Este entorno
competitivo puede conducir a soluciones 6ptimas donde las asignaciones resultantes favorecen a
algunas partes interesadas sobre las demas. Ademas de evaluar los esquemas de bienestar social,
bienestar Rawlsiano y el enfoque de Nash, también se propone evaluar un esquema alternativo
denominado de Rawlsian-Nash que combina conceptos de ambos esquemas. Se propone esta
formulacién combinada para encontrar asignaciones que podrian estar méas cerca de una solucién

justa.

Partes interesadas
Ve g e e \

/ . (\
/ -\5\

@ kw \
2 P \\) %

o

Demandas I '\ Electricidad

/ -

: ¢ / m" = 8 _oi'e

Bkl -
Desechos
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49\ Calefacciony
"o refrigeracion  complejo residencial

Figura 3.6. Representacion esquematica del complejo residencial integrado.

3.4.2 Formulacién del modelo
El modelo matematico completo propuesto para disefiar el sistema integrado y obtener las

funciones objetivo se presenta en el Apéndice D. Esta formulacion incluye las ecuaciones
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necesarias para estimar las variables que se buscan minimizar: costo total anual (TAC), el consumo
de agua dulce (FFW) y las emisiones generadas (EM). Estos objetivos se consideran como las
partes interesadas para el modelo propuesto. El costo anual total se obtiene por la suma del costo
operativo total y el costo de capital total menos las ventas totales:

TAC = TotOpCost + TotCapCost — TotSales (3.37)

Las ventas estan involucradas aqui, ya que una parte del costo puede cubrirse con ellas. Las
ventas totales incluyen el exceso de agua fria y caliente, electricidad, refrigeracion, gas natural y
biocombustible que puede venderse a usuarios externos. EI consumo total de agua dulce se calcula

mediante la suma del agua dulce utilizada en cada periodo:
FFW = ¥, Ff% (3.38)

Las emisiones de gases de efecto invernadero se estiman por la suma de las emisiones
enviadas al medio ambiente por el sistema de cogeneracién, las emisiones generadas por la caldera

y las emisiones del proceso de gasificacion:
ICE—discharge boiler—discharge asification—discharge
EM = },Fg, g + X Fg; g +Zt9Eq 4 g (3.39)

Considerando estas funciones, modelamos la normalizacion de cada objetivo de la siguiente

manera.

—_Taclb
TACN = _TAC-TACT (3.40)

TACUb—TACD

_ppwlb
FFWN = fEW-FFW (3.41)

FFWub_FFylb

EM—-EM!

N _
EM™ = EMub—EMID

(3.42)

Aqui, los superindices Ib y ub se refieren al limite inferior (punto de utopia) y al limite
superior (punto nadir) de los objetivos, respectivamente. Como cada objetivo se considera como
una parte interesada, el siguiente paso es evaluar los diferentes esquemas para comparar las
asignaciones. Los esquemas de asignacion involucrados incluyen el bienestar social, el bienestar

Rawlsiano y el esquema de Nash. Ademas, se incluye una formulacién que combina conceptos de
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los esquemas de bienestar Rawlsiano y Nash. Es importante resaltar que las partes interesadas
evaluadas en cada esquema de asignacion se refieren a los objetivos normalizados de las
Ecuaciones (3.40) - (3.42).

El esquema de asignacion de bienestar social busca maximizar la suma de las funciones de
los interesados. Sin embargo, como los objetivos de la formulacion presentada deben minimizarse,

se utiliza el valor negativo de la suma (Ecuacion (3.43)).
max — (TACN +FFWN LEMN) (3.43)

La formulacion de las Ecuaciones (3.44) - (3.47) se refiere al esquema de bienestar
Rawlsiano y corresponde a maximizar la funcién méas pequefia. Por lo tanto, proporciona un valor
minimo para todos los objetivos. Tenga en cuenta que la variable OF se incluye para modelar este

esquema. Esta variable se maximiza en esta formulacion.

max OF (3.44)
TACN < —OF (3.45)
FFWN < —0OF (3.46)

EMN < —OF (3.47)

El esquema de Nash estd dado por la Ecuacion (3.48). Este esquema busca maximizar la
suma de los logaritmos de las funciones de las partes interesadas. Se utiliza el valor negativo de la
suma, ya que los objetivos de la formulacion presentada deben minimizarse (como en el esquema
de bienestar social). Esta formulacion captura naturalmente las escalas del sistema debido a la
funcién logaritmica. Ademas, la solucion es Gnica. Tenga en cuenta que los valores minimos del
costo, el consumo de agua dulce y las emisiones generadas estan delimitados por las demandas del

sistema.
max — (In (TACV)+ In (FFW") + In (EMV)) (3.48)

Luego, proponemos combinar conceptos del bienestar Rawlsiano y el esquema de Nash.
Nos referimos a este esquema como la formulacion de Rawlsian-Nash y se modela utilizando las
Ecuaciones (3.49) - (3.53). Aqui, la variable OF se incluye y maximiza, asi como en la formulacion

del esquema Rawlsiano, mientras que las restricciones se modifican para incluir la funcion
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logaritmica. Ademaés, se agrega otra restriccion para involucrar el enfoque de Nash (Ecuacion

(3.53)).
max OF
In (TACN) < —0OF
In (FFWN) < —OF

In (EMV) < —OF
(in (TACY) + In (FFWM)+ In (EMM)) < —OF

(3.49)
(3.50)
(3.51)

(3.52)
(3.53)

También analizamos las asignaciones dadas por los diferentes esquemas cuando se incluye

un peso especifico para cada objetivo en las formulaciones. Esto se hace multiplicando cada

funcion objetivo por un peso significativo (w”, wf, wf) que representa el factor de prioridad para

cada parte interesada. A continuacion, presentamos las nuevas restricciones que incluyen las

funciones ponderadas: para el esquema de bienestar social la Ecuacién (3.54), para el esquema de

bienestar Rawlsiano las Ecuaciones (3.55) - (3.58), para el esquema de Nash la Ecuacién (3.59) y

para el esquema de Rawlsian-Nash las Ecuaciones (3.60) - (3.64).
max — (WTTACYN +wFFFWN s wEEMN)
max OF
wITACN < —-0OF
wfFFWN < —0F
wEEMN < —0OF
max — (wlin (TACY) + wfin (FFW") + wEin (EMY))
max OF
wT In (TACN) < —OF
wFin (FFWV) < —-0OF
wEin (EMMN) < —-0OF

(wTin (TACY) + wf In (FFWN) + wfin (EMV)) < —OF
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Tenga en cuenta que cada formulacion de cada esquema de asignacion corresponde a un modelo
diferente y, por lo tanto, a una solucién optima distinta. Ademas, dependiendo del esquema que se
analice, el tipo de formulacion varia. Para los esquemas de bienestar social y Rawlsiano, los
enfoques desarrollados son modelos MILP. Por otro lado, los modelos para los esquemas de Nash
y Rawlsian-Nash son formulaciones MINLP. Las ecuaciones presentadas se refieren la principal

parte de la formulacion. Sin embargo, el modelo completo se puede encontrar en el Apéndice D.
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Capitulo 4. Resultados

En este capitulo se reportan los resultados encontrados para los distintos problemas
abordados a partir de las formulaciones matematicas propuestas. También se presentan los casos
de estudio usados para ilustrar la aplicabilidad de los modelos de optimizacion desarrollados. Sin
embargo, es importante resaltar que los modelos son generales y se pueden aplicar a cualquier caso

de estudio.

4.1 Analisis de politicas de carbono en plantas de potencia usando combustion
indirecta y sistemas de algas

4.1.1 Caso de estudio

El caso de estudio usado para este problema se basa en datos reportados en la literatura que
incluyen factores para cada una de las secciones del sistema. Algunos de estos factores son
eficiencias de cada proceso, costos unitarios fijos y variables, datos especificos para los
combustibles y corrientes de salida, asi como datos generales para la planta de potenciay el sistema
de cultivo de algas. Para la planta de potencia, la mayor parte de los pardmetros se obtuvieron de
estudios de simulacion previos (Petriz-Prieto y col., 2016; Zhu y col., 2015). Para el sistema de
cultivo de algas, la mayor parte de los parametros se obtuvieron de estudios de optimizacién previos
(Gutiérrez-Arriaga y col., 2014; Lira-Barragan y col., 2015). En la Tabla 4.1 se resumen las
alternativas consideradas para cada una de las partes del sistema integrado. Los valores especificos

para todos los parametros empleados se pueden encontrar en el Apéndice A.

Tabla 4.1. Resumen de las alternativas para el sistema de generacion de potencia y el sistema de

cultivo de algas.

SISTEMA DE POTENCIA

COMBUSTIBLES SISTEMAS DE COMBUSTION
e Carbdn e Combustion indirecta convencional (CLC)
e Gas natural e Proceso modificado que utiliza un sorbente

a base de calcio (CLP)
e Version extendida del CLC (exCLC)
e Sistema modificado de CLC que involucra
tres reactores (CLC3)
e Combustion convencional
EFLUENTES CICLOS DE POTENCIA
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e Dioxido de carbono e Ciclo de vapor (SC)
e Dioxido de carbono con agua e Ciclo con turbina de gas con inyeccién de
e Gases de combustion sin dioxido de vapor (STIG)
carbono e Ciclo con turbina de aire humedo (HAT)
e Sulfuro de hidrogeno e Ciclo combinado con gasificacion
e Productos del sistema de combustion integrada (IGCC)
convencional e Ciclo combinado de gas natural (NGCC)
SISTEMA DE CULTIVO DE ALGAS
ETAPA DE CULTIVO ETAPA DE PRODUCCION DE BIODIESEL
e Estanque de algas e Proceso base-base
e Fotobiorreactor e Proceso enzimatico
ETAPA DE COSECHA ETAPA DE EXTRACCION
e Centrifugacion con floculacion previa e Extraccidn con solventes sin secado previo
e Sedimentacion por gravedad con e  Extraccidn supercritica sin secado previo
floculacion previa e Extraccidn con solventes con secado previo
e Separacioén magnética e Extraccion supercritica con secado previo

Filtracion de flujo tangencial
Flotacién por aire disuelto con floculacion
previa

Para los impuestos y bonos de carbono también se consideraron valores reportados en la literatura
que ya han sido usados en otros paises o que estan dentro de los planes para su uso futuro. Para la
penalizacion econdémica (impuesto), se toman en cuenta los valores de 10 y 15 $/t de CO> ya que
es probable que se consideren en futuras regulaciones en México (SEMARNAT e INECC, 2012).
También se evallan los siguientes valores 25, 32, 41 y 52 $/t de CO», estos impuestos se utilizan
para monetizar las externalidades en Estados Unidos (Kaufman y col., 2016). Similarmente, se
consideraron distintas compensaciones econémicas por las emisiones evitadas. Los bonos de
carbono evaluados fluctdan de 0.3 a 130 $/t de CO; evitado. Como el valor promedio de estas
compensaciones ha cambiado en los Gltimos afios de 4 a 7 $/t de CO; y para la mayoria de las
emisiones mundiales se utiliza un valor de 10 $/t de CO», se incluyen estos valores intermedios en
el andlisis, asi como el bono de 80-120 $/t de CO- que ha sido estimado por modelos econémicos
(Kossoy, 2015).
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4.1.2 Discusion de resultados

Los resultados obtenidos al considerar el impuesto sobre el carbono se muestran en la Figura 4.1.
Aqui, se puede observar que, para los distintos valores de las penalizaciones, cuando la ganancia
es maxima no hay cambio en las emisiones. Por lo tanto, se estimé el valor necesario de la
penalizacion para lograr una reduccion en las emisiones. Se encontrd que con un valor de 84 $/t de
COg, las emisiones se reducen a 788,829 t de CO2/afo. Al considerar este impuesto la ganancia
disminuye en un 16.4% comparada con la maxima ganancia posible (obtenida con el impuesto de
10 $/t de CO2). Como es de esperarse, entre mayor es la penalizacion menor es la ganancia al igual
que las emisiones. Sin embargo, la ganancia es positiva para todo el conjunto de soluciones y aln
al emplear el menor impuesto, hay reduccion en las emisiones comparado con un sistema

convencional.

1,500,000
1,300,000
1,100,000

900,000

700,000

CTAX=10 Skt
—— CTAX=156§It
—— CTAX=25 It
—— CTAX=32 St

CTAX =415
—— CTAX=52 5l
100000 - T CTAX=284 §it

100 200 300 400 500 600 700
GANANCIA (MM$/afio)

EMISIONES DE CO, (¥afio)

500,000

300,000

Figura 4.1. Curvas Pareto para el sistema propuesto considerando distintas penalizaciones (CTAX)
por las emisiones de CO; generadas.

Cada punto del conjunto Pareto hace referencia a una configuracion optima en términos de la
eleccion de las fuentes de energia y tecnologias, incluyendo sus condiciones especificas. Los
puntos A y B corresponden a las soluciones extremas. Mientras que el punto A representa las
soluciones con mayor ganancia e impacto ambiental, el punto B simboliza lo contrario. A
continuacion, se presentan los resultados de algunas variables para el caso donde se considera el

impuesto sobre el carbono igual a 10 $/t de COz. Para el punto A, el sistema Optimo usa carbon
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como combustible, CLP como sistema de combustion e IGCC como ciclo de potencia, mientras
que la solucidn correspondiente al punto B usa gas natural, exCLC y STIG, respectivamente. Los
flujos de combustible, CO>, agua y productos se muestran en la Tabla 4.2. Las tecnologias optimas
para el sistema de cultivo son iguales para los dos puntos: estanque de algas para la etapa de cultivo,
sedimentacion por gravedad con floculacién previa para la etapa de cosecha, extraccion con
solventes con secado previo para la etapa de extraccion y proceso enzimético para la etapa de
produccidn. Otros resultados importantes para el impuesto analizado se presentan en la Tabla 4.3.
La solucion B simboliza la mitigacion mas alta (44%), ya que no es posible obtener un 100% debido
a las restricciones implicadas en el problema. Hay diferencias significativas entre la energia
producida y demandada de los puntos A y B. Es importante notar que, el aumento que se observa

en la energia demandada en la solucion B es proporcional al aumento en la produccidn de biodiésel.

Tabla 4.2. Flujos para los puntos A y B al considerar un impuesto de 10 $/t de CO..

Eluio Soluciéon A Solucion B
, (t/afio) (t/afio)
Combustible 1,049,874 122, 946
CO; generado ( prod COZ) 1,408,623 322,616
CO; enviado al fotobiorreactor ( [ co2P ) 0 0
CO; enviado al estanque de algas ( FCo2Rr ) 90 283,901
CO; que se libera al ambiente ( Fcozt ) 1,239,499 0
Emisiones de CO; 1,408,578 180,665
Consumo de agua 5141 16,292,084
Biodiésel producido 1 3852
Glicerol producido 0.12 403
Proteinas producido 1 4687
Etanol producido 0.6 1928

Tabla 4.3. Resultados para los puntos A y B al considerar un impuesto de 10 $/t de CO..

Variable Solucién A (anual) Solucién B (anual)
Ganancia (MM$) 635 127
Mitigacion del CO, (%) 0.0032 44
Energia producida por la planta de potencia (MW) 346 94
Energia demandada por el sistema de algas (MW) 0.0014 5
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Las curvas de Pareto que representan las soluciones Optimas para cada bono de carbono se
presentan en la Figura 4.2. Se puede observar que para los bonos mayores (120 y 130 $/t de CO»)
se logra una importante reduccion en las emisiones, especificamente a 788,829 t de COz/afio
cuando la ganancia es maxima. Entre mayor es la compensacion, ademas de aumentar la reduccion

de emisiones, se obtiene la mayor ganancia del conjunto Pareto (843 MM$/afio).
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Figura 4.2. Curvas Pareto para el sistema propuesto considerando distintas compensaciones
(COMP) por las emisiones de CO; evitadas.

En la Figura 4.2, los puntos extremos A y B representan la mejor solucion para los objetivos
econdmicos (maxima ganancia) y ambientales (minimas emisiones), respectivamente. Los
resultados de las principales variables para el caso de una compensacién igual a 130 $/t de COg, se
presentan a continuacion. Para ambos puntos de solucién A y B, el combustible éptimo y las
tecnologias para la planta de potencia, asi como para el sistema de cultivo son las mismas que las
Optimas para el caso de un impuesto sobre el carbono igual a 10 $/t de CO2 (previamente analizado).
Sin embargo, como se muestra en la Tabla 4.4, los flujos cambian principalmente para la solucion
A, donde la cantidad de biodiésel producido aumenta de manera significativa debido a que el flujo
de dioxido de carbono enviado a la etapa de cultivo también es mayor. A partir de esta solucién se
obtiene la mayor ganancia teniendo un valor bajo para las emisiones. Como no se libera CO> al

ambiente, la maxima mitigacion es alcanzada. A pesar de que la energia producida es menor que
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la generada al considerar el menor impuesto, el incluir el bono de carbono permite aumentar la

produccion de biodiésel y asi también la ganancia (ver Tabla 4.5).

Tabla 4.4. Flujos para los puntos Ay B al considerar un bono de 130 $/t de CO..

Solucién A Soluciéon B

Flujo (t/afio) (t/afio)
Combustible 1,049,874 122, 946
CO, generado ( prod COZ) 1,408,623 322,616
CO; enviado al fotobiorreactor ( Fco2P ) 0 0

CO: enviado al estanque de algas ( F CO2R )

CO2 que se libera al ambiente ( Fco2t )

Emisiones de CO»
Consumo de agua
Biodiésel producido
Glicerol producido
Proteinas producido
Etanol producido

1,239,588 283,901

0 0
788,829 180,665
71,135,397 16,292,084
16,817 3852
1755 403
20449 4687
8418 1928

Tabla 4.5. Resultados para los puntos A y B al considerar un bono de 130 $/t de CO..

Variable Solucién A (anual) Solucién B(anual)
Ganancia (MM$) 843 149
Mitigacion del CO, (%) 44 44
Energia producida por la planta de potencia (MW) 326 94
Energia demandada por el sistema de algas (MW) 20 5

Se realiza una comparacion entre las emisiones generadas al considerar los bonos e impuestos sobre

el carbono previamente discutidos y un sistema convencional sin incluir ninguna compensacion o

penalizacién (ver Figura 4.3). El esquema convencional también incluye la emision de todo el

didxido de carbono producido ya que el sistema de cultivo no existe en este caso. Las tres

soluciones presentadas se pueden comparar porque su configuracion optima para las tecnologias

en la planta de potencia es igual y también la energia eléctrica generada. EI combustible éptimo es

carbén con un flujo de 1,049,874 t/afio, mientras que el sistema de combustion es CLP y el ciclo

de potencia IGCC. La energia producida es 326 MW/afio. Es importante notar que, para producir

esta cantidad de energia eléctrica sin un proceso de mitigacion, las emisiones son iguales a

2,680,594 t de CO2/afio. Cuando el sistema de cultivo de algas y el bono de carbono igual a 130 $/t
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de CO; son incluidos en el proceso, las emisiones de CO: se reducen 71%. Esto corresponde a la
solucién de méxima ganancia (843 MM$/afio). Por otro lado, si se considera el sistema de algas y
un impuesto sobre el carbono de 10 $/t de CO., las emisiones se reducen 70%. Esta solucion
corresponde a una ganancia de 591 MM$/afo. Se analizaron la mayor compensacion y la menor
penalizacion para encontrar las mejores soluciones para los objetivos econémicos y ambientales
(como se mencion0 anteriormente, con mayores impuestos las emisiones se mantienen constantes).
Aunque la diferencia entre la reduccion de emisiones al considerar bonos e impuestos es solo de
1%, la ganancia es mayor al incluir compensaciones. Asi que, se puede concluir que el uso de bonos

de carbono permite encontrar mejores compromisos entre las funciones objetivo.

BONO=130$t 788,829
IMPUESTO=105/t 810,362
CONVENCIONAL 2,680,594
0 400,000 800,000 1,200,000 1,600,000 2,000,000 2,400,000 2,800,000

EMISIONES DE CO, (vafio)

Figura 4.3. Emisiones de CO; para los diferentes casos.

4.2 Evaluacion de politicas de carbono y agua en plantas de potencia de doble
proposito integradas con redes de distribucion de agua

4.2.1 Caso de estudio

El modelo presentado es general y aplicable a cualquier caso de estudio. Sin embargo, para
mostrar la utilidad de la formulacion, los resultados se obtuvieron usando un problema de gestion
de agua y energia en Hermosillo, Sonora, México. La ciudad de Hermosillo esta ubicada en una
region desértica (Desierto de Sonora) y representa un lugar potencial para implementar el sistema
propuesto. Es una ubicacion optima para el uso de colectores solares debido a la alta irradiacion

normal directa (alrededor de 3000 kWh/m?). La precipitacion en el desierto de Sonora es baja,
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ademaés, ha habido una creciente demanda de agua, lo que ha provocado escasez de lagos, rios y
acuiferos. Dicha demanda varia para los diferentes sectores, la agricultura requiere la mayor parte
con 93%, luego los usuarios domésticos con 5%, los usuarios industriales con 1% vy el Gltimo 1%
para el sector ganadero y otros. La falta de lluvia junto con el rapido crecimiento de la poblacién
en la regidn y la distribucion desigual de los recursos hidricos han provocado una competencia
entre los sectores agricola y doméstico. Ademas, la escasez de agua ha provocado un aumento de
la explotacion de aguas subterraneas. En el estado de Sonora existen 62 acuiferos de los cuales los
tres mas importantes son Costa de Hermosillo (CHA), Guaymas (GSA) y Valle del Yaqui (VYA).
18 de estos acuiferos estan sobreexplotados y 5 tienen intrusion de agua de mar. El acuifero Costa
de Hermosillo se ubica en el distrito de riego 051, mientras que el acuifero Guaymas en el 084 y el
acuifero Valle del Yaqui en los distritos 041 y 018. Para el sector agricola, se tienen en cuenta tales
distritos de riego y la fluctuacion en los requerimientos hidricos considerando dos crecientes
temporadas marzo-agosto y octubre-enero. Ademas, se considera la variacion a lo largo del afio en
la demanda de agua del sector doméstico e industrial, incluyendo las ciudades de Hermosillo,

Obreg6n y Guaymas.

En este caso de estudio, se consideran las plantas de potencia de doble propésito existentes y
la posibilidad de instalar nuevas para satisfacer las demandas de electricidad. Las plantas de doble
propdsito existentes son Puerto de Libertad y Guaymas Il. Puerto de Libertad se ubica a 194 km de
la ciudad de Hermosillo y cuenta con cuatro unidades de 158,000 kW. Mientras que Guaymas Il
se encuentra a 130 km al sur de la ciudad de Hermosillo y a 108 km del noroeste de la ciudad de
Obreg6n, con una capacidad instalada total de 484,000 kW. Las posibles ubicaciones para instalar
las nuevas plantas son las playas de Costa de Hermosillo y Valle del Yaqui. En cuanto a los
combustibles y biocombustibles, se consideran los siguientes: carbon, petréleo, gas natural,
biomasa, biogas, biodiésel y bioetanol. Ademas, se incluye la variacion en la disponibilidad de
biocombustibles en funcion de las estaciones y la generacion de residuos agricolas. Se considera
gue no hay restricciones de disponibilidad para los combustibles. En la literatura estan reportados

mas detalles del caso de estudio (Gonzalez-Bravo y col., 2015; Gonzalez-Bravo y col., 2016).

Para los impuestos y bonos de carbono se consideraron los mismos valores del primer caso de
estudio presentado (ver Seccion 4.1.1). Por otro lado, los impuestos sobre el agua considerados

incluyen los siguientes valores que han sido reportados previamente en la literatura: 0.032, 0.079,
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0.121y, 0.148 $ / m® de agua extraida (Hoglund, 1999; Kraemer y col., 2003; Qin y col., 2012).
Estas sanciones econdmicas se han utilizado eficazmente en otros paises. De manera similar, se
han implementado previamente créditos fiscales para la recarga de acuiferos de 0.048, 0.084, 0.132
y 0.134 $/m3 (Khan y col., 2008; Pang y col., 2013). Estos valores son evaluados en el caso de
estudio.

4.2.2 Discusion de resultados

La Figura 4.4 muestra las curvas de Pareto obtenidas considerando varios impuestos al
carbono (10, 15, 25, 32, 41 y 52 $/t de CO2). Ademas, se incluye un impuesto de 115 $/t de CO>
en el analisis, ya que representa el impuesto necesario para encontrar mejores valores para las
funciones ambientales y sociales, lo que significa la cantidad minima de emisiones y el méaximo
namero de empleos generados. Este valor fue estimado sin ninguna restriccion para las funciones
ambientales y sociales, y considerando la funcion objetivo de maximizar la ganancia. La solucién
con este impuesto incluye los mejores valores para las emisiones y empleos (14,484,014 t de
COo/afio y 12,647 empleos generados) y el peor valor del conjunto Pareto para la ganancia (—39
MM$/afio). Estos resultados muestran que, con los impuestos apropiados, se pueden obtener
mayores beneficios ambientales y sociales, aunque el objetivo econdmico puede verse
comprometido. Al evaluar el resto de los impuestos, mayores valores para el beneficio se logran a
medida que disminuye la penalizacion, mientras que la reduccion de emisiones y el aumento en el
namero de trabajos comienza en el impuesto méas bajo con 14,484,245 t de CO-/afio y 10,325
empleos generados.

Cuando no hay impuestos involucrados, los resultados corresponden al caso de referencia.
Como se esperaba, en este escenario se encuentran los peores valores para las funciones
ambientales y sociales, asi como el beneficio maximo (1627 MM$/afio). Especificamente, la
generacion de emisiones es maxima (14,543,998 ton de CO-/afio0), mientras que el nimero de
empleos es ligeramente menor (10,307). Sin embargo, comparando los resultados de la funcion
social entre el caso de referencia y el impuesto mas alto, la diferencia es mas clara ya que se generan
22.7% mas empleos. Los compromisos entre estas soluciones se presentan en la Tabla 4.6. A través
de los diferentes valores de ganancia para estas soluciones extremas, se puede visualizar el costo
de reducir emisiones y generar empleos en el sistema propuesto. Las variables ambientales

asociadas a la demanda de agua como el agua enviada para recargar los diferentes acuiferos y el

51



Capitulo 4. Resultados

agua extraida no estan influenciadas por los impuestos al carbono, por lo tanto, no hay cambio en
estas variables en este andlisis.
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Figura 4.4. Curvas Pareto para el sistema propuesto considerando distintas penalizaciones por las

emisiones de CO; generadas.

Tabla 4.6. Comparacion entre el caso de referencia y el caso con el impuesto al carbono mas alto.

Variable Caso de referencia Impuesto = 115 $/t de CO,
Ganancia (MM$/afo) 1627 -39

Emisiones (t de CO2/afio) 14,543,998 14,484,014
Empleos generados 10,307 12,647

Por otro lado, las soluciones 6ptimas para los bonos de carbono se presentan en la Figura
4.5. Los conjuntos de Pareto muestran compromisos para las emisiones, los empleos generados y
las ganancias, al considerar diversas compensaciones por las emisiones evitadas (0.3, 1, 4, 7, 10,
80, 120 y 130 $/t de CO evitado). La disminucion en la generacion emisiones y el aumento en la
generacion de empleos comienzan con una compensacion igual a 7 $/t CO2 con 14,484,245 t de
COo/afio y 10,325 empleos generados. Para este punto la ganancia es de 1627 MM$/afio. Con

mayores compensaciones mejores valores para las funciones ambientales y sociales se logran al
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igual que para el objetivo econdmico (a diferencia de al usar impuestos). Especificamente, con la
mayor compensacion, la reduccion de emisiones es maxima ya que se generan 59,984 t de CO>/afio
menos que el caso de referencia. Del mismo modo, se obtienen los valores maximos para el numero
de empleos y la ganancia (12,647 empleos generados y 1635 MM#$/afio). Las emisiones y nimero
empleos para este bono son iguales a las soluciones para el impuesto mas alto (ver Tabla 4.6). A
pesar de que la funcién econdmica es opuesta a las otras funciones, es posible encontrar su valor
maximo junto con la cantidad maxima de empleos y la cantidad minima de emisiones gracias al

bono de carbono involucrado.
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Figura 4.5. Curvas Pareto para el sistema propuesto considerando distintas compensaciones por las

emisiones de CO evitadas.

La comparacion entre el consumo de combustible para el caso de referencia, el impuesto
mas bajo, y el bono més alto se muestra en la Figura 4.6. Para el caso de referencia, se usa menos
gas natural y se requiere carbon. Un impuesto igual a 10 $/t de CO: se selecciona para la evaluacion
porque a partir de este impuesto se observa una disminucion en la generacion de emisiones. En este
escenario, solo se requiere gas natural y biomasa. El caso del bono de carbono igual a 130 $/t de

COz resulta en la solucion con mayor reduccion de emisiones y menor consumo de combustibles
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fosiles. Ademas, se utiliza biogés para cumplir con los requerimientos. Los tres casos requieren la

misma cantidad de biomasa y no se consume energia solar en ninguno de ellos.

Bono=1305/t

Impuesto=10 S/t

Referencia

99.75% 99.80% 99.85% 99.90% 99.95% 100.00%

Gas natural ECarb6n M Biogas Biomasa

Figura 4.6. Consumo de combustible para distintos casos.

Se utiliza una estrategia similar para evaluar el impacto de las sanciones econémicas y las
compensaciones sobre la cantidad de agua extraida de los pozos profundos y la cantidad de agua
enviada para recargar los acuiferos. En este andlisis, no hay cambio en el nimero de empleos y
emisiones del caso de referencia ya que los impuestos y créditos se refieren al uso del agua. La
Figura 4.7 muestra el frente de Pareto para los diversos impuestos al agua evaluados (0.032, 0.079,
0.121 y 0.148 $/m® de agua extraida). Aqui, se observan los compromisos entre el agua extraida de
los pozos, el agua enviada para recargar los distintos acuiferos y las ganancias. Se puede observar
que utilizando el impuesto méas bajo la extraccion de agua de los pozos es ligeramente menor
(279%10° m¥afo), se envia méas agua para recargar el acuifero “GSA” (48x10° m¥afio) y la
ganancia es menor (1618 MM $/afio) que en el caso de referencia (ver Tabla 4.6). Con mayores
impuestos al agua, la ganancia sigue disminuyendo a la par del agua extraida mientras que aumenta
la recarga. Especificamente, para el impuesto mas alto (0.15 $/m®) se observa una mayor
disminucion del agua extraida (179x10% m%/afio) y las recargas a los acuiferos “CHA” y “GSA”
alcanzan sus valores maximos: 75x10°® y 73x10° m®/afio, respectivamente. Aunque la ganancia es
la mas baja para este punto, ain se logra un valor positivo. Para todo el analisis de impuestos, no

hay cambios en la cantidad de agua enviada para recargar el acuifero “VYA”. ES importante notar
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que el impuesto al agua se aplica al agua extraida, por lo que no hay una influencia particular de
los impuestos sobre la recarga de los acuiferos. Por tanto, el aumento del agua utilizada para
recargar los acuiferos depende de la disminucion del agua extraida y su efecto sobre las variables
asociadas a los distintos acuiferos. Los resultados completos que incluyen el andlisis para cuando
los créditos fiscales del agua se aplican a la recarga de todos los acuiferos y a la recarga de cada
uno por separado se presentan en el Apéndice B.
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Figura 4.7. Curvas Pareto para el sistema propuesto considerando distintas penalizaciones por la

extraccién de agua de pozos profundos.

4.3 Disefio 6ptimo de redes de distribucion de agua para sistemas agricolas guiados
por esquemas de justicia

4.3.1 Caso de estudio

La formulacidn propuesta es general y se puede aplicar a cualquier caso de estudio. Sin
embargo, para ilustrar los resultados que se pueden obtener, estudiamos el disefio de una red de
distribucion de agua para un sector agricola en Sinaloa, México. Consideramos los cuatro campos
de cultivo de maiz de diferentes tamafios mostrados en la Figura 4.8. También consideramos que
se utilizan sistemas de riego por inundacién (Sifuentes-lbarra y. Macias-Cervantes, 2008). Mas
detalles sobre esta aplicacion y sus parametros correspondientes se pueden encontrar en (Rubio-
Castro y col., 2016).
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Figura 4.8. Areay distribucion de los campos de cultivo considerados para el caso de estudio.

Los pardmetros considerados son representativos de la region de estudiada y la variabilidad
a través del tiempo estuvo involucrada al incluir diferentes periodos. Para nuestro analisis, cada
campo de cultivo se trata como una parte interesada. Consideramos los diferentes requisitos de
agua de cada campo de cultivo a lo largo de cinco periodos del afio. En este sistema, 7,000 m® son
necesarios por periodo para que todos los campos de cultivo puedan alcanzar su produccion
méaxima. Por lo tanto, el requerimiento total de agua para todos los cultivos durante los cinco
periodos considerados es de 35,000 m3. El sistema fue analizado considerando varias restricciones
sobre la disponibilidad total de agua dulce y el presupuesto (para capturar diferentes
configuraciones de escasez y variaciones en las asignaciones). Especificamente, consideramos (a)
83, (b) 86, (c) 89 y (d) 91% de disponibilidad de los requerimientos totales de agua y las
restricciones para el costo total anual mostradas en la Tabla 4.7. Las restricciones para el
presupuesto se relacionan con la disponibilidad de agua dulce. Se considera que el intercambio de
agua entre todos los cultivos, asi como entre todos los cultivos y tanques de almacenamiento
involucrados es posible. También asumimos que los intercambios de agua de los campos de cultivo
1y 3 alos campos 2 y 4 pueden ocurrir naturalmente por gravedad (no se requiere equipo de
bombeo). El resto de los intercambios de agua si requiere bombeo. También asumimos que los
costos de inversion se anualizan utilizando un horizonte temporal de 5 afios. El costo total anual
incluye los costos capitales y de operacion asociados a los tanques de almacenamiento, asi como

al equipo de tuberias y bombeo requerido para el intercambio de agua en la red.
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Tabla 4.7. Configuraciones de disponibilidad de agua y presupuesto consideradas.

Configuracion Total de agua disponible (m®) Presupuesto disponible (miles de $/afio)

(a) 29,000 4.54
(b) 30,000 4.58
(c) 31,000 4.61
(d) 32,000 4.63

4.3.2 Discusion de resultados

Para encontrar una asignacion que considere tanto la eficiencia como la equidad, modificamos
los esquemas de Rawlsian y Nash imponiendo una restriccion adicional. Esta restriccion indica que
la utilidad total del sistema debe ser la mismo que la obtenido por el esquema de bienestar social.
Se presentan las asignaciones de ingresos a cada campo de cultivo usando los diferentes esquemas
de justicia en la Figura 4.9. Aqui, consideramos la configuracién (a) de disponibilidad de agua
dulce y presupuesto. Note que cada esquema de asignacion proporciona los mismos ingresos (ver
Tabla 4.8), pero los ingresos individuales de los campos de cultivo son bastante diferentes.
Podemos ver que la asignacion de bienestar social favorece el campo de cultivo 4 (el que tiene el
area mas grande). Usando los esquemas de Rawlsian y Nash, el campo de cultivo 1 (el mas
pequefio) logra sus mayores ingresos, lo que confirma que estos esquemas capturan escalas de
manera mas efectiva. También comparamos la diferencia relativa de las asignaciones de los
esquemas Rawlsian y Nash con el enfoque del bienestar social. La mayor diferencia (77%)
corresponde al campo de cultivo mas pequefio al evaluar los acercamientos de Rawlsian y Nash.
Esto destaca como una mejora relativa significativa en las asignaciones para las partes interesadas
pequefias se puede lograr al considerar la equidad, sin afectar la eficiencia total del sistema. Por
otro lado, para los esquemas de Nash y Rawlsian, la diferencia relativa para el campo de cultivo
grande (cultivo 4) es negativo (una reduccion en los ingresos). Sin embargo, la diferencia relativa
es solo del 9-12%; en consecuencia, el aumento relativo de los ingresos para las pequefias partes
interesadas supera drasticamente la disminucién relativa para las partes interesadas de mayor

tamafo.
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Figura 4.9. Asignaciones de ventas a cada campo de cultivo usando los diferentes esquemas con la

restriccion (a) de disponibilidad de agua.

Tabla 4.8. Asignaciones de ventas a cada campo de cultivo y diferencias relativas entre los esquemas

(restriccion (a)).

Ingresos (miles de $/afio)

Cultivo Bienestar Bienestar % Diferencia Nash % Diferencia
social Rawlsiano
1 1.75 3.09 77 3.09 77
2 5.84 6.67 14 6.54 12
3 13.82 14.31 4 15.44 12
4 30.53 27.87 -9 26.87 -12
Ingresos 51.94 51.94 51.94
totales

También analizamos las asignaciones de ingresos para la restriccion (b) de disponibilidad

de agua dulce y presupuesto (aqui hay mas agua dulce y presupuesto disponibles). Los resultados

se resumen en la Figura 4.10. Observamos que el esquema de bienestar social nuevamente

favorece al campo de cultivo mas grande y asigna los ingresos mas bajos para el campo de cultivo

mas pequefio. Sin embargo, los ingresos para el campo de cultivo 1 aumentan en un 51% al usar
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los esquemas de Nash y Rawlsian. Es importante notar que cada esquema de asignacion
proporciona los mismos ingresos (ver Tabla 4.9). Aqui, observamos que el esquema de Rawlsian
asigna menos ingresos para el campo de cultivo 2 (una reduccion de méas del 20%). También este
esquema asigna ingresos ligeramente mas altos para el campo de cultivo 4, mientras que el esquema
de Nash le asigna el menor ingreso (s6lo 6% menos que el esquema de bienestar social). Por lo
tanto, los ingresos individuales para los campos de cultivo 1, 2 y 3 aumentan bajo la asignacion de
Nash. Comparando estos resultados a los obtenidos en la configuracion (a), observamos que las
diferencias relativas entre las asignaciones de los esquemas son menores cuando el agua dulce y el
presupuesto son mas abundantes. También encontramos que las diferencias en las asignaciones

colapsan cuando los recursos son abundantes (restricciones (c) y (d)).
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Figura 4.10. Asignaciones de ventas a cada campo de cultivo usando los diferentes esquemas con la
restriccion (b) de disponibilidad de agua.

Tabla 4.9. Asignaciones de ventas a cada campo de cultivo y diferencias relativas entre los esquemas
(restriccion (b)).

Ingresos (miles de $/afio)

Cultivo Bienestar Bienestar % Diferencia Nash % Diferencia
social Rawlsiano
1 2.05 3.09 51 3.09 51
2 8.05 6.33 -21 8.50 6
3 14.93 15.20 2 15.44 3
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4 31.40 31.81 1 29.40 6
Ingresos 56.43 56.43 56.43
totales

Es importante tener en cuenta que cada esquema de asignacion da lugar a un disefio de red muy
diferente. llustramos esta diferencia comparando el disefio de la red dado por los esquemas de
bienestar social y Nash (ver Figura 4.11). Aqui, el agua de entrada incluye tanto el agua dulce
como la intercambiada en todos los periodos de tiempo. El ancho de linea indica la cantidad de
agua transferida. Para las configuraciones (a) y (b), observamos que el esquema de Nash asigna
mas agua dulce (y, por lo tanto, mas ingresos) para el campo de cultivo 1. Esto se traduce en
mayores ingresos para el campo de cultivo 1 en comparacion con los ingresos bajo el esquema de
bienestar social. También observamos que, en ambas restricciones, el esquema de bienestar social
favorece al campo de cultivo 4. Dado que el presupuesto estd mas limitado en la configuracion (a)
(4.54 miles de $/afo), el disefio de la red de agua incluye los intercambios por gravedad, lo que
reduce el costo requerido (hay intercambio de agua de los campos de cultivo 1 y 3 a los campos de
cultivo 2 y 4). Aqui, el esquema de Nash favorece a los campos de cultivo 2 y 3. Cuando se aumenta
el presupuesto (configuracién (b)), otros intercambios que requieren sistemas de bombeo son
posibles (del campo de cultivo 2 al 4, asi como de los campos de cultivo 2 y 4 al 3). De nuevo, la
solucién de Nash asigna méas agua a los campos de cultivo 2 y 3. Para los esquemas de asignacion
que se muestran en la Figura 4.10, no se requirieron tanques de almacenamiento. Curiosamente,
solo para el enfoque de bienestar Rawlsiano, se seleccion6 un tanque de almacenamiento para el
campo de cultivo 4 en como parte del disefio 6ptimo en la configuracion (a). Resultados adicionales
relacionados a la variacion de la red de distribucién de agua se pueden encontrar en el Apéndice
C.
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Figura 4.11. Distribuciones de agua para cada cultivo (en miles de mq).

4.4 Disefio 6ptimo de complejos residenciales guiados por esquemas de justicia

4.4.1 Caso de estudio

La metodologia propuesta es general y puede aplicarse a distintos casos de estudio. Para
ilustrar los resultados que se pueden obtener a través de la formulacion, consideramos un caso de
estudio de un complejo residencial en la ciudad de Morelia, México. La ciudad de Morelia se ha
enfrentado recientemente a problemas para satisfacer la demanda de agua debido al crecimiento de
la poblacion y la escasez de agua en esta area. Ademas, el complejo residencial tiene demandas de
electricidad junto con requisitos de refrigeracion y una tasa constante de generacion de residuos.
Por lo tanto, la importancia de evaluar nuestra metodologia en este caso de estudio.

El nimero de hogares y los requisitos especificos, asi como las descargas de residuos de
este complejo, se conocen durante ciertos periodos (meses del afio). Las demandas totales incluyen
538,376 m®afio de agua, 1,600,000 kWh/afio de electricidad, 36,690 m%afio de agua caliente y
2,400 kWh/afio de enfriamiento. Ademas, el complejo residencial genera 864 toneladas de residuos
solidos orgénicos al afio. Para satisfacer estas demandas y utilizar los desechos generados por el
complejo, se propuso un disefio integrado que considera el nexo agua-energia-desechos (Nufiez-

Lopez y col., 2018a). Este disefio incluye los siguientes elementos:

e La sintesis de redes de agua, incluyendo el tratamiento de aguas residuales, el
reciclaje y la recoleccion de agua de lluvia.

e Laelectricidad requerida se puede obtener del sistema de cogeneracion y la red.
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e Los desechos organicos pueden tratarse mediante un proceso de gasificacion para
producir gas natural.

e Las demandas de refrigeracion pueden satisfacerse mediante un ciclo de
refrigeracion por absorcion el cual requiere agua caliente que se puede obtener de
la unidad de cogeneracién y la caldera.

El disefio integrado Optimo implica satisfacer las demandas al menor costo posible y
simultaneamente con el minimo uso de recursos externos junto con la generacion minima de
emisiones (funciones objetivo). Consideramos que el costo de este sistema es apoyado por los
habitantes del complejo con la ayuda de subsidios proporcionados por el gobierno. Para nuestro
analisis, cada objetivo se trata como una parte interesada y se evaltan los esquemas de asignacién
propuestos. Esto significa que las funciones objetivo se identifican como participantes del sistema.
Por lo tanto, el sistema involucra a tres partes interesadas diferentes: i) la minimizacién del costo

total anual (TAC), ii) el consumo de agua dulce y iii) las emisiones generadas.

4.4.2 Discusion de resultados

La Figura 4.12 presenta las diferentes soluciones encontradas a través de los esquemas de
asignacion, asi como los puntos opuestos, UP y NP, que representan la solucién utdpica (el mejor
valor para todos los objetivos) y la solucién nadir (el peor valor para todos los objetivos),
respectivamente. EI mejor valor para todos los objetivos se refiere a su valor minimo (limitado por
las demandas), mientras que el peor valor se refiere a su valor maximo. Con respecto a los esquemas
de asignacion, podemos ver que la solucion de Nash proporciona el valor minimo para el TAC y
las emisiones generadas. Mientras que el valor minimo para el consumo de agua dulce se obtiene
a través del esquema Rawlsian-Nash. Para una mejor comprensién de las soluciones, en la Tabla
4.10 se presentan las asignaciones para cada objetivo usando los diferentes esquemas, asi como las
soluciones obtenidas cuando cada objetivo se minimiza individualmente. Aqui, también
comparamos la diferencia entre las asignaciones para cada esquema y las soluciones en el punto de
utopia para identificar qué tan cerca de la mejor solucion esta cada esquema. Tenga en cuenta que
la solucidn utdpica no es cero para cada objetivo. En lugar de esto, su valor es el minimo requerido
para satisfacer las demandas del sistema. Observamos que cuando cada objetivo se minimiza
individualmente (Min TAC, Min Agua fresca, Min Emisiones), los otros objetivos aumentan y son

cercanos o iguales a la solucion de Nadir (peor solucion). Por ejemplo, para el caso de minimizar
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el objetivo de agua fresca individualmente, se obtienen los valores mas altos para el TAC y las
emisiones. Esto ocurre porque cuando cada objetivo se minimiza individualmente, los otros
objetivos se ignoran. Por lo tanto, s6lo la diferencia entre los objetivos que se minimizan y la
solucion utdpica es cero. En cuanto a los esquemas de asignacion, cada uno de ellos favorece
objetivos diferentes, pero sin ignorar a los demas. Especificamente, notamos que el esquema de
bienestar social da el valor minimo para las emisiones, asi como el esquema de Nash.
Curiosamente, para las soluciones de ambos esquemas, la diferencia con la solucién utépica de los
otros objetivos (TAC y agua fresca) no es maxima (a diferencia de la solucién de minimizar el
objetivo de emisiones individualmente). Por lo tanto, las soluciones proporcionadas por el bienestar
social y los esquemas de Nash permiten encontrar mejores soluciones para todos los objetivos (méas
cerca de su punto de utopia). También observamos que la solucién de bienestar Rawlsiano no
proporciona el mejor valor para ningun objetivo. A pesar de esto, la diferencia entre esta solucion
y el punto de utopia para todos los objetivos no es maxima. Por lo tanto, no da la peor solucion
para ninguno de ellos. Tenga en cuenta que la solucion de Nash es el Gnico esquema que logra la
solucion utdpica (o un valor cercano) para dos objetivos (TAC y emisiones). Sin embargo, su
solucion para el agua fresca esta cerca del punto méas bajo (como en el caso de minimizar el TAC
individualmente). Por otro lado, el esquema de Rawlsian-Nash da peores valores para el TAC y las
emisiones, pero favorece el objetivo de agua fresca. Observamos que, para el caso de minimizar el
agua fresca individualmente, los otros objetivos son mucho mayores. Tenga en cuenta que cada
esquema proporciona parametros de disefio que involucran diferentes tasas de flujo y tecnologias.
Por ejemplo, la solucion del enfoque de Rawls no implica la existencia del sistema de algas y, por
lo tanto, se obtienen emisiones mas altas. Por otro lado, la solucion dada por el esquema de Nash
no incluye la existencia del sistema de recoleccion de agua de lluvia. Como consecuencia, se
requiere mas agua fresca, pero el TAC es menor. Ademas, esta solucion no incluye la existencia
de la unidad de cogeneracion, asi como la solucion de bienestar social. Por otro lado, la solucion
de Rawlsian-Nash implica la instalacion del sistema de recoleccion de agua de lluvia y la unidad
de cogeneracidn, asi como el esquema de Rawlsian. Cada esquema incluye la existencia del sistema
de refrigeracion por absorcion, la caldera, el sistema de almacenamiento de agua fresca y las

unidades de tratamiento de agua.
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Figura 4.12. Representacion de las diferentes soluciones obtenidas con los esquemas propuestos:
solucion utopica (UP), solucion nadir (NP), solucién de bienestar social (SW), solucién de bienestar
Rawlsiano (RW), solucidn de Nash (N) y solucion de Rawlsian-Nash (RN).

Tabla 4.10. Distribuciones para las funciones objetivo y diferencias con la solucién utépica.

Objetivos Diferencia con la solucion Utopica
CASO TAC Agua fresca  Emisiones TAC Agua fresca  Emisiones
($USDx10% (m®x10%afio (tx10%afio | (JUSDx10%afio (m3x10%afio (tx10%afio
afo) ) ) ) ) )
Solucién 16.74 523.97 974.32 - - -
Utdpica (UP)
Solucién 54.87 681.41 1045.81 38.13 157.44 71.48
Nadir (NP)
Min TAC 16.74 665.32 979.38 0 141.35 5.05
Min Agua 54.87 523.97 1045.81 38.13 0 71.84
fresca
Min 48.41 681.41 974.32 31.67 157.44 0
Emisiones
Bienestar 23.12 612.69 974.32 6.39 88.72 0
Social (SW)
Bienestar 31.45 584.73 1001.91 14.71 60.76 27.59
Rawlsiano
(RW)
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Nash (N) 16.76 665.32 974.32 0.021 141.35 0
Rawlsian- 29.19 580.72 1000.09 12.45 56.74 25.76
Nash (RN)

Cuando se consideran las funciones ponderadas, se obtienen los resultados que se muestran en la
Tabla 4.11. Aqui, se presenta el valor de los factores de ponderacion (pesos), asi como las
asignaciones bajo los esquemas propuestos. Podemos observar que cada esquema de asignacion se
evaluo utilizando diez casos de ponderacion arbitraria que son iguales para todos los esquemas. A
pesar de los pesos, observamos que algunas tendencias de los resultados obtenidos previamente
(sin pesos) aparecen en estas asignaciones. Por ejemplo, el esquema de bienestar social favorece el
objetivo de emisiones en la mayoria de los escenarios: casos 2, 3, 4, 6, 9y 10 (asi como en el caso
sin pesos). Curiosamente, también se observa una diferencia importante del caso sin pesos.
Podemos ver que en los casos 3y 10, el TAC alcanza su peor valor. Esto ocurre porque se asigna
un peso de cero al TAC en tales casos. Para las formulaciones de bienestar Rawlsiano y Rawlsian-
Nash, en algunos casos (que involucran pesos iguales al bienestar social), no hay preferencia por
el objetivo de emisiones, como los casos 13, 14, 20, 32, 33, 34, 36, 39 y 40. Sin embargo, para el
esquema de Nash, la tendencia de dar preferencia al objetivo de emisiones también se observa con
los factores de ponderacion. Ademas, este esquema favorece el objetivo del TAC en los casos 22,
24, 25, 26 y 29. Tenga en cuenta que cuando se trata del mayor peso para las emisiones (caso 30),
se encuentra el peor valor para el TAC. Con respecto a la parte interesada del agua dulce, el
esquema de Nash también da preferencia a este objetivo en los casos 21, 23, 27 y 28 (en los que
los pesos para el objetivo del agua dulce son mas altos). El esquema de Rawlsian-Nash favorece a
esta parte interesada en la mayoria de los escenarios: casos 33, 34, 36, 37, 39 y 40. Este
comportamiento sigue la tendencia de este esquema sin pesos, pero se encuentran valores aun
mejores para el objetivo de agua fresca debido a los pesos involucrados. Ademas, el esquema de
Rawls favorece también el objetivo de agua fresca en los casos 11, 13, 15, 17 y 18. Podemos
observar que, en algunos de estos escenarios, el objetivo que tiene preferencia es el que tiene mayor
peso, pero no en todos ellos. En otros, solo el esquema guia la asignacion a un objetivo especifico.
Por ejemplo, el caso 15 del esquema Rawlsiano donde no se multiplica el peso mas alto por el
objetivo de agua fresca, y, sin embargo, la diferencia con el punto de utopia de este objetivo es
pequefia. Esto ocurre debido al esquema de asignacién evaluado. Por otro lado, hay casos en los

que el factor de ponderacién determina la solucion, sin importar el esquema. Por ejemplo, cuando
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el objetivo de agua fresca se multiplica por el factor mas alto (0.7), la diferencia con la solucion de
utopia es minima (casos 8, 27 y 28). En resumen, se mantienen algunas tendencias, como el
esquema de bienestar social que favorece el objetivo de emisiones y el esquema Rawlsian-Nash
que favorece el objetivo de agua fresca. Para el enfoque de Nash, se encuentran algunas soluciones
que dan preferencia a los objetivos de emisiones y TAC, pero también otras donde se prefiere el
objetivo de agua dulce. Ademés, para el esquema Rawlsian, se observaron asignaciones
alternativas que favorecen a la parte interesada del agua fresca. Tenga en cuenta que hemos
proporcionado varias soluciones o0 asignaciones que favorecen a uno o mas objetivos. Estos
conjuntos de distribuciones permiten presentar diferentes alternativas para los tomadores de
decisiones. Sin embargo, la solucion mas apropiada dependeria de los intereses particulares del
tomador de decisiones. Resultados complementarios relacionados con la diferencia entre la

solucion utopica y las funciones con pesos se pueden encontrar en el Apéndice D.

Tabla 4.11. Distribuciones para las funciones objetivo incluyendo pesos y usando los distintos

esquemas.
Pesos Obijetivos
CASO TAC ($ Agua Emisiones TAC ($ Agua Emisiones
USD/afio) fresca (t/afo) USD x fresca (m* (tx
(m®afio) 10%afio)  x 10%afio)  10%afio)

Bienestar social

1 0.5 0.5 0 27.07 525.35 1045.81
2 0.5 0 0.5 16.83 665.32 974.32
3 0 0.5 0.5 54.87 612.69 974.32
4 0.33333 0.33333 0.33333 23.18 612.69 974.32
5 0.7 0.3 0 16.81 665.32 979.38
6 0.7 0 0.3 16.83 665.32 974.32
7 0 0.7 0.3 54.87 530.24 1045.81
8 0.3 0.7 0 27.07 523.97 1045.81
9 0.3 0 0.7 16.83 665.32 974.32
10 0 0.3 0.7 54.87 612.69 974.32
Bienestar

Rawlsiano

11 0.5 0.5 0 23.27 550.95 1045.81
12 0.5 0 0.5 16.85 665.91 974.54
13 0 0.5 0.5 54.87 580.72 1000.09
14 0.33333 0.33333 0.33333 29.57 584.73 1001.91
15 0.7 0.3 0 21.29 567.83 1045.81
16 0.7 0 0.3 16.85 665.91 974.82
17 0 0.7 0.3 54.87 565.01 1017.8
18 0.3 0.7 0 24.52 537.75 1045.81
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19 0.3 0 0.7 16.85 665.91 974.32
20 0 0.3 0.7 54.87 600.49 989.21
Nash

21 0.5 0.5 0 26 523.97 1045.81
22 0.5 0 0.5 16.76 665.32 974.32
23 0 0.5 0.5 54.87 523.97 1045.81
24 0.33333 0.33333 0.33333 16.76 665.32 974.32
25 0.7 0.3 0 16.74 665.32 979.38
26 0.7 0 0.3 16.76 666.66 974.32
27 0 0.7 0.3 54.87 523.97 1045.81
28 0.3 0.7 0 25.99 523.97 1045.81
29 0.3 0 0.7 16.76 665.32 974.32
30 0 0.3 0.7 54.87 612.69 974.32
Rawlsian-Nash

31 0.5 0.5 0 27.55 632.29 987.59
32 0.5 0 0.5 27.07 629.98 985.6
33 0 0.5 0.5 54.87 565.98 1018.85
34 0.33333 0.33333 0.33333 30.48 580.72 1000.09
35 0.7 0.3 0 27.55 632.29 987.59
36 0.7 0 0.3 39.54 579.48 1020.74
37 0 0.7 0.3 54.87 565.98 1018.85
38 0.3 0.7 0 32.67 610.70 1045.81
39 0.3 0 0.7 39.54 579.48 1020.74
40 0 0.3 0.7 54.87 565.98 1018.85
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Capitulo 5. Conclusiones

En este capitulo se presentan las conclusiones alcanzadas a partir del andlisis de los
problemas abordados. Primeramente, se discuten las conclusiones generales para los distintos
sistemas evaluados usando técnicas de optimizacion. Despues, se presentan las conclusiones
particulares para cada problema. Finalmente, se resaltan las contribuciones a la investigacion que
incluyen articulos cientificos en revistas de alto impacto, presentaciones en congresos y un capitulo

de libro. En el Apéndice E se pueden encontrar las portadas de estas contribuciones.

5.1 Conclusiones generales

De manera general, es posible concluir que, al abordar los problemas propuestos usando
técnicas de optimizacion junto con los esquemas de politicas de carbono y agua, asi como los
esquemas de justicia, fue posible obtener soluciones dptimas que pueden facilitar la toma de
decisiones en sistemas industriales, agricolas y residenciales. Se propusieron distintos modelos
matematicos para describir cada uno de los procesos analizados en estos sectores que incluyen: 1)
plantas de potencia usando combustion indirecta y sistemas de algas, 2) plantas de potencia de
doble propdsito integradas con redes de distribucion de agua, 3) redes de distribucion de agua para
sistemas agricolas y 4) complejos residenciales integrados. Debido a problemas actuales como, la
gran cantidad de emisiones generadas, el incremento en el consumo del agua y el aumento en la
desigualdad es importante considerar esquemas que fomenten la disminuciéon de emisiones y
consumo de agua, asi como la reduccion de la desigualdad. Al evaluar las politicas de carbono y
agua en las formulaciones matematicas propuestas fue posible observar beneficios ambientales y
econdmicos lo cual representa una alternativa interesante para abordar los problemas actuales y
para obtener disefios éptimos en distintos tipos de sistemas. Por otro lado, al considerar los
esquemas de justicia en los modelos de optimizacion desarrollados, se encontré6 que ciertos
esquemas pueden resultar en distribuciones no equitativas y que no consideran las escalas de las
partes interesadas. También se identificaron los esquemas que pueden proporcionar distribuciones
apropiadas sin importar el tamafio de las partes interesadas. A continuacion, se presentan

conclusiones particulares de cada sistema estudiado.

5.2 Conclusiones particulares
Para el problema que se refiere al analisis de politicas de carbono en plantas de potencia

usando combustion indirecta y sistemas de algas, se propuso un enfoque de optimizacion que
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considera objetivos econdémicos y ambientales. La primera funcion objetivo consistio en la
maximizacion del beneficio anual, mientras que la otra funcion objetivo consistio en la
minimizacién de las emisiones. EI modelo matematico propuesto se basé en una superestructura
que incluye diferentes tecnologias para cada paso del proceso (sistema de combustion, ciclo de
potencia, etapa de cultivo, cosecha, extraccion y produccion). También se evallo la seleccién del
combustible 6ptimo y la cantidad de CO> enviada al sistema de cultivo. A través de los resultados
se presentaron conjuntos de Pareto para varias penalizaciones y compensaciones econémicas.
También se identificaron los beneficios de considerar los impuestos y bonos de carbono como una
estrategia para reducir las emisiones y simultaneamente lograr un sistema rentable de generacién
de energia y produccion de biocombustibles. Al incluir las compensaciones econdmicas, se
obtuvieron mejores valores para la ganancia y para las emisiones, particularmente con un bono de
carbono de 130 $/t de CO. Las politicas de carbono actuales para el impuesto al carbono no son
suficientes para reducir las emisiones de la misma manera que al considerar el bono de carbono,
por lo que el impuesto requerido para reducir el impacto ambiental se estimo6 en 84 $/t de CO. Sin
embargo, también se pueden lograr reducciones importantes en las emisiones y aumento en las

ganancias con otros valores del impuesto al carbono y los bonos.

Por otro lado, también se presenté un enfoque de optimizacién para la evaluacion de
impuestos y bonos para redes de distribucién de agua integradas con plantas de potencia de doble
proposito. Las penalizaciones y compensaciones econdmicas se aplicaron a las emisiones de
carbono y la gestiéon del agua en los acuiferos (extraccién y recarga) considerando la funcion
objetivo de maximizar la ganancia. Simultdneamente, se analiz6 el efecto de estos impuestos y
bonos en los empleos generados. Para mostrar la aplicabilidad del modelo, se evalu6 un caso de
estudio relacionado con el problema de la gestion del agua en Sonora, México. Los resultados
muestran los beneficios de considerar los impuestos y créditos fiscales relacionados al carbono y
al agua; ya que se identifican compromisos importantes entre las funciones ambientales y sociales
maximizando el beneficio econémico. Al usar los bonos al carbono, se encontr6 la mayor ganancia
(1635 MM $/a) con beneficios similares al esquema de impuestos al carbono en la disminucién de
emisiones y el aumento de empleos generados. Similarmente, los impuestos al agua contribuyeron
a encontrar mejores valores para las funciones ambientales relacionadas con el agua. Por ejemplo,
con el impuesto mas alto, la extraccion de agua disminuy6 a 179x10° m*/ay las recargas de dos de

los acuiferos evaluados en el caso de estudio alcanzaron su valor méaximo. Sin embargo, las
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ganancias encontradas con esta solucion fueron menores que las ganancias obtenidas considerando
los créditos de agua para la recarga de todos los acuiferos. Ademas, al aplicar el crédito a la recarga
de todos los acuiferos, la recarga total y la reduccion en la extraccion de agua fueron mas
significativas. También se observaron compensaciones entre la ganancia y la recarga de todos los
acuiferos. Contrario al escenario de compensacion por la recarga de cada acuifero, donde la

solucién 6ptima no es favorable para todos los acuiferos.

Respecto al problema de disefio de redes de distribucion de agua en sistemas agricolas se
propuso una formulacién de optimizacién que incluye consideraciones de equidad. La formulacion
involucré diferentes campos de cultivo y distintas fuentes de agua como, agua dulce externa a los
campos de cultivo, agua de intercambio entre los campos de cultivo y agua de tanques de
almacenamiento. Cada campo de cultivo se consideré6 como una parte interesada que tiene un
tamanio (o area) diferente, lo que resulta en diferentes escalas de utilidad (o ingresos). Para mostrar
la utilidad de la formulacidn, se abord6 un caso de estudio para cuatro campos de cultivo de maiz
en el estado de Sinaloa, México. El disefio de la red se compar6 considerando distintos escenarios
de disponibilidad de agua y evaluando los esquemas de bienestar social, bienestar Rawlsiano y
enfoque de Nash. Se analizaron las diferentes asignaciones de agua e ingresos para cada cultivo
dadas por los esquemas. Observamos que el enfoque de bienestar social tiene una degeneracion
inherente (es decir, multiples los disefios dan como resultado los mismos ingresos totales del
sistema) y algunos disefios tienden a favorecer a las partes interesadas de mayor tamafio. El marco
propuesto también se utiliz6 para identificar disefios que logran los mismos ingresos totales que el
esquema de bienestar social, pero al mismo tiempo mejoran los ingresos para las partes interesadas
mas pequefias hasta en un 77%. Estos disefios se obtuvieron usando los esquemas de justicia de
Rawls y Nash. Los resultados destacaron el peligro en el que se incurre al utilizar el bienestar social
como métrica para guiar el disefio de distintos sistemas y resaltaron la necesidad de utilizar

esquemas de justicia alternativos.

Finalmente, para el disefio del complejo residencial integrado e intensificado se propuso un
modelo de optimizacién que considera diferentes esquemas de justicia. El sistema integrado
involucrd varias alternativas para satisfacer las demandas (agua, electricidad, calefaccion y
refrigeracion) y tratar los residuos generados (solidos, liquidos y gaseosos). Las alternativas para

cumplir estas demandas incluyeron: agua dulce, agua de lluvia, reciclaje de agua, la red, una unidad
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de cogeneracion, el aprovechamiento del exceso de calor y residuos sélidos, y un sistema de
refrigeracion por absorcion. Por otro lado, las opciones para tratar y aprovechar los residuos
generados fueron la gasificacion de los residuos solidos, el tratamiento de las aguas residuales y el
envio de las emisiones a un sistema de cultivo de algas. Para encontrar el disefio éptimo del
conjunto residencial se consideraron como funciones objetivo la minimizacion del costo, el
consumo de agua dulce y las emisiones generadas. Se propuso considerar cada objetivo como una
parte interesada y usar los esquemas de bienestar social, bienestar Rawlsiano, Nash y Rawlsian-
Nash para comparar las asignaciones. Se evalud un caso de estudio de un conjunto residencial en
la ciudad de Morelia, México. Se identificaron las soluciones dptimas que favorecen a las diferentes
partes interesadas. El Unico esquema que favorecio a dos objetivos fue la formulacién de Nash.
Asi, esta solucion representa una alternativa interesante para obtener soluciones de compromiso
para el disefio del complejo. Cuando se involucré un peso especifico para cada objetivo, se
mantuvieron algunas tendencias. Sin embargo, también se encontraron soluciones alternativas
guiadas simultaneamente por el factor de peso y el esquema. Cada asignacion se comparé con la
solucion utdpica. En algunos escenarios, esta solucion (o un valor cercano a ella) se obtuvo, pero
no para todos los objetivos. Concluimos que el concepto de tratar los objetivos de un problema de
optimizacion como partes interesadas puede extenderse a otros modelos multiobjetivo para

identificar soluciones de compromiso usando los esquemas de justicia.

5.3 Contribuciones a la investigacion
Las contribuciones a la investigacion se pueden resumir en las siguientes publicaciones

cientificas:

1. Munguia-Lépez, Aurora del Carmen, Aurora de Fatima Sanchez-Bautista, Mahmoud M.
El-Halwagi, and José Maria Ponce-Ortega. (2021). “Strategic Planning of an Integrated
Fuel Production System with a Fair-Sustainable Approach.” ACS Sustainable Chemistry
& Engineering (Factor de Impacto:
7.632). https://doi.org/10.1021/acssuschemenq.1c00137

2. Munguia-Lopez, Aurora del Carmen, and Jose Maria Ponce-Ortega. (2021). “Fair

Allocation of Potential COVID-19 Vaccines Using an Optimization-Based Strategy.”
Process Integration and Optimization for Sustainability (SCOPUS, CiteScoreTracker
2020: 2.6). https://doi.org/10.1007/s41660-020-00141-8
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Munguia-Lopez, Aurora del Carmen, Jesus Manuel Nufiez-Lopez, and Jose Maria
Ponce-Ortega. (2020). “Identifying Fair Solutions in the Optimal Design of Integrated
Residential Complexes.” Chemical Engineering and Processing-Process Intensification
(Factor de Impacto: 3.731). https://doi.org/10.1016/].cep.2020.108116

Munguia-Lopez, Aurora del Carmen, Victor M. Zavala, Jose Ezequiel Santibafiez-

Aguilar, and Jose Maria Ponce-Ortega. (2020). “Optimization of municipal solid waste
management using a coordinated framework.” Waste Management (Factor de Impacto:
5.448). https://doi.org/10.1016/j.wasman.2020.07.006

. Juarez-Garcia, Maricruz, Aurora del Carmen Munguia-Lopez, and Jose Maria Ponce-

Ortega. (2020). “Optimization Approach to Identify Fair Solutions in the Synthesis of
Carbon, Hydrogen, and Oxygen Symbiosis Networks.” Industrial & Engineering
Chemistry Research (Factor de Impacto: 3.573). https://doi.org/10.1021/acs.iecr.9b06993

Munguia-Lopez, Aurora del Carmen, Apoorva M. Sampat, Eusiel Rubio-Castro, Jose

Maria Ponce-Ortega, and Victor M. Zavala. (2019). “Fairness-guided design of water
distribution networks for agricultural lands.” Computers & Chemical Engineering (Factor
de Impacto: 4). https://doi.org/10.1016/j.compchemeng.2019.106547

Munguia-Lopez, Aurora del Carmen, Ramon Gonzalez-Bravo, and Jose Maria Ponce-

Ortega. (2019). “Evaluation of carbon and water policies in the optimization of water
distribution networks involving power-desalination plants.” Applied Energy (Factor de
Impacto: 8.848). https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2018.12.053

Munguia-Lépez, Aurora del Carmen, Vicente Rico-Ramirez, and Jose Maria Ponce-

Ortega. (2018). “Analysis of carbon policies in the optimal integration of power plants
involving chemical looping combustion with algal cultivation systems.” ACS Sustainable
Chemistry & Engineering (Factor de Impacto: 7.632).
https://doi.org/10.1021/acssuschemeng.7b04903

En el Apéndice E se pueden encontrar las portadas de estas contribuciones. Tambien se

publicd el siguiente capitulo de libro:

Munguia-Lopez, Aurora del Carmen, and Jose Maria Ponce-Ortega. “Carbon Policies for

Reducing Emissions in Power Plants through an Optimization Framework.” In Advances in Carbon

Management Technologies: Carbon Removal, Renewable and Nuclear Energy, Subhas S., Frank
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P. eds, (2020) volume 1, 119-131, CRC Press, Boca Raton, FL, USA.
https://doi.org/10.1201/9780429243608

10.

Y se realizaron las siguientes presentaciones en congresos:

2020 AIChE Annual Meeting, USA, 2020 (Virtually). “Fair Solutions for the Optimal
Design of Integrated Residential Complexes.” (Poster)

2020 AIChE Annual Meeting, USA, 2020 (Virtually). “Municipal Solid Waste
Management Optimization through a Coordinated Market Framework.” (Poster)

XLI AMIDIQ National Meeting, Mexico, 2020 (Virtually). “Optimal Design of Water
Networks for Agricultural Systems based on Fairness Schemes.” (translated from Spanish)
(Presentacion oral)

XLI AMIDIQ National Meeting, Mexico, 2020 (Virtually). “Analysis of Carbon and
Water Policies in the Optimal Design of Water Networks and Power-Desalination Plants.”
(translated from Spanish (Poster)

2019 AIChE Annual Meeting, Orlando, FL, USA, 2019. “Analysis of Carbon and Water
Policies in the Optimal Design of Water Distribution Networks Involving Power-
Desalination Plants.” (Poster)

2019 AIChE Annual Meeting, Orlando, FL, USA, 2019. “Fairness-Guided Design of
Water Distribution Systems for Agricultural Lands.” (Presentacion oral)

Wisconsin Workshop on Organic Waste (WWOQOW), Madison, Wisconsin, USA, 2019.
“Fair Allocations of Wealth in Agricultural Systems.” (Presentacion oral)

2018 AIChE Annual Meeting, Pittsburgh, PA, USA, 2018. “A Mathematical Programming
Model for the Integration of Power Plants Involving Chemical Looping Combustion with
Algal Systems under Carbon Policies Analysis.” (Presentacion oral)

XXXIX AMIDIQ National Meeting, San Jose del Cabo, B.C.S., Mexico, 2018. “Optimal
Integration of Power Generation Plants using Indirect Combustion with Algae Cultivation
Systems for the Reduction of Emissions in Different Scenarios of Penalties and
Compensations.” (translated from Spanish) (Presentacion oral)

XXXVIII AMIDIQ National Meeting, Ixtapa Zihuatanejo, Gro., Mexico, 2017. “Optimal

Energy Integration and Reduction of Greenhouse Gases in Power Generation Systems using
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Indirect Combustion and Production of Biofuels with Algae.” (translated from Spanish)

(Poster)
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APENDICES

APENDICE A

En este Apéndice se presenta informacion complementaria para el problema que se refiere
a las politicas de carbono en plantas de potencia usando combustion indirecta y sistemas de algas.
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In the following tables (Tables S1-S10), the parameters for the case study are presented,
which include efficiencies, unitary fixed and variable costs, specific data for the fuels and outlet

streams, as well as general input for the power plant and the algae cultivation system.

Table S1. Main data for the fuels

Variable Natural gas Coal

Molecular weight 17.60 12.65
Heating power (MJ/kg) 49.54 27

Unitary cost ($/MMBTU) 4.78 2.44

Table S2. Parameters for the configurations i, j, m -3
Configuration Net efficiency Investment cost Unitary production cost
(%) (MM$/year) ($/MWh)
Coal/CLC/IGCC 39.78 615.77 9.93
Coal/CLP/IGCC 37.72 881.42 8.75
Natural Gas/CLC/SC 50.25 435.19 59.98
Natural Gas/CLC/STIG 50.49 293.19 41.43
Natural Gas/CLC/HAT 56.08 362.80 50.72
Natural Gas /exCLC/SC 52.58 428.57 56.68
Natural Gas /exCLC/STIG 49.96 299.11 43.10
Natural Gas /exCLC/HAT 52.34 402.19 61.62
Natural Gas /CLC3/SC 51.18 365.95 50.26
Natural Gas /CLC3/STIG 49.76 332.20 47.50
Natural Gas /CLC3/HAT 55.03 362.33 48.85
Natural Gas /conventional/NGCC 50.38 381.63 52.71

S2



Table S3. Technical coefficients (CT;, j,m’k) for the outlet streams'™

OUTLET STREAMS

Configuration CO, CO,+H,0O  Exhausted H,S Flue gas
Coal/CLC/IGCC 0 2.022 1.218128 0.010 0
Coal/CLP/IGCC 0.386 0 7.237 0 0
Natural Gas/CLC/SC 0 3.223 26.039 0 0
Natural Gas /CLC/STIG 0 3.223 13.65 0 0
Natural Gas /CLC/HAT 0 3.223 31.386 0 0
Natural Gas /EXCLC/SC 1.088 0 28.46 0 0
Natural Gas /EXCLC/STIG 1.05 0 24.775 0 0
Natural Gas /JEXCLC/HAT 1.071 0 45.585 0 0
Natural Gas /CLC3/SC 0 3.223 21.622 0 0
Natural Gas /CLC3/STIG 0 3.223 24.045 0 0
Natural Gas /CLC3/HAT 0 3.223 36.106 0 0

Natural Gas 0 0 0 0 26.438

/conventional/NGCC

Table S4. Parameters for the harvesting stage technologies

Process  Efficiency Fixed cost Variable Reference
cost
Flocculation 0.97 22,700 0.15 $/kg of Lira-Barragan et al.*
$/unity coagulant
Centrifugation 0.85 23,100 0 Lira-Barragén et al.
$/unity
Gravity 0.72 34.39 $/h 0 Lira-Barragan et al.* Hernandez-Calderon
sedimentation et al.’, Sandip et al.®
Magnetic 0.98 2.07 $/kg 0.73 $/kg Wang et al.”, Sandip et al.®
separation
Tangential flow 0.8 52500 $/m’ 2$dm’ Pragya et al.®, Rossignol et al.’
filtration d sem
Dissolved air 0.85 0.81$/kg  0.71 $/kg  Lira-Barragan et al.* Chen et al."’, Elder"’

flotation
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Table S5. Parameters for the extraction stage technologies

Process  Efficiency Unitary Reference
fixed cost
(MMS$ h/kg)
Solvent extraction 0.736 2.957%x10° Yuanet al."?, Gonzalez-Delgado and Kafarov'’
Supercritical CO, 0.95 0.017598 Yuan et al."?
extraction
Solvent extraction 0.92 8.04x10° Yuan et al.”?, Lira-Barragan et al.*
with previous
drying
Supercritical CO, 0.95 0.017648 Yuan et al.'>, European Roadmap for an Algae-
extraction with Based Industry'
previous drying

Table S6. Parameters for the production stage technologies'’

Technology Efficiency Unitary fixed Unitary
cost (MM$  variable cost
yvear/Mgal) ($/gal)

Biodiesel  Glycerol Ethanol Proteins
Alkali based 0.95 0.098 0.166 0.318 1.92 0.32
process
Enzymatic 0.92 0.096 0.19 0.317 2 0.35
process
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Table S7. Specific water demand for different processes

Process Water demand Reference
Cultivation stage
Raceway pond 600 m’/t Grima et al.”
Photobioreactor 98 m’/t Grima et al.”

Biodiesel production stage
Alkali based process

Enzymatic process

0.77 gal/gal of biodiesel
0.59 gal/gal of biodiesel

Martin and Grossmann'®

Martin and Grossmann'®
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Table S8. Minimum inlet flowrate (kmol/h) of the fuel i used in the combustion system j and power

generation cycle m

SC STIG HAT IGCC  NGCC
Coal/CLC 0 0 0 5,980 0
Coal /CLP 0 0 0 8,680 0
Coal /exCLC 0 0 0 0 0
Coal /CLC3 0 0 0 0 0
Coal /conv 0 0 0 0 0
Natural gas/CLC 815 815 815 0 0
Natural gas /CLP 0 0 0 0 0
Natural gas /exCLC 815 815 815 0 0
Natural gas /CLC3 815 815 815 0 0

Natural gas /conventional 0 0 0 0 815

Table S9. Maximum inlet flowrate (kmol/h) of the fuel i used in the combustion system j and

power generation cycle m

Ne STIG HAT IGCC  NGCC

Coal/CLC 0 0 0 6980 0
Coal /CLP 0 0 0 9680 0
Coal /exCLC 0 0 0 0 0
Coal /CLC3 0 0 0 0 0
Coal /conv 0 0 0 0 0
Natural gas/CLC 1815 1815 1815 0 0
Natural gas /CLP 0 0 0 0 0
Natural gas /exCLC 1815 1815 1815 0 0
Natural gas /CLC3 1815 1815 1815 0 0

Natural gas 0 0 0 0 1815

/conventional
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Table S10. General parameters

Variable Value Reference
Interest rate 0.05 El-Halwagi'’
Plant life (years) 10
Hours of operation for the plant 8568 Petriz-Prieto et al.'
Hours of operation for the algal system 10 Lira-Barragéan et alt
Unitary selling price of electricity ($/MWh) | 287.8828 CFE"
Unitary selling price of biodiesel ($/kg) 1.2 Lira-Barragén et al.*
Unitary selling price of glycerol ($/kg) | 0.09091 Lira-Barragan et al.
Unitary selling price of ethanol ($/kg) 0.33 Martin and Grossmann'’
Unitary selling price of proteins ($/kg) 0.2 Martin and Grossmann'®
Density of the biomass slurry leaving the harvesting stage (g/l) 1000 Lira-Barragéan et alt
Concentration of algal biomass leaving the harvesting stage (g/l) 150 Lira-Barragan et al.®
Lipid content in algal biomass (wt % of dry biomass) 0.3 Lira-Barragan et al.
Feed mass ratio (hexane/biomass) 0.5 Gutiérrez-Arriaga et al.*
Density of biodiesel (kg/l) | 0.864 Garibay-Hernandez et al.!
Hexane loss fraction without previous drying (wt %) | 0.0118 Yuan et al."
Hexane loss fraction with previous drying (wt %) | 0.0023 Yuan et al."?
Feed mass ratio of ethanol for the alkali based process 0.3 Martin and Grossmann'®
Feed mass ratio of ethanol enzymatic process 0.21 Martin and Grossmann'®
Unitary requirement of catalyst (kg/kg of biomass) 0.015 Martin and Grossmann'®
Unitary requirement of lipase (kg/kg of biomass) 0.13 Martin and Grossman'®
Unitary requirement of urea (kg/kg of biomass) 0.33 Gutiérrez-Arriaga et al.*
Unitary requirement of phosphate (kg/kg of biomass) 0.071 Gutiérrez-Arriaga et al.*
Unitary cost of urea ($/kg) 0.45 Gutiérrez-Arriaga et al.?’
Unitary cost of phosphate ($/kg) 0.65 Gutiérrez-Arriaga et al.?’
Efficiency of the pure CO; stream 0.88 Lundquist et al.2
Efficiency of the flue gas stream 0.70 Gutiérrez-Arriaga et al.*
CO, demand (kg/kg of biomass) 1.83 Gutiérrez-Arriaga et al.*
CO; fraction in FCA 0.344 Petriz-Prieto et al.'
CO; fraction in FCOM 0.04 Petriz-Prieto et al.'
Coagulant concentration (mg/l) 0.74 Gutiérrez-Arriaga et al.*
Unitary cost of coagulant ($/kg) 0.150 Gutiérrez-Arriaga et al.*
Residence time for the cultivation stage (days) 3 Gutiérrez-Arriaga et al.*
Unitary cost of hexane (3/kg) 1.5 Gutiérrez-Arriaga et al.?’
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Table 1. Main Parameters for the Cultivation Stage Technologies

Raceway pond
Efficiency 0.35
Unitary fixed cost ($/kg) 0.227
Unitary variable cost ($/ kg) 0.421
Productivity (g/m? d) 15

System geometry 10 m wide; 100 m long; 0.30 m deep

132 parallel tubes/unit; 80 m long tubes; 0.06 m tube diameter

Photobioreactor Ref
0.75 Slade and Bauen*®
9.54 Jorquera et al?’
4 Slade and Bauen*®
30 Grima et al.**

Menetrez*

Table 2. Specific Electricity Demands for Distinct Technologies Considered in Each Stage

Process

Cultivation stage

Raceway pond

Photobioreactor

Harvesting stage

Flocculation

Centrifugation

Gravity sedimentation

Magnetic separation

Tangential flow filtration

Dissolved air flotation

Extraction stage

Solvent extraction

Supercritical CO, extraction

Solvent extraction with previous drying
Supercritical CO, extraction with previous drying
Biodiesel production stage
Alkali-based process

Enzymatic process

Power demands Ref
426.9 kWh/t Grima et al.*®
9432 kWh/t Grima et al.*®
167 kWh/t Lira-Barragan et al**
8 kWh/m? Singh et al.>
0.1 kWh/m? Singh et al.>
4.5 kWh/m? Wang et al !
2.06 kWh/m® Dangquah et al.>*
15 kWh/m? Uduman et al.>*
1.13 kWh/kg Yuan et al.**
1.74 kWh/kg Yuan et al.**
$.11 kWh/kg Yuan et al.**
5.41 kWh/kg Yuan et al.>*
1.86 kWh/gal Martin and Grossmann®’
1.11 kWh/gal Martin and Grossmann®’

demand is greater too. In order to extract the lipid molecules
from the biomass, the solvent and supercritical CO, extraction
methods are considered.

Finally, in the biodiesel production stage, the alternatives
include the alkali-based and enzymatic processes. Both streams
obtained from the oil extraction stage (residual biomass and
lipids) are used in this production step. The lipid-depleted
biomass is converted to ethanol and proteins, while the extracted
triglycerides are transformed into biodiesel and glycerol.

It is assumed that the electricity demand for each particular
step of the algae-to-biodiesel subsystem is provided by the power
plant.® The electric energy requirements for all the stages
depend on different variables, such as the biomass or the removed
water flow (Table 2).

The whole parameters for the power generation plant and the
algae cultivation system can be found in the Supporting Information.

B PROBLEM STATEMENT

The addressed problem consists of designing the optimal inte-
grated power plant with an algae cultivation system simulta-
neously accounting for economic and environmental objectives.
Furthermore, the effect of different values for the carbon tax and
for the carbon bonus is evaluated. The optimal configuration
must include finding the following:

o Optimal selection of fuel and its flow rate.

e Optimal technologies or processes for the combustion sys-
tems and power cycles and for each stage of the algae system.

e Amount of CO, that is delivered to the algae-to-biodiesel
process.

o Specific conditions, for instance, the required nutrients
and water, the area for the cultivation stage, and the biomass
flow rate from one stage to another.

e Trade-offs between the economic and environmental
functions.
e Profitability and the environmental impact.

The aforementioned problem is addressed through a mathe-
matical programming model formulation, which, in general,
involves mass balances for the inlet and outlet flow rates, discrete
decisions for the selection of distinct processes, and relationships
to represent the costs, as well as the revenues and overall
requirements.

B MATHEMATICAL MODEL FORMULATION

We propose a MILP model to evaluate the integrated global
system, which is based on the superstructure shown in Figure 3.

The sets of the present model are indicated with uppercase I, J,
K, M, H, O, and B that represent fuels, combustion systems,
outlet streams, power cycles, technologies for the harvesting
stage, technologies for the oil extraction stage, and technologies
for the production stage, respectively. Specifying the elements of
each set (indexes), the general process can be described as
follows: first, the fuel i is used in the power generation cycle m
with a combustion system j. Then, the energy in the outlet stream
k is recovered, and such a stream is delivered to the atmosphere
or to the cultivation stage of the algae system. Next, the produced
biomass is sent to the technology h of the harvesting stage, after
that to technology o of the extraction stage and finally to tech-
nology b of the last stage (production).

Power Generation System. Equation 1 represents the
disjunction for the selection of the fuel i used in the combustion
system j and power generation cycle m. If the Boolean variable
Zi;m is true, the inlet flow rate of fuel lies between a lower value
(FMIN;;,,,) and an upper bound (FMAX;; ), and also the fixed
cost is activated. On the other hand, if Z;; , is false, the fuel flow

jym
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Figure 3. Superstructure proposed to represent the possibilities in the global system.

rate (FCLj,m) is equal to zero as well as the costs. Besides, ineq2,a
logic restriction is included to specify that only one fuel, system
combustion, and power cycle must be chosen.

i,j,m

ﬁZi,j,m
FCjy 2 EMIN,; ,,
FC,;, =0
Fci,j,m < FMAXi‘j‘m
CCLC,;,, =0

ccLc,,, = pCL;,
Viel,je],meM (1)

222 Zyn=1
i€l jeJ meM (2)

The previous disjunction is reformulated in order to obtain
logical relationships using the Big-M reformulation.>®

ECyjm 2 EMIN,; \z,;,, Vi€l j€], meM ®3)

FC, . < FMAX,

. Loz
ij,m — i,j,m<i,j,m

Viel,je], meM (4)

CCLC,,,, = PCL,; 2

i,j,mi,j,m

Viel,je], meM (s)

Electricity Generated, Outlet Streams, and Variable Costs.
Once the inlet flow rate of fuel is obtained, the electric energy

produced (FE;;,,) and the outlet streams (FO,;,,) can be com-
puted as shown in eqs 6 and 7. The parameter E;;,, symbolizes
the net efficiency of the scheme i, j, m, and CT;,, refers to a
technical coeflicient that allows us to attain the outlet flow rate of
the distinct configurations. In eqs 8 and 9, the relationships for
the variable costs of the scheme i, j, m are presented, where the
variable CC;j,, is the cost due to fuel consumption. While the
terms PCAL;, PC;, and PM; represent the heating power, the
unitary cost, and the molecular weight of the fuel i, respectively.
Figure 4 shows the superstructure for the flow rates and fixed
costs involved in the combination i, j, m.

FE,=E, ,PCALPMFC  Vi€l,jE],mEM
(6)
Viel,je],meM,kekK
(7)

Viel,je], meM (8)

Foirjrmrk - C’I;rj/m;k'pci!j!m

COP., = CVl . FE

i,jym ijym= ij,m

CC,,, = PCALPCPMaFC,;, Vi€l,j€], meM
©)
Global Effluents. The values of the outlet streams (FO; ;)
are assigned to new variables so as to distinguish among the
various global effluents: carbon dioxide (FCO), carbon dioxide

DOI: 10.1021/acssuschemeng.7b04903
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Figure 4. Superstructure for the election of fuel i used in the combustion
system j and power generation cycle m.

with water (FCA), exhausted air (FGC), hydrogen sulfide
(FHS), and flue gas (FCOM).

Z Z Z FO,; , k=1 = FCO

iel je] meM (10)
Z Z Z FOi,j,m,k:z = FCA

i€l je] meM (11)
Z Z Z Foi,j,m,k=3 = FGC

i€l je] meM (12)
> > Y FO,,xy = FHS

i€l je] meM (13)
Z Z Z Foi,,',m,k=5 = FCOM

iel je] meM (14)

Algae Cultivation System. Determination of Source of
CO,. Equation 15 indicates a mass balance to determine the
source of carbon dioxide (outlet stream) to be sent to the first
stage of the algae cultivation system. The utilization of CO, varies
depending on the source where it comes from; the parameters
ECO, ECA, and ECOM symbolize this difference. ECO refers to
the efficiency of the pure CO, stream, while ECA to the efliciency
of CO, with a water stream and ECOM to the efficiency of
the flue gas stream. FCO™® and F“O% represent the CO, that is
delivered to either cultivation technologies (raceway pond or
photobioreactor), F9%is the flow rate of CO, that is released to
the atmosphere, and M*“© is the molecular weight of the gas.

MFO(FCO x ECO + FCA x ECA + FCOM x ECOM)
— FCOZR + FCOZP + FC02L (15)

Selection of Optimal Technology in the Cultivation Stage.
The following disjunction is used to determine the technology
employed and the biomass produced in this first stage. As shown
in eq 16, if the Boolean variable W is true, the raceway pond is
selected and the flow rate of biomass for this process is calculated
(FBR). In contrast, if W is false, the photobioreactor is chosen
and the produced biomass is also calculated (FBP). Each tech-
nology has a distinct efficiency " and %, and the common terms
T and 5°°: represent the fraction of hours per day that the gas is

sent to the cultivation step and the CO, demand, respectively.
By the Big-M reformulation, the relationships shown in eqs 17,
18, 19, and 20 are obtained.

w W
T T
FBR = ° ﬂRFcozR FBP = r° ﬁchozp
co. 5C02 (16)
T
FBR = MFCOZR
50 (17)
DT P
T _cow
FBP = ——F
[6f0) (18)
FBR < MPw (19)
FBP < M*(1 — w) (20)

Costs and Water and Power Requirements in the
Cultivation Stage. The fixed costs as well as the variable costs
and the required electric energy for this stage are functions of the
biomass flow rate. Equations 21 and 22 correspond to the
investment costs, which likewise depend on the operating hours
(HY) since the capacity of each technology changes with this
value and the biomass flow rate. PR® and PR” symbolize the
unitary fixed cost of the raceway pond and the photobioreactor.

CCR = PR} x HY x FBR (21)

CCP = PR® x HY x FBP (22)

The total variable costs are estimated considering the variable
cost of the selected system for the cultivation stage and the cost
because of the urea, phosphate, and water consumption. For
calculating the flow rate of nutrients required (urea and
phosphate), it is necessary to consider the biomass flow rate
going to the next stage as shown in eqs 23 and 24. The efficiencies
for the technologies in the harvesting stage are also taken into
consideration (;-°C and ). From these values, some typical
factors and the specific requirements of urea and phosphate
(RU and RP) can be obtained. Equations 25 and 26 represent the
urea flow rate for the different technologies: FU® refers to the
raceway pond and FU"to the photobioreactor. Similarly, eqs 27
and 28 determine the phosphate flow rate required.

FBR = ) F/*o¢

heH (23)
FBP = Y F"0¢

heH (24)
FUS = [ ) (B0 x ¢ x yh)]RU x a

| heH (25)
FUP =| 3 (B9 x pFo¢ x yh)]RU x o

| hen (26)

[
FPR — z (F:LOCI X ﬂhFLOC X },h) RP X aN

heH (27)
FPP — Z (F;LOCZ % /}hFLOC % 7/h)‘|1{P X aN

| heH (28)

DOI: 10.1021/acssuschemeng.7b04903
ACS Sustainable Chem. Eng. XXXX, XXX, XXX—=XXX



ACS Sustainable Chemistry & Engineering

Research Article

The water flow rate needed for the raceway pond and the
photobioreactor depends on the particular demand of each tech-
nology, which considers only the makeup water required since it
is assumed that the harvested water is recycled (Grima et al.**),
and it is obtained as follows:

FWR = DWRFBR (29)

Fw? = DW'FBP (30)

As already mentioned, once the requirements of water and
nutrients are attained, the total variable costs can be computed.
The terms CV® and CV” symbolize the unitary variable costs of
the raceway pond and the photobioreactor. CU, CP, and CW are
the unitary costs of urea, phosphate, and water, respectively.

COP® = (CV® x FBR + CU x FU" + CP x FP® + CW x FwW®)
(31)

COP” = (CV® x FBP + CU x FU” + CP x FP” + CW x FW?®)
(32)
The power demand changes according to the process and the
biomass flow rate (FBR, FBP) as shown in eq 33 that indicates
the electric energy requirement for the raceway pond and equally
for the photobioreactor in eq 34.

ECR® = ENCRFBR (33)

EC? = ENC'FBP (34)

Required Area for the Cultivation Stage. The area is function
of the selected technology. Typically, the raceway ponds need
great areas (A®), while the photobioreactors require smaller areas
(AP). In order to calculate it, the hours of operation in the
cultivation stage (HD) and the productivity must be given. The
number of needed raceway ponds and photobioreactors (NUM"
and NUMP) is estimated considering their calculated area and
specific measurements (for the photobioreactor the number and
measurements of its tubes are taken into account).

HD
AR = Z——FBR
pR (33)
HD
AP = ——FBpP
PP (36)
NUMR = — AR
wl (37)
NUM? = L'D TAP
o (38)

Election of Optimal Technology in the Harvesting Stage.
The next step in the algae-to-biodiesel system is the harvesting
stage. Equation 39 represents the total biomass flow rate that
enters to this stage. Equations 23, 24, and 39 give the relationship
expressed in eq 40.

> F{MC = FBR + FBP
heH (39)

F;LOC — F:LOCI + F;LOCZ Vhe H (40)

The selection of the employed process h is modeled using the
disjunction shown in Equation 41. If the Boolean variable Yy, is
true, the inlet flow rate to this process exists, and its costs and
electric energy required too. On the other hand, if Y}, is false the
inlet flow rate is equal to zero.

Y, 7Y,

FO% — R [v | F° =0 | vhen

F;LOCZ — FBP F;LOCZ =0

(41)
Via the Big-M reformulation, the following relationships for
the previous disjunction are obtained:

FfLOCl < MByh VheH (42)

FfLOCZ < MByh VheH (43)

Certain processes, h, require two steps; the outlet flow rate of
the first step is presented in eq 44, where £-°C symbolizes the
fraction of biomass recovered. For technologies h that do not
require this step, SE-CC is equal to 1. Similarly, eq 45 shows the

outlet flow rate for the second step of process h.

F;'LOCS — ﬂhFLOCF;LOC Vhe H (44)

F*=y3F'°% VheH (45)

Costs and Power Requirements in the Harvesting Stage.
The total variable and fixed costs are determined by the following
relationships. Equation 46 represents the fixed cost of the first
step for the harvesting stage, where the inlet flow rate is Ff-°C.
The variable cost of this first step (CVEY) depends on the alum
coagulant flow rate (Fi"), and to calculate such flow rate, the
concentration at the beginning of the harvesting stage (CONC,,)
is needed. The terms TR, PROF, CAL, and PAL refer to the
residence time, depth of the raceway pond, and concentration
and cost of the coagulant, respectively.

CT*°¢ = CTUF™ VheH (46)

1 [ DEPHT x F[*o¢! N D" x F[0¢?

CONC, = —5s oF o7

VheH (47)
FM = cMCONC, VheH (48)
cvit =PYE! VheH (49)

The amount of withdrawn water is expressed using eq S0,
where p™® and C*® symbolize the density of the biomass slurry
and the concentration of algal biomass leaving the harvesting stage.

FB

FW;;OS — (f)

F—I)F,f"s VheH

(50)

The overall fixed costs vary for each process h, so they are
computed separately according to the characteristics of each
process. CTC, CTS, CT™, CT™, and CTPA* refer to the unitary
fixed costs, whereas p" is the density of liquid water.

CT, = CTFEOC + CT(¢ (s1)
CT;%, = CTFZ) + CT55° (52)
CT, = CT*MHY X F, (53)
CT2, = CT: FW,2Z,

(54)
CT;>, = CTP* x HY x FZ9¢ + CT/E9¢ (55)

DOI: 10.1021/acssuschemeng.7b04903
ACS Sustainable Chem. Eng. XXXX, XXX, XXX—=XXX



ACS Sustainable Chemistry & Engineering

Research Article

Likewise, eqs 56, 57, 58, 59, and 60 represent the variable costs.
Equations 61 and 62 refer to the electric energy consumption of
all the processes, including the power demand for the first and for
the second step of this stage (ECILOC and ECS9).

CViZ = CViL, (56)
Vi, = CVil, (87)
CV;Zy = CVVER, (s8)
cos CVTF cos
CVimy = — FW),
(59)
CViZy = OV 4 cyy ()
EC;"%¢ = ENC,"F"°° VY heH (61)
cos ENC”::QS cos
EC;™ = FW;* VheH
(62)

Election of Optimal Technology in the Extraction Stage.
The total biomass flow rate leaving the harvesting stage enters to
the extraction stage; this is represented in eq 63. As the costs in this
stage depend on the amount of biomass leaving the cultivation
stage, it is also included in the hypothetical balance shown in eq 64.

z F;os - Z FDEXT

h 0 (63)

Y FY°F = FBR + FBP
o (64)

The disjunction used to determine the technology o for the
extraction stage is presented in eqn 65. If X, is true, the inlet flow
rate to that process (FE*T) exists, and the flow rate that activates
the costs of process o (F5'°F) exists too. On the contrary, if the
Boolean variable is false, both flow rates are equal to zero.

X, —X,
F:ZXT — F,,‘:OS v F:ZXT =0 Yo€EO
BIOF __ BIOF __
FPIOF — pBR + FBP | | EFF = 0 (65)

Reformulating the prior disjunction using the Big-M reformu-
lation, the following equations are attained for each alternative:

FT <M’ VYoe€oO (66)

FPF" <MPx, VYoe€oO (67)

The flow rate of oil extracted (FS™) and the lipid-depleted
biomass (F5P) are calculated from the recovery fraction of oil for
each process (o,) and the lipid content in algal biomass (WO™L).

FOIL WOILFEXT YoeO (68)

FP = FP(1 -

W™ VYoeo (69)

Costs and Power Requirements in the Extraction Stage.
The fixed costs are expressed in eq 72 and include the cost of the
dryer that some processes o require (CSEC) and the specific cost
of each process (CE). C¥ and CI® symbolize the unitary
investment costs.

Ce=CrF'" Voeo (70)

cF=CrPrMF voeo (71)

Ccr¥=c<+¢’ Voeo (72)

Equation 74 shows the variable costs that involve only the
hexane consumption (FEX), which is obtained from the feed
mass ratio, the loss fraction, and the biomass flow rate entering to
the stage. The electric energy demand (ECE*T) is computed by
eq 7S.

FHEX — MRPHEX'FF*T vo e 0 (73)
COHEX = PHEXFDHEX YoeO (74)
ECPT = ENCPEPT Vo€ (75)

Selection of Optimal Technology in the Production Stage.
The last stage in the system is the production of biodiesel.
Equations 76 and 77 include the balances for the outlet streams
of the extraction stage and the inlet streams of the production

stage.
FOIL FPROD
LE"=2E o6
FLD FSTARCH
LE" =2 -

As described above, the oil stream (EPROP) s utilized to
produce biodiesel and glycerol. In the same way, the lipid-
depleted biomass stream (Fy **M) is used to produce ethanol
and proteins. In eq 78, the disjunction that allows selecting the
optimal technology b is presented. Similar to the other disjunc-
tions proposed, the Boolean variable Q,, controls the value of the
inlet flow rate. The logical relationships obtained by the Big-M
reformulation for this disjunction are shown in eqs 79 and 80.

Q, Q,

e gt | e | vees

FSTARCH _ pLD FSTARCH _ g (78)
FP <M’q VbeB (79)
FbSTARCH < Mqu VbeB (80)

The products of this stage, biodiesel, glycerol, ethanol, and
proteins, are represented in eqs 81, 82, 83, and 84. The terms
WEE, WRS WRE, and W make reference to the recovery fraction
of the distinct products.

FPP = wPF*® VbeB (81)
FbGLI — ;{GFPROD VbeB (82)
FT=wlE™ vpes (83)
F:ROT — W;{PFZ;STARCH VbeB (84)

Part of the generated ethanol is required in process b for
biodiesel production, so in order to attain the ethanol flow rate
available for sale, eq 86 is employed.

FF™REQ = MRTFRP Vb eB (85)

F®=F"T-F™% VbeB (86)

DOI: 10.1021/acssuschemeng.7b04903
ACS Sustainable Chem. Eng. XXXX, XXX, XXX—=XXX



ACS Sustainable Chemistry & Engineering

Research Article

Costs and Power Requirements in the Production Stage.
The fixed and variable costs are computed as shown in egs 87
and 88. The terms CEXP and PERP symbolize the unitary costs
and pPP the density of biodiesel. The necessary flow rates of the
catalyst (FG2T) and lipase (F§™) are estimated too.

CPROD
C* = 2—F" VvbeB
(87)
PPROD
V"= L —HYXF® VbeB
p (88)
FAT = wATERP Vb eB (89)
FP=w/"F*"  VbeB (90)

Finally, eqs 91 and 92 represent the water and power
consumption. The unitary requirements of water and electric
energy are expressed with the parameters DWE® and ENCEROP.

DWBD
FWAP = —LF  VbeB
p (1)
ENCPROD
EC*P = —L—F® VbeB

(92)

Electric Energy Produced and Water Consumption for the
Whole System. In eq 93, the annual net electric power is attained
by subtracting the power demanded in each stage of the algae
cultivation system from the electric energy produced by the
scheme i, j, m in the power plant. The total water consumption
involves the demand of the raceway pond (FWY), the photo-
bioreactor (FW"), and the production stage (FW5 °P). Equation 94
represents the overall water requirement.

ZEDIDID IR

i€l jeJ meM

EC® + EC" + Y EC°+ Y EC™

heH heH
+ Y ECPT+ Y EGRP
0€0 beB (93)

CONS" = FW" + FW" + Y Fw;""
beB (94)
Carbon Dioxide Emissions. To obtain the total emissions
(EM), the CO, mitigated must be subtracted from the CO,
generated, as shown in eq 97. The produced CO, is computed
from its fraction present in the outlet streams (FCO, FCA, and
FCOM), while the amount of gas mitigated is calculated from the
CO, flow rate that is delivered to the cultivation system.

prod“©* = MF°(FCO + FCA x FCA“®* + FCOM x FCOM®°?)

(9s)
fixed0? = ¢PT(FCOR | RCO2P) (96)
EM = prod“°* — fixed“* (97)

Combining eqs 15, 96, and 97, the following relationship for
the CO, emissions is obtained:

EM = MF(FCO + FCA x FCA“°* + FCOM x FCOM“®?)

— tPT[MF°(FCO x ECO + FCA X ECA + FCOM x ECOM)
_ FCOZL]

(98)

Note that the variable EM includes the CO, that was not used
in the raceway pond or photobioreactor (F<9*), the carbon
dioxide that cannot be utilized due to the stream which contains
it, and the amount of CO, that is not possible to mitigate for the
restriction of the fraction of hours per day that the gas is sent to
the cultivation step. The variable F°°?" can be zero or not
depending on the objectives considered for the optimal design
(maximizing the profit or minimizing the emissions). Never-
theless, the emissions generated for the CO, that is not utilized
due to the stream and the emissions for the restriction of supply
hours to the system are unavoidable.

Costs. The total fixed and variable costs (CAP and COPER),
which include the costs related to the power generation system as
well as the algae cultivation system, are shown in eqs 99 and 100.
KF represents the capital recovery factor according to a specific
interest rate and investment time horizon (Table SI0,
Supporting Information).

3 Y ceg,,, + CCR + CCP

7| i€l je] mem

CAP =K
+ ) Ccr+ Y erX 4+ Yy el
heH 0€0 beB
(99)
Z Z Z COPirjfm + Z Z Z Ccifj/m
i€l je] meM i€l jeJ meM
COPER = HY
+ Y eV )+ Y eytP
heH 0€0 bEB
(COPR ]
+ HD,
+ cop? (100)

Revenues. The overall revenues (IN) account for the sale of
electricity and the products (biodiesel, glycerol, ethanol, and
proteins).

EPSPE + Z FEPspBP 4 Z FeHgpeH!
beEB beB
IN'= HY Z TS T Z oT oT
+ ), EFSsPET 4 ) RROTgp™R
beB beB
(101)

Carbon Tax and Bonus. An economic penalty (carbon tax)
for the generation of CO, emissions is considered, which is
defined by eq 102. In contrast, an economic compensation is also
included, with the purpose of comparing the effects on the
objective function. This carbon bonus for avoiding emissions is
represented in eq 104. The avoided emissions are given by the
difference between the emissions generated in a conventional
system and the emissions in the proposed integrated system. In
order to calculate the emissions for the conventional system, the
unit greenhouse gas emissions for the fuel i (USHEE) is used as
shown in eq 103.

CCTAX = EM x HY X CTAX (102)
EMCONV,, , = US"“*PCALPMFC,  ,

Viel,je], meM (103)
CCOMP =[> 3 ) EMCONV,;,, — EM [HY x COMP

i€l je] meM
(104)
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APENDICE B

En este Apendice se presenta informacion complementaria para el problema que se refiere
a las politicas de carbono y agua en plantas de potencia de doble propésito integradas con redes de
distribucion de agua.
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The following equations are complementary to the presented model and were previously

reported by Gonzalez-Bravo et al. [1].

Water distribution
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Power production
TEnergy, = > Eproduction], + > Eproduction, vteT (17)
TEnergy, =Y ES" + Y EX + > EN vteT (18)

r g 0
EProduction,’, = SW,}" - GEP, VueU,vteT (19)
Existence of new storage tanks
y;to . @Zto,min S S(;TlaX S y;to . ®sqto,max (20)
InstCost:® = k{zl- Vi +Z,(S5™) J vqeQ (21)
Sgr < Sg™ qeQ,teT (22)
StorageCost = H, > InstCost;* (23)
q

Existence of new power desalination plants
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InstCost”™ =k, LZS. yre 4z, (SWUmaX )aJ VueU (25)
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TERM = SW."" . FCF, YueU,vteT (32)
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Existence of solar collector
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Pumping and piping costs
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Nomenclature
Subscripts
g Location of agricultural users
I Existing aquifer
j Deep wells
n Location of existing power-desalination plants
0 Location of industrial users
p Location of existing water storage tanks
q Possible location of new water storage tanks

r Location of domestic users



X

Distribution time in months
Possible location of new power-desalination plants

Existing dam as natural resources

Positive variable

dw

a'i,j,t
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E rej
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bu )t
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Dn,p,t

N,Esto
DU‘D,[
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o

e
Eproduction,

EPDopcost

Water sent to the deep wells from aquifers

Maximum effective solar collector area

Effective solar collector area

Water sent to the sea as reject from existing power-desalination plants
Water sent to the sea as reject from new power-desalination plants
Water received from existing power-desalination plants

Water received from new power-desalination plants

Water distributed in central stations from deep wells (domestic)
Water distributed in central stations from deep wells (agricultural)
Water distributed in central stations from deep wells (industrial)
Water received in storage tanks from existing power-desalination plants
Water received in storage tanks from new power-desalination plants
Energy demand by domestic users

Energy demand by agricultural users

Energy demand by industrial users

Energy produced in existing power-desalination plants

Operational cost for existing power-desalination plants



Eproduction,
F_agr

it

GE,reI

n,x,t

Gyt

hy"

hye

s

H Y
InstCost”
InstCost ™
K F

M X,t

NPDinstcost

NPDopcost
OpCost e
OpCost,,**
pca
PipingCost
PumpingCost

Q

aq
Ri,t

Energy produced in new power-desalination plants

Aquifer recharge from agricultural users

Water received in dams from existing power-desalination plants

Water received in dams from new power-desalination plants

Water in domestic central station
Water in agricultural central station

Water in industrial central station

Operating hours for the plant per year

Storage installation cost

Installation cost (new power-desalination plants)
Factor used to annualize the inversion, year
Water in dam

Installation cost for new power-desalination plants

Operational cost for new power-desalination plants
Operational cost (new power-desalination plants)
Operational cost (existing power-desalination plants)
Percentage of water that seeps into the ground
Piping cost

Pumping cost

Heat

Natural recharge of water



SolarCost

SCCost™™

SOCost;5™

E.aq
p.it

N,aq
q.i,t

E,dom
p.rt

N,dom
q,rt

E.agr
g.pit

N,agr
g.q.t

Eind
o,pt

N,ind
0.t

Spe

Sa

S:’lax
StorageCost
Sw
SWn‘f:'E
sw,i
TEC"
TEnergy,

TER

u,t

Total solar collector cost

Capital cost of solar collector

Operating cost of solar collector

Water received from existing storage tanks

Water received from new storage tanks

Water received from existing storage tanks (domestic)
Water received from new storage tanks (domestic)
Water received from existing storage tanks (agricultural)
Water received from new storage tanks (agricultural)
Water received from existing storage tanks (industrial)
Water received from new storage tanks (industrial)
Water in existing storage tanks

Water in new storage tanks

Maximum storage value

Storage cost

Maximum seawater consumption

The total water extracted from the sea for existing power-desalination plants

The total water extracted from the sea for new power-desalination plants

Total energy cost

Total energy produced

Total energy requirement



yElom Water received in central stations from existing power-desalination plants

r,n,t

(domestic)

ng'na‘ﬂr Water received in central stations from existing power-desalination plants

(agricultural)

Vert Water received in central stations from existing power-desalination plants
(industrial)
v Water received in central stations from new power-desalination plants
(domestic)
e Water received in central stations from new power-desalination plants

(agricultural)

V?,J,Td Water received in central stations from new power-desalination plants
(domestic)

W, Water in aquifer

Wf‘;”} Water received in central stations from dams (domestic)

ng’;t Water received in central stations from dams (agricultural)

W(')”‘X’t Water received in central stations from dams (industrial)

Parameters

AEC, Agricultural energy cost

APC Agricultural piping cost

AQP Deep well piping cost

agrdem,, ~ Water requirements of agricultural users

ATot™" Minimum available area of solar collector



ATot™
AVF™
AVB™
BPC
BFC
DEC,
DPC
domdem
EPC
FCF
FFC
GEP
GPC

HPF,
HPB,

IEC

t

IPC
inddem,
NPC
PPA
PAQ
PPC

PPD

Maximum available area of solar collector
Maximum amount available for fossil fuels
Maximum amount available for biofuels
Aquifer recharge piping cost

Biofuel cost

Unit domestic energy cost

Unit domestic piping cost

Water requirements of domestic users
Storage recharge piping cost (existing P-D plant)
Fuel consumption factor

Fossil fuel cost

Energy generation factor

Unit dam recharge piping cost

Heating power for fossil fuels

Heating power for biofuels

Unit industrial energy cost

Unit industrial piping cost

Water requirements of industrial users

Unit storage recharge piping cost (new power-desalination plant)
Unit agricultural pumping cost

Unit deep well pumping cost

Unit aquifer recharge pumping cost

Unit domestic pumping cost



PPE

PPG

PPI

PPN

PPS

SPC

Unit storage recharge piping cost (existing power-desalination plant)
Unit dam recharge pumping cost

Unit industrial pumping cost

Unit storage recharge piping cost (new power-desalination plants)
Unit storage pumping cost

Unit storage piping cost

Maximum value of seawater extracted from the sea

Useful collected energy

Unit cost of water for agricultural use

Unit cost of water for domestic use

Unit cost of water for industrial use

Unit fixed cost of the tank

Unit fixed cost of the tank

Unit fixed cost of new power-desalination plants

Unit fixed cost of new power-desalination plants

Unit fixed cost of new power-desalination plants

Unit fixed cost of new power-desalination plants

Unitary cost of solar collector

Economic scale factor

Reject factor of power-desalination plants

Maximum capacity of the tank

Minimum capacity of the tank



@Pesmax Maximum capacity of new power-desalination plants

u

@Pesmn Minimum capacity of the new power-desalination plants

Binary variables

WO Existence of a solar collector

Yo' Existence of a storage tanks

yree Existence of power-desalination plants
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Fig. 3. Pareto curves for the proposed system that involves several economic
penalties for the generated emissions (GHGE).

is related to water scarcity and it has been described in detail by
Gonzalez-Bravo et al. [9]. Hermosillo city is located in the west central
coast of Sonora, which is a desert region (Sonoran Desert). The rainfall
in the Sonoran Desert is low [9]. Besides, there has been an increasing
demand for water, leading to a scarcity in lakes, rivers, and aquifers.
Such demand varies for the different sectors, agriculture requires the
highest part with 93%, then domestic users with 5%, industrial users
with 1%, and the last 1% for the livestock sector and others [9]. The
lack of rain along with the rapid population growth in the region and
the unequal distribution of water resources have caused a competition
between agricultural and domestic sectors [61]. In addition, water
shortage has led to increasing the groundwater exploitation. There are
62 aquifers in the state of Sonora of which the three most important are
Costa de Hermosillo (CHA), Guaymas (GSA) and Valle del Yaqui (VYA).
18 of these aquifers are overexploited and 5 have seawater intrusion
[62]. The “CHA” aquifer is located in the irrigation district 051, while
the “GSA” aquifer in the 084 and the “VYA” aquifers in the districts 041
and 018. The agricultural users involve such irrigation districts and the
fluctuation in the water requirements considering two growing seasons
March-August and October-January. Furthermore, the variation
throughout the year in the water demand from the domestic and in-
dustrial sector is considered, including the cities of Hermosillo,
Obregon, and Guaymas [5]. Supplementary information has been re-
ported by other studies [9].

The electricity demands of the distinct users can be satisfied by
existing and new power-desalination plants. Regarding the existing
plants, there are two thermal power plants in the state of Sonora: Puerto
de Libertad and Guaymas II. Puerto de Libertad is located at 194 km
from Hermosillo city and it has four units of 158,000 kW. Whereas
Guaymas II is found at 130 km from the south of Hermosillo city and at
108 km from the northwest of Obregon city, with a total installed ca-
pacity of 484,000 kW [63]. The proposed locations for the new power-
desalination plants are Costa de Hermosillo beach and Valle de Yaqui
beach. As the studied place is a desert region, it is an optimum location
for solar collectors because of the high direct normal irradiation
(around 3000 kWh/m?) [64]. In addition, the energy requirements for

Table 1
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the power plants can be fulfilled with fossil fuels and biofuels [65]. The
availability of the biofuels varies with the seasons and the generation of
agricultural wastes [66].

The economic penalties and compensations considered for carbon
emissions and water management are the following. For the carbon
taxes, predicted values for monetizing the externalities in the USA are
included (25, 32, 41 and 52 $/ton CO,) [20] as well as the values of 10
and 15 $/ton CO, that are likely to be taken into account for future
Mexican regulations [17]. As for the carbon tax credits, its value varies
from 0.3 to 130 $/ton CO, avoided. Such extreme values are considered
along with intermediate compensations including 1, 4, 7, 10, 80 and,
120 $/ton CO,, which represent the change of carbon price for world
emissions in the last years [67]. The water taxes involve the next va-
lues: 0.032, 0.079, 0.121 and, 0.148 $/m® of water extracted. These
economic penalties have been effectively used in other countries [35].
Similarly, water tax credits for recharging aquifers, such as 0.048,
0.084, 0.132 and, 0.134 $/m>, have been previously implemented [38].

5. Results and discussion

The optimization results were obtained based on the case study and
the considerations described previously. This section can be divided
into two parts. Firstly, the sets of optimal solutions for the carbon taxes
and tax credits are presented, including the impact of these economic
penalties and compensations on the profit, and on the environmental
and social functions. Then, the results for the water taxes and tax credits
are discussed similarly through Pareto curves involving the interaction
among the water sent to recharge aquifers, the water extracted and the
profit. The water tax credits analysis includes the evaluation when the
compensation is applied to the recharge of all aquifers as well as the
evaluation when the compensation is applied to the recharge of each
aquifer.

5.1. Carbon taxes and carbon tax credits analysis

Fig. 3 shows the Pareto curves obtained considering several carbon
taxes (10, 15, 25, 32, 41 and, 52 $/ton CO,) that have been previously
reported [20]. Furthermore, a greater tax of 115 $/ton CO, is included
in the analysis because it represents the necessary tax to find better
values for the environmental and social functions, which means the
minimum amount of greenhouse gas emissions (GHGE) and the max-
imum number of jobs. This value was estimated without any constraint
for the emissions and jobs and considering the objective function of
maximizing the profit. As can be seen in Fig. 3, the solution with this
tax gives the best values for the emissions and jobs (14,484,014 ton
COy/year and 12,647 generated jobs) and the worst value of the Pareto
front for the profit (—39 MM$/year). These results show that, with the
appropriate tax, further environmental and social benefits can be
achieved, although the economic objective can be compromised.
Evaluating the rest of the taxes, greater values for the profit are
achieved as the penalty decreases, whereas the reduction in emissions
and increase in the number of jobs start at the lowest tax with
14,484,245 ton CO,/year and 10,325 jobs. When no tax is involved, the
results correspond to the reference case. As expected, in this scenario

Comparison between the solutions for the reference case and for the highest carbon tax.

Variable

Reference case Carbon tax = 115 $/ton CO,

Profit (MM$/year)
Greenhouse gas emissions (ton CO,/year)
Jobs

Water sent to recharge the “CHA” aquifer (A{y,) (m®/year)
Water sent to recharge the “GSA” aquifer (A4gs) (m®/year)
Water sent to recharge the “VYA” aquifer (Aly,) (m®/year)
Water extracted from deep wells (W") (m®/year)

1627 -39
14,543,998 14,484,014
10,307 12,647

0 0

44 % 10° 44 % 10°
439 x 10° 439 x 10°
283 x 10° 283 x 10°

932
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the worst values for the environmental and social functions as well as
the maximum profit (1627 MM$/year) are found. Specifically, the
generation of emissions is the maximum (14,543,998 ton CO,/year),
while the number of jobs is slightly lower (10,307). Nevertheless,
comparing the results for the social function between the reference case
and the highest tax, the difference is clearer since 22.7% more jobs are
generated. Other tradeoffs between these solutions are presented in
Table 1. Here, it should be noticed that the environmental variables
involving the water sent to recharge the different aquifers (A{py4, A&sas
Ayys) and the water extracted (W") are not influenced by the carbon
taxes, therefore, their values do not change from the reference case.
Through the different profit values for these extreme solutions, the cost
of reducing emissions and generating jobs can be visualized.

On the other hand, the optimal solutions for the carbon tax credits
analysis are presented in Fig. 4. The Pareto sets show tradeoffs for the
emissions, generated jobs and profit, when considering various eco-
nomic compensations for avoiding emissions (0.3, 1, 4, 7, 10, 80, 120
and, 130 $/ton CO, avoided) [67]. Note that the decrease in the
emissions and the rise in the generation of jobs start at a tax credit equal
to 7 $/ton CO, with 14,484,245 ton CO,/year and 10,325 jobs. For this
point the profit is 1627 MM$/year. As expected, with higher tax credits
better values for the environmental and social functions are achieved as
well as for the economic objective (as opposed to the taxes). Specifi-
cally, with the greatest compensation, the reduction in emissions is
maximum with 59,984 ton CO,/year lower than the reference case,
likewise, the maximum values for the number of jobs and profit are
attained (12,647 generated jobs and 1635 MMS$/year). It should be
noted that the emissions and jobs for this compensation are equal to the
solutions for the highest tax (see Table 1). Despite the profit is contrary
to the other functions, it is possible to find its highest value along with
the maximum number of jobs and minimum amount of emissions due to
the involved tax credit. As in the carbon taxes analysis, the amount of
water sent to recharge the aquifers and water extracted is the same from
the reference case.

The comparison for the fuel consumption among the reference case,
the lowest tax, and the highest tax credit is shown in Fig. 5. For the
reference case, less natural gas is used and coal is required instead. The
tax equal to 10 $/ton CO, is selected for the evaluation because, as
previously mentioned, from this tax a decrease in the generation of
emissions is observed. In this scenario, only natural gas and biomass are
consumed. The case of the tax credit equal to 130 $/ton CO, results in
the greatest reduction in emissions and is the solution with fewer fossil
fuels consumption. Additionally, biogas is used to fulfill the total energy
requirement. The three cases require the same amount of biomass and
no solar energy is consumed in any of them.

5.2. Water taxes and water tax credits analysis

A similar strategy is used to evaluate the impact of economic pe-
nalties and compensations on the amount of water extracted from deep
wells and the amount of water sent to recharge aquifers. The considered
water taxes, as well as the credits, are reported in the literature [39]. In
this analysis, there is no change in the number of jobs and emissions
from the reference case since the taxes and credits refer to the water
use. Fig. 6 shows the Pareto front for the various water taxes evaluated
(0.032, 0.079, 0.121 and, 0.148 $/m> of water extracted) [37], where
the tradeoffs among the water extracted from wells (W"), the water
sent to recharge the distinct aquifers (A4, Agsas Avya), and the profit
are presented. Using the lowest tax, the extraction of water from wells is
slightly lower (279 x 10° m®/year), more water is sent to recharge the
“GSA” aquifer (48 x 10°m?>/year) and predictably, the profit is less
(1618 MM$/year) than the no tax case. With greater taxes, the profit
keeps decreasing equally to the water extracted while the recharge
increases. Specifically, for the highest tax, the extracted water is
104 x 10°m®/year lower than the one of the reference case, attaining a
value of 179 x 10° m®/year. Whereas the recharges to the “CHA” and
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“GSA” aquifers achieve their maximum values: 75 x 10° and
73 x 10°m®/year, respectively. Although the profit is the lowest for
this point (1589 MMS$/year), a positive value is still achieved. For the
whole tax analysis, there is no change in the amount of water sent to
recharge the “VYA” aquifer. Note that the water tax is applied to the
water extracted, so there is no particular influence of the taxes on the
recharge of aquifers. Therefore, the increase in the water used to re-
charge aquifers depends on the decrease in the water extracted and its
effect on the variables associated with the distinct aquifers, contrary to
the analysis using Eq. (14) where the compensation is applied to each
aquifer separately generating different sets of solutions per aquifer.

The water tax credits analysis can be divided into two parts. First,
when the economic compensation is applied to the amount of water
sent to recharge all aquifers and the profit is estimated by Eq. (13).
Next, when the water tax credit is applied to the recharge of each
aquifer and Eq. (14) is required to calculate the profit. The optimal
solutions obtained with Eq. (13), when considering several water tax
credits (0.048, 0.084, 0.132 and, 0.134 $/m® of water sent to recharge
aquifers) [38], are presented in Fig. 7. For the lowest compensation, a
decrease in the water extracted and an increase in the recharge of the
“GSA” aquifer is observed, while no change occurs for the other aqui-
fers and the profit is equal to 1650 MM$/year. It should be noted that
the profit is higher than the one obtained without considering the tax
credit (see Table 1). As expected, the profit keeps increasing with
higher tax credits and a further increase in the water sent to recharge
the “CHA” and “GSA” aquifers (75 x 10° and 66 x 10° m3/year) occurs
from a compensation equal to 0.132 $/m>. The amount of water ex-
tracted is reduced to 186 x 10° m>/year while there is no change in the
recharge of the “VYA” aquifer.

Fig. 8 presents the Pareto sets obtained when Eq. (14) is applied to
the “CHA” aquifer evaluating the tax credits previously discussed.
Comparing to the results obtained with Eq. (13), the behavior of the
curves related to the water sent to recharge the “CHA” and “VYA”
aquifers is equal while there is no increase in the recharge of the “GSA”
aquifer for all the credits (44 x 10°m?>/year). Regarding the other
variables, the water extracted only decreases for the two highest tax
credits to 208 x 10° m®/year, and there is no significant increase in the
profit. This occurs because the compensation associated with the re-
charge of the “CHA” aquifer is not enough to impact the economic
function as much as the compensation associated with the recharge of
all aquifers.

Similarly, the optimal solutions for the case of Eq. (14) applied to
the “GSA” aquifer are shown in Fig. 9. Note that the recharge of the
“GSA” aquifer rises first to 48 X 10° m>/year and then to 73 x 10°m?/
year with the highest tax credit. This last value is the maximum re-
charge found for the “GSA” aquifer, likewise, it is achieved using the
highest tax and therefore with a lower profit (1589 MM$/year). Worst
values for the “CHA” and “VYA” aquifers are obtained because there is
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—s—GHGE ~—+—Taxcredit —s—Jobs
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14,540,000 sl TR=]
100 %
14,530,000 L4 90 é
o - 80 =
z y, =
= 14,520,000 0 2
g / w0 3
T 14,510,000 73 S
] 50 S
]
14,500,000 = 0k
7 0 8
14,490,000 ks 20 3

e ~ 10

14,480,000 3 0

1625 1528 1530 1632 153 1636

Profit {(MME/Y)

Fig. 4. Pareto curves for the proposed system that involves several economic
compensations for the avoided emissions (GHGE).
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Fig. 5. Comparison of the fuel consumption considering the highest carbon tax
credit, the lowest carbon tax and the reference case.
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Fig. 6. Pareto curves for the proposed system that involves several economic
penalties for the extraction of water from deep wells (W™).
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Fig. 7. Pareto curves for the proposed system that involves several economic
compensations for the recharge of all aquifers (Aly4, Absa, Avya)-

no increase for the first one and the recharge for “VYA” aquifer is re-
duced to 432 x 10°m?3/year. In this case, the largest decrease in the
water extracted (261 x 10°m®/year) is attained using the highest
compensations, such decrease is less than the reduction with the other
cases of tax credits analysis since the recharge of the “CHA” aquifer is
null. Comparing to the case of Eq. (14) applied to the “CHA” aquifer, it
is possible to find slightly higher values for the profit (maximum
1635 MM$/year) due to the amount of water extracted.

Fig. 10 shows the Pareto curves for the last case which refers to
apply Eq. (14) to the “VYA” aquifer. There is no reduction in the water
extracted (283 x 10° m3/year) and thus, high values for the profit are
attained (maximum 1686 MM$/year). Furthermore, the reference
amount of water sent to recharge this aquifer is high, contributing to
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Fig. 8. Pareto curves for the proposed system that involves several economic
compensations for the recharge of “CHA” aquifer (Afy,).
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Fig. 9. Pareto curves for the proposed system that involves several economic
compensations for the recharge of “GSA” aquifer (A&g4).

raising the profit despite the recharge does not increase with the tax
credits as in other analysis. Regarding the “CHA” and “GSA” aquifers,
both keep the reference value for the recharge.

6. Conclusions

An optimization approach for water distribution networks involving
power-desalination plants under taxes and tax credits evaluation has
been presented. The economic penalties and compensations are applied
to carbon emissions and water management considering the objective
function of maximizing the profit to find the optimal design of the
proposed system. Simultaneously, we analyzed the effect of these
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Fig. 10. Pareto curves for the proposed system that involves several economic
compensations for the recharge of “VYA” aquifer (Ay,).



APENDICE C

En este Apendice se presenta informacion complementaria para el problema que se refiere
a las redes de distribucion de agua para sistemas agricolas guiados por esquemas de justicia.
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Anonymity (symmetry): Symmetry indicates that a fair allo-
cation under permuted identities is equal to the permuta-
tion of the fair allocation under the original identities. This
ensures that there is no discrimination {voluntary or invol-
untary) among stakeholders.

Affine invariance: Affine invariance indicates that an alloca-
tion under scaling of the utilities is equal to the affine trans-
formation of the allocation obtained under the original sys-
tem. This ensures that the allocation is scale-invariant.
independence of irrelevant alternarives: This axiom implies
that the choice of a utility allocation over another is not af-
fected by irrelevant utilities in the set.

Restricted manoronicity: Restricted monotonicity states that,
if the feasible utility set is expanded, then the allocation un-
der the expanded set should dominate that in the original
set.

Interestingly, it has been shown that no utility alloca-
tion scheme can satisfy all of these properties simultaneously
Roth, (1979). Typically, the monotonicity property is ignored since
it is extremely difficult to satisfy in practice. We highlight the
fact that, under an axiomatic setting, one cannot say that a given
scheme (or an allocation) is more fair than another one. The above
properties only provide guidance to select schemes that are fair or
nat.

2.1. Social welfare scheme

The social welfare approach (also known as the classical util-
itarian principle} is widely used in engineering applications and
economic systems to allocate utilities among stakeholdees. Tn this
scheme, the allocation of rescurces is achieved by maximizing the
sum of utilities (the total utility). In welfare cconomics the re-
sulting allocation is known as the Bentham-Edgeworth solution
(Bertsimas et al, 2011). For applications where the sum of utili-
ties (the mean utility) is a measure of system efficiency, the so-
cial welfare function is a natural objective to use. Morcover, the
solution is efficient in the sense that it is Parere optimal. On the
other hand, since the social welfare function is affine (linear), the
solution may not be unique, which results in multiple allocations
that lead to the same total utility (Sampat and Zavala, 2019). This
violates the symmetry property described previously and leads to
ambiguity of the allocation. Furthermore, since the problem is de-
generate, it can be difficult to compute all possible allocations. The
existence of multiple solutions also implies that a secondary objec-
tive that focuses on distributing allocation in an alternative man-
ner can be maximized while maintaining efficiency. Another im-
plication of the affine nature of the social welfare function is that
it cannot properly capture scales/sizes of the stakeholders, thus
failing to capture the impact of relative improvements in stake-
holder ailocations, These limitations can lead to significant inequal-
ity among stakehelders in a competitive environment. To overcome
these issues, allocation schemes such as the Rawlsian welfare and
the Nash schemce can be used.

2.2. Rawlsian welfore scheme

According to Rawls (1971), social and economic allocations
should be such that they provide the greatest benefit to the least
well-off members of society. Rawls thus proposes to maximize the
smallest utility. Unfortunatety, the allocation under the Rawlsian
scheme does not properly capture scales (ignores large stakehold-
ers) and may not be unique. Furthermore, such an allocation may
not be efficient and Pareto optimal because it is not monotonically
increasing with respect to the utilities of all the stakeholders, re-
sulting in wasted resources (Sampat and Zavala, 2019). Moreover,

|
Ci"P ¢-Fresh water—)

Crop |,
O L

+ &

Fig. 1. Proposed superstructure for water network,

degeneracy of this scheme leads to the viclation of the symmetry
property.

2.3. Nash ullvcaron scheme

From a game theory perspective, the utility allocation problem
can be viewed as a bargaining game between stakeholders. In pi-
oneering research, Nash (1950) proved that there exists a utility
allocation scheme that satisfies the properties of Pareto optimality,
symmietry, affine invariance, and independence of irrelevant alter-
natives (what is now known as the Nash allocation). The Nash al-
location is obtained by maximizing the product of utilities and is
mathematically equivalent to maximizing the geometric mean of
utilities {as opposed to the arithmetic mean used in the social wel-
fare). Roth generalized the Nash solution to multiple stakeholders
(Roth, 1979).

An important observation is that maximizing the product of
utilities is equivalent to maximizing the sum of their logarithms
(since the logarithmic function is strictly concave). Consequently,
the logarithmic transformation naturally captures a wide spectrum
of systems scales and provides a unique solution. This uniqueness
property is key to ensure that the scheme satisfies the symme-
try property. In other words, there are no alternative allocations
that lead to the same Nash optimal objective value (Sampat and
Zavala, 2019). On the other hand, Nash schemes might need to sac-
rifice total system efficiency {sum of utilities) in order to achieve
fairness. Interestingly. however, we will see that one can combine
Nash allocation schemes and exploit the inherent degenerary of the
social welfare to find allocations that are both efficient and fair.

3. Water network design formulation

We design a water distribution network for crop fields using
the optimization model proposed by Rubio-Castro et al. (2016). We
extend this formulation to account for different types of revenue
allocation schemes. The resulting model is a2 mixed-integer nonlin-
ear program {MINLP) and is based on the superstructure depicted
in Fig. 1.

The water requirements of each crop field can be satisfied by
using a combination ef precipitation water, groundwvater, fresh wa-
ter, and reused water from other crop fields and storage tanks. The
crop fields represent the stakeholders and their revenues from crop
sales represent their respective utilities. The crop production for
each field is limited by water allocated and thus the design of the
water network plays a key role in ensuring that allocation of water
{and associated utility) is efficient {maximizes the total utility of
the system) and fair (balances the utilities of the individual stake-
holders).

We denote the sets of crop fields, freshwater types. storage
fanks, and time periods as C, W, &, and 7T respectively. The wa-
ter requirement for each crop field depends on the water depth
Lict. The water depth is constrained (Eq. (3.1)) by the field ca-
pacity H(f‘ irrigation criterion Cr, and the root depth Dr.; (Nuiiez-
Lopez et al, 2018). The field capacity refers to the ideal moisture
content that varies by soil type (Rubio-Castro et al., 2016). The soil
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moisture content presents significant temporal stability (Martinez-
Fernandez and Ceballos, 2003) and thus its time-variability is not
considered. The irrigation criterion indicates the percentage of us-
able humidity and varies by irrigation system (Sifuentes-Ibarra and
Macias-Cervantes, 2008). Detailed notations are listed in Nomen-
clature.

Lice <8CrDre, ceciteT (3.1)
The water depth is used to estimate the inlet water flow to the

crops (ché'}) based on the crop area {A;) and the irrigation effi-
ciency (i} as:

Fwer, < et ceeqer (3.2)
7

[

The irrigation efliciency is a parameter that refers to the effi-
cietncy of water application and represents the ability of the irriga-
tion system to apply a uniform amount of water to all parts of the
crop field. This parameter depends on the irrigation system and
type of crop (Sifuentes-Ibarra and Macias-Cervantes, 2008). The ir-
rigation time can be estimated by using the input flow and the
volumetric flow rate (Qwci™ ), as shown in Eq. (3.3). The crop yield
(Pc¢) is a function of the inlet water and crop type, which is char-
acterized by the parameters y. and 8, (Martinez-Martinez et al.,
2002). This relationship is shown in Eq. (3.4). Note that, when con-
straints (3.1) and (3.2) are active, the maximum yield for each crop
is achieved.

Fwet
Tier = ch;': , ccCite T {3.3)
[
Fweit \ %
Pc_,=yc( A”) , ceCteT (34)
C

The inlet water to each crop field (Eq. (3.5)) can consist of fresh
water (Fwfsw, ¢ ), reused water from storage tanks (Fscsc¢), reused
water from other crops (Fccgfc‘[}, precipitation water (Fwpe, ¢}, and
capillary rise (Fwrc ;). The water balance for each crop field is
given in Eq. (3.6). Here, Fwc® and Fwc®, represent the water ab-
sorbed by the crop and the water lost by evaporation, respectively.
The outlet water sent to storage tanks and other crops is given by
Festesr and Fee®™t  respectively.

ol

. . ESCoos o FOCH ]
Fwel = 3 Fwfsyer+ ) —= + Y —E 4 Fwpe +Fwree.

wel sed p dcd
o . . Fest, Fec™
Fwel, — Fwely — Fwed <3 —2L 4 5 cdf o eteT

S8 F ded
(3.8}

Depending on seasonal and local availability, there is an upper
limit for each type of fresh water (Eq. (3.7)). The absorbed and lost
water (Fwc® and Fwc®) are estimated in Egs. (3.8) and (3.9), re-
spectively. Egs. (3.10) and (3.11) capture the mass balances for the
water exchange among crops and for the storage tanks, respec-

tively.

ZFWfSw.c,r < QN weWLeT (3.7)
;uc?f; =n¥Aclicr, ceCteT (3.8)
Fwet = qéAlLic;, ceCteT (3.9)
Fec™, =Fec™,. cdeCiteT (3.10)

Fstl Fst!®  — ZFCSEE.S.I‘ ZFSCH,;‘ scStcT

sr-1 7"
oeil el

(3.11)

We model the binary decision (z{") of installing or not a storage
tank with the following constraints:

ror
% < sts(ﬂp,

seSteT (3.12)

Fst{? < QPO se 8. (3.13)

Here, £2P%% is the upper bound for the capacity of each stor-
age tank (Fsto"™). Similatly, we model the decision of installing
pipelines and pumps for the water exchange between crop fields
and storage tanks by using the binary variable zZ. The bimary vari-
able zi. is used to capture water exchange berween storage tanks
and crop fields.

Fest, ;
M o FestEPPE ccCsc ST (314}
pTicy '
Fost&PPP « QIUXPPZS - ccCse 8 {3.15)
FCS[(.S.I’ cap, pum ] N =
T < Fest§ , CeCseSteT (3.16)
FestlPPIM < QUERPIMZES - ceCses (3.17)
FsCs.er cap.pip > 2
T <Fsc. 77", seS,ceCtleT (3.18)
P cr
FsclPoIP - MDD g8, ceC (3.19)
Fsts oo cup,pim »
TE. =Fscee ™, scSccl b cT (3.20)
b
Fscfppum « QUL se S, cel (3.21)

‘The installation of pipelines and associated pumps for the water
exchange among crop fields is modeled by using the binary vari-
able z°©

C.

A
Feccae FecPP?P cdecCtleT (3.22
oTicr <Fcc. ", GdeCle 22
Fecllh = Qe gidice (3.23)
ceCteT (3.5)
Focti

T == < Fee PP cdeCiteT (3.24)

.t )

FoclipPim < QUixpimize e dec {3.25)

The total capital cost of water network design includes the cost
associated with storage tanks (Swc®), piping (Pip®), and pumping
(Pump®) equipment. These are computed as a sum of the fixed and
variable expenses:

SWfC — KF (Z Cfssu\'zil.\' + ZCI_,;‘W(Fsrgap){r)

el Ses

(3.26)

. o S T~ pes DY FestZaP-PP
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S e o ~ Ucs
CEl 5ad ESl SEd
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Pump® = K E Z CfPoPzs, + Z ECU{.’EP [chtéﬁp‘p“m)"
vell sel cel 5e8

+ YO+ Y Ul (PP

Sed vl sed o

P Y 1 Y Zf‘f’i’_?(Fffif’d”’”"’]”) R

ceC de cel de¢

Here, KT represents the capital recovery factor according to a spe-
cific investment time herizon. The fixed costs depend on the binary
variables while the varitable costs are a function of the different
flow rates and specific parameters, such as the distance between
crops and storage tanks (D). The operational costs of the system
involve the fresh water cost (Fwc), the operating cost of the storage
tanks (Swc®), and the operating costs for piping equipment (Pip®)
and pumps (Pump®).

Fwe =335 " CulFw sy (3.29)
woW el T
Swe® 3N CuiFstiy (3.30)
ses reT

Pip® = Y | Cu D) Fostese + Y ) Fsesce+ 9y Focld,

[ ool scs 55 ool ccl detr
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The power required by the pumps to exchange water between crop
fields, storage tanks, and crop fields is given by:

r { HeS Feste
Pcfs\rzg(ﬁ:ﬂi]-iiﬂ)‘ ceC.5e8,1eT (3.33)
o5 .
He Fsc,
e, ;&%(S;—Tf“) seS.ceCteT (3.34)
ey tloe
Hete, Focout
- B c.d cdrt
pee, B[ Td Fede) L ycoreT (3.35)
c.d,t gf_ ( ”f‘;’ T Lot )

The capital and operating costs are used to estimate the total an-
nual cost (TAC) in Eq. (3.36).

Eq. (3.37) computes the revenue for an individual crop field per
time period, while the total revenue per crop field are given by
Eq. (3.38). Note that the unitary price of crops (Cu,) can vary in
each time period.

TAC = Swc + Pip™ + Pump® + Fwe + Swe™ 4 Pip™ + Pump®

(3.36)
Ster =CULAL:, ceCleT (3.37)
Le=Y St C€C (3.38}

teT

The objective function used to guide system design depends on
the utility allocation scheme that is selected (e.g. social welfare,
Nash, or Rawlsian allocation scheme). The formulation (3.39a)-
(3.39b) is a social welfare allocation scheme as it seeks fo
maximize the total revenue of all the crops fields. The (TAC) is
constrained by an upper limit (¥, which represents the budget
available for the infrastructure.

W i—max ) &

el

(3.39a)

st. TAC =W (3.39b)

The above design formulation captures all the system design
constraints and logical constraints {required for the calculaticn of
TAC and ¢} and results in a non-convex MINLPE. The allocations
obtained for each crop field using the sccial welfare approach are
denoted as ¢2W, cec.

The formulation (3.40a)-(3.40b) allocates utilities by using a
Rawlsian scheme. Note that this objective function corresponds to
maximizing the smallest utility of the stakeholders:

R

@ = max rpicn e (3.40a)

st TAC < W (3.40b)

The Nash allocation scheme is modeled by using formulation
(3.41a)-(3.41b):

™ i=max ) log i (341a)
el

st TAC = W. (3.41b)

{3.31)

(3.32)

An important goal of this work is to illustrate the degenerate
nature of the social welfare scheme. To do so, we consider the for-
mulation in (3.42a)-(3.42c) (we refer to this problem as the social
welfare Il scheme). Here, the objective function secks to find an
alternative allocation that matches the optimal total revenue ob-
tained by the standard social welfare scheme (chW ¥

eWihi=max 3 (¢ - M) (3.42a)
el
st Y b=y Y (3.42b)
224 el
TAC < W (3.42c)

We also compare the allocations given by the Nash and Rawl-
sian schemes that have the same total utility achieved by the so-
cial welfare scheme. This is done by adding constraint (3.42b) to
the Nash and Rawlsian formulations. These formulations seek to
exploit the degeneracy of the social welfare scheme to abtain allo-
cations that are both efficient and fair.

4. Case studies

The proposed formulation is general and can be applied to any
case study. However, to illustrate the results that can be obtained,
we study the design of a water distribution network for an agricul-
tural region in the State of Sinaloa, Mexice. We consider the four
maize crop fields of varying sizes shown in Fig. 2. We also consider
that flood irrigation systems are used (Sifuentes-Ibarra and Macias-
Cervantes, 2008). Further details on this application and its corre-
sponding parameters can be found in Rubio-Castro et al. (2016).
The considered parameters are representative of the case study re-
gion and the time-variability was accounted by analyzing different
periocds. For our analysis, each crop field is treated as a stakeholder.
We constder the different water requirements of each crop tield
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welfare 11 scheme, the highest revenue for crop fields 1, 3 and 4
are attained. To achieve this, the utility for crop 2 decreases by
27%. This relative difference is lower than the change in revenue
for crop 1. Comparing these results to those obtained under setting
(a), we observe that the relative differences among the allocation
schemes are lower when fresh water and budget is more abun-
dant. We alsp found that the differences in the allocations collapse
when resources are abundant {settings {c} and {d}).

It is important to note that each allocation scheme gives rise
to a very different network design. We illustrate the difference by
comparing the networlc design under the social welfare and Nash
allocation schemes (Fig. 5). Here, the inlet water includes both the
fresh water and exchanged water across all time periods. The line
width denoctes the amount of water transferred. For settings (a)
and (b), we observe that the Nash scheme allocates more fresh wa-
ter (and thus more revenue; to the small crop field 1. This trans-
lates to a larger revenue for crop field 1 compared to the revenue
under the social welfare scheme. We also observe that, under both
the settings, the social welfare scheme favors crop field 4. Since the
TAC is more constrained in setting {a} {4.54 thousand $fyear), the
water network design consists of exchanges driven by gravity. thus
reducing the cost requirement (waler flows from crop fields 1 and
3 to crop fields 2 and 4). Here, the Nash scheme favors both crop
fields 2 and 3. When the budger for TAC is increased, as in set-
ting {b), other exchanges that require pumping systems exist {from
crop field 2 to 4 as well as from crop fields 2 and 4 to 3). Again,
the Nash selution allocates more water to crop fields 2 and 3. For
the allocation schemes shown in Fig. 5, no storage tanks were re-
quired. Interestingly, only for the Rawilsian approach in setting (a)

a storage tank for crop field 4 was selected as part of the eplimum
configuration.

The variability in the water allocations to each crop field per
time period under the social welfare and Nash schemes is pre-
sented in Fig. 6. Here, we consider freshwater availability setting
(b). The inlet water to each crop field includes both the fresh water
and exchanged water. We observe that, in period 3 (May to August)
and period 4 {August to Qctober), there is less water exchanged
under both social welfare and Nash schemes. This occurs because
the sales price of maize is low in such periods. For the other peri-
ods, the exchanges between crop fields are equal in direction and
only vary in the amount of water exchanged. The largest water
axchanges occur in period 2 (March to May), where the price of
maize is the highest. We also note that, in every period, the Nash
solution allocates more water to crop fleld 1 than the social wel-
fare solution whereas the social welfare scheme favors crop field
4: with the exception of periad 3 where both schemes allocate a
similar amount of fresh water to crop field 4. In the case of crop
ficlds 2 and 3, the Nash scheme allocates more water than the so-
cial welfare approach for most pericds. These resuits highlight how
the proposed schemes identify non-trivial allocatiens of water that
satisfy locational {geographical) and tempaoral affects.

5. Conclusions

We have proposed an optimization formulation to design agri-
cultural water distribution networks that factor in fairness consid-
erations. Our formulation can capture different sources of water
such as external freshwater to crop felds, water from the exchange



APENDICE D

En este Apendice se presenta informacion complementaria para el problema que se refiere
a los complejos residenciales guiados por esquemas de justicia.
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1. PROPOSED MODEL FORMULATION

Based on the superstructure presented by Nufiez-Lopez et al. (2018), the constraints
subject to the objective functions presented in the optimization model are described as

follows.

Rainwater collecting system

The harvested rainwater in a time period t (ERW), is given by the conditioned

collecting area ( Area™ ) multiplied by the precipitation in that period ( precip, ):

F* = Area™ Precip, , VteT (s1)

Rainwater storage system
The capacity for the rainwater storage system (cap®*ss) should be greater than the

water stored over the considered periods (ERW):
Cap™™* >E™ | vteT (S2)

RWSS SRW
Cap™ 2FE™ ,VteT (S3)
Balance in the rainwater storage system

The water in the rainwater storage system over the period of time t (FtSRW) is equal
to the stored water at the end of previous time period (E_isW ), plus the inlet water to the

storage system (FtRW), minus the outlet water from the storage system that is sent to the

f RW -residential f RW -algae f RW -boiler
t t t

complex ( ), to the algae production system ( ), to the boiler (

),

RW-ICE RW -garden
(f, (f,

the internal combustion engine ), to the gardens ), and to the cold water

sale ( ftRW—saIe):

FtSRW — Ft_SfW + FtRW _ ftRW—resmentlal _ ftRW—aIgae _ ftRW—boHer _ ftRW—ICE _ ftRW—garden
(S4)
_ftRW-saIe , VteT
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Fresh water needed

The total fresh water consumed in the time period t (FtFW) is equal to the sum of the

inlet water from the housing complex ( f.™" ™ “™), the algae system ( f.”"' %), the boiler

FW -boiler FW-ICE FW-garden
(f; fi e ):

), the cogeneration system ( ) and the gardens (

F

tFW — ftFW-residentiaI + ftFW-aIgae_'_ ftFW-boiIer + ftFW-ICE + ftFW-garden , VteT (85)
Capacity for the fresh water storage tank
The capacity for the fresh water storage tank (cap™ss) should be greater than the

water stored over the considered periods (EFW):

Cap™ >E™ | vteT (S6)

Internal combustion engine

To produce the electricity needed for the residential complex, a prime mover is considered,
which uses heat at high temperature, which can come from the combustion of a natural gas,
or wastes from the residential complex, or biomass from the algae system. Furthermore, this
cogeneration system discharges significant amounts of waste heat, and this can be used to
heat water and to satisfy the hot water needed by domestic users, or this waste heat can be
used to run the absorption refrigeration system and to produce cooling needed by users in the
complex. Then, the following relationships are needed to model the interactions of these units
and to design the internal combustion engine.

Electricity generated in site by the internal combustion engine
The electricity generated in the ICE (Et'CE) is calculated as follows:

E‘ICE =aICE-EFtNG-ICE VteT (S7)

NG-ICE
R

where «'“®F is an electricity conversion factor for the cogeneration system and is the

natural gas required for the ICE to produce electricity.
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Needed fresh water for the ICE

The fresh water required for the cogeneration system ( ECW"CE) is equal to the fresh

water conversion factor for the ICE («'“=“") multiplied by the inlet natural gas (FtNG"CE) to

the system:
Ftcw-mE — o\CEOW FtNG—ICE vteT (S8)

Balance for the fresh water in the ICE

CW-ICE
R

The total fresh water sent to the ICE ( ) can be from the rainwater storage

system ( f,"""'°% ) and from fresh water ( ;™" "% ):

FCW-ICE - f RW-ICE + f FW-ICE Vt GT (Sg)
t t t !

Distributed electricity from the ICE

The electricity distributed by the ICE ( Et'CE) is equal to the sum of the electricity sent

ICE-residential

to the residential complex (€, ICE-algee

), to the algae system (€ ), to the greywater

ICE-sale

BT, to the wastewater treatment (&' """ ) and for sale (& **):

treatment (€
EICE :etICE-residentiaI +etICE-aIgae +et|CE-G\NT +etICE—WWT +etICE-SaIe ’ Vt ET (Slo)

Generated hot water in the ICE

The hot water generated by the ICE ( Ht'CE) is calculated by the hot water factor for

the ICE ( g'e=-~w ) multiplied by the inlet natural gas into the ICE (ENG"CE

):
HtICE :ﬂICE—HW FtNG—ICE  VteT (S11)

Needed natural gas in the ICE
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NG-ICE
R

The natural gas required for the ICE ( ) can be obtained for purchase (

f NC-Purehesed-ICE y “for the gas treatment unit ( ¢ ™™y and for the gasification system

NG-gasification-ICE
(f; )

FtNG—ICE — ftNG—purchased—ICE + ftNG—gastreatment—ICE + ftNG—gasification—ICE ’ Vit (812)

Distributed hot water from the ICE

The hot water produced in the ICE (Ht'CE) can be sent to the residential complex (

htICE-residentiaI ICE-ARC

), to the ARC (h, ) and for sale (h/*""*):

H ICE — hlICE-residentiaI + htICE-saIe + hlICE-ARC Vt (813)
t '
Generated flue gases in the ICE
The flowrate for the flue gases generated by the internal combustion engine (Gt'CE) is

equal to the emission conversion factor by the ICE (, 'e=-s ) multiplied by the inlet natural gas

into the system (F"*"'):

GtICE - yICE-gFtNG-ICE vt (S14)

Distributed flue gases from the ICE

ICE-algae

The flue gases from the ICE (GI'CE) can be distributed to the algae system ( Fg, )

and to the discharge ( Fg,

ICE-discharge

G/ E = Fg oElee 1 Fg vt (S15)

Balance in the boiler

Energy and water balances in the boiler are needed to design this unit and to determine

the operating conditions through the different time periods, which are stated as follows.

Produced hot water in the boiler
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HW -boiler
(H,

The hot water produced by the boiler ) is equal to the boiler conversion

factor ( vorer) multiplied by the inlet natural gas to the boiler (F"®™"*"):
HtHW—boiIer :ﬂboilerFtNG—boiler ’ Vt (816)
Needed natural gas in the boiler

NG-boiler
(R

The natural gas required the boiler ) is equal to the natural gas obtained

from the gasification system ( "¢ ¥y '51us the natural gas from the gas treatment

. NG-gastreatment-boil NG-boiler - hased
Unlt ( ft gastreatment-nol er) and from pUrChase ( ft Oller - purchase ):

NG-boiler — g NG-boiler- hased NG-gasification-boil NG-gastreatment-boil
Ft oller — ft oller - purchase + ft gasitication-botler + ft gastreatment-boller ’ \v/t (817)
Distributed hot water from the boiler

The hot water generated in the boiler (H,™" ) can be sent to the residential

complex ("™ *™™) ‘to the ARC (W) and for sale (W""*"):
HtHW-bOilel’ — boiler-residential + boiler-sale + htbOiler-ARC ’ Vt (818)
Needed fresh water in the boiler

The inlet fresh water to the boiler (F~" *™*") is equal to the outlet hot water for the
unit (H™ """
FtCW-bOileI' — HtHW-bOiler ’ \v/t (819)
Balance for the fresh water in the boiler

The inlet fresh water to the boiler (F<" ™) is the sum of the fresh water from the

rainwater storage system ( T, ™"") plus the fresh water from the fresh water storage system

( ftFW—boiIer ):
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FCW-boiIer — f RW -boiler + f FW -boiler Vt (SZO)
t t t !
Flue gases produced by the boiler

The flue gases produced by the boiler (tho"er) are calculated through the efficiency

conversion factor from the boiler and the hot water produced in the boiler:

thoiler - Fg boiler-algae + Fg boiler-discharge ’ Vt thoiler — hboiler HtHW-boiIer ’ Vt (821)

t t

Distributed flue gases from the boiler

iler

The flue gases produced by the boiler (tho ) are distributed as follows:

thoiler — ngoiler-algae + ngoiler-discharge Vit (S22)

t t

boiler-algae boiler-discharge

where Fg, are the gases sent to the algae system and Fg, the gases sent to

the discharge.
Balances for the absorption refrigeration cycle

An absorption refrigeration cycle is considered for waste heat recovery system from
the internal combustion engine as well as to provide the needed cooling in the housing

complex. The proposed relationships to model and design this unit are the following.

Produced refrigeration in the absorption refrigeration cycle

The refrigeration produced in the absorption refrigeration cycle (ARC) (RARC) is

calculated by the refrigeration factor ( g~-~r¢) and the inlet hot water into the refrigeration

system (H™¥¢):

RtARC :ﬂR-ARC HtHW-ARC ’ Vt (823)

Distribution for the refrigeration from the ARC
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The refrigeration generated by the ARC (RtARC) can be distributed to satisfy the

ARC-residential ARC-sale )

demand in the residential complex (I ) and for sale (I

ARC _ - ARC-residential ARC-sale
R™=r +1, , Vit

(S24)

Needed hot water in the ARC

HW-ARC
Ht

The hot water needed for the ARC ( ) can be obtained from purchase

htpurchase-ARC h[boiler—ARC ICE- ARC

), from the boiler ( ) and/or from the ICE (h,

HtHW-ARC :htpurchase-ARC+htboiler-ARC+hICE-ARC ’ Vt (825)

Algae system

An algae system is considered for trapping the generated CO, emissions and to
produce energy from biofuels and biomass. The needed relationships for modeling this

system are the following.

Captured CO>

The captured CO2 by the algae system (G*°) is equal to the CO, from the boiler

(Fg" %), plus the CO, from the ICE (Fg,““***), and the CO, from the gasification

gasification- algae)

system ( Fg,
Galgae - Fg boiler-algae + thICE algae + Fg gasification-algae Vt (526)

Needed water for the algae system

FW-inIet-aIgae

The water required for the algae system (K ) can be obtained from harvested

f RW -algae

. FW-al
rainwater ( f, f e

), from fresh water ( T, ) and/or from reclaimed water produced by

the greywater treatment unit ( f,**"%*):

FW -inlet-algae — f RW-algae | ftFW-aIgae + ftreclaim-algae vt (S27)
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FW-inIet-aIgae
t

The water required for the algae system ( ) is equal to the algae water factor

(&= ) multiplied for the inlet COz (G**) to the system:

FtW—inIet—algae — aalgaeWGtaIgae vt (S28)

Needed electricity in the algae system

Igae

The electricity needed for the algae system (E[a ) is equal to the algae electricity

factor (o) multiplied by the gases entering to the algae system (G ):

Ealgae - aalgae-EGtaIgae ’ Vt (829)
Satisfied electricity in the algae system

lgae

The electricity required by the algae system (Ea ) can be obtained from the

. . ICE-al hased -al
cogeneration unit (&, " ) and from purchase (&™"""*"%):

Etalgae — etICE-aIgae +etpurchased-algae ’ Vt (330)
Produced biodiesel in the algae system

The produced biodiesel by the algae system (F>*"") is equal to the biodiesel

conversion factor (®***") times the inlet gases to the algae system (Gtalgae ):
Biodisel — . Biodisel ~ al
I:t 100Ise =a 1001Se Gtagae ’ Vt (831)

Produced wastewater in the algae system

The algae system also produces wastewater, which is calculated as follows:

FtW\N-aIgae - aWW-algaeFtW-inlet-algae vt (S32)
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where F""% is the wastewater produced by the algae system, o2 s the conversion

FW-inIet-aIgae
t

factor for the wastewater in the algae system and is the inlet water to the algae

system.
Needed water for gardening

One of the main water consumers in the residential complex corresponds to gardening

(R %"y "and the proposed approach considers that this can be obtained from harvested

RW -garden FW -garden
(f, (f,

rainwater ), fresh water ) and reclaimed water by the greywater

. laim-gard
treatment unit ( £, °"):
FtW-garden — ftRW-garden + ftFW-garden + ftreclaim-garden ’ vt (333)

Demands of the residential complex

Electricity, hot water, fresh water and cooling demands from the residential complex
must be satisfy through the integrated system, and for modeling these aspects the following

relationships are proposed.
Fresh water demand in the residential complex

The fresh water demand in the residential complex is modeled as follows:

FtCW-residentiaI — ftRW-residentiaI + ftFW-residentiaI ' Vt (33 4)

where F"™*" s the fresh water needed in the residential complex for different domestic

fRW—residentiaI .
S, kL

use is the water used in the residential complex from the harvested rainwater

and ™™™ is the fresh water required for the residential complex.

Hot water demand in the residential complex

The hot water demand in the residential complex is modeled as follows:

residential — | ICE-residential boiler-residential
H, =h + , Vvt (S35)
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H residential htICE-residentiaI
t

where is the hot water needed in the residential complex, is the hot

hboiler-residential

water from the ICE and is the one from the boiler.

Needed electricity

Etresidential

The electricity needed by the residential complex ( ) is obtained from the

ICE-residential

cogeneration unit (€] ) and from purchase (€7 )

Eresidential — etICE-residentiaI +etpurchased ’ Vt (836)

Needed cooling

Rtresidential

The cooling needed in the residential complex ( ) is generated and sent from

ARC-residential r purchased -residential )
t .

the absorption refrigeration system (I, ) and from purchase (

residential — . ARC-residential urchased -residential
R =1 +rP , vt (S37)

Greywater generated in the residential complex

The amount of greywater produced in residential complexes is one of the most
important problems in this type of systems, and if this is discharged without any treatment it
represents a tremendous environmental problem. This way, in this paper the proposed
superstructure contemplates the treatment and reuse of this greywater, and the implemented

relationships to model this issue are the following.

Generated greywater in the residential complex

The generated greywater in the residential complex (F>""™“™ ) is calculated as

follows:

Ft GW -residential — aGW—residentiaI (Ft CW -residential + Htresidential ) ’ \v/t (838)
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where ®V-residential js g conversion factor for the greywater generated in the residential

F CW -residential

complex, K is the inlet cold water to the residential complex, and H,®*"™ i

is the

inlet hot water to the residential complex.

Treating greywater

Inlet-GW
Ft

The inlet water into the greywater treatment unit ( ) is calculated by the sum

Ft GW -residential FtWW—aIgae )

from the residential water ( ) plus the water from the algae system (

Ftlnlet-GW — FtGW-residentiaI + FtWW-aIgae ’ Vt (839)

Generated reclaimed water

F reclaimed -GW
t

The treated greywater ( ) is equal to the reclaimed water conversion factor

(e=imed-ew ) multiplied by the inlet greywater to the treatment unit ( Ft'”'et'GW ):

Ft reclaimed-GW — areclaimed-GW Ft Inlet-GW vt (S40)

Needed electricity in the greywater treatment unit

The needed electricity for the greywater treatment unit ( EtGW) is calculated as follows:
E{C-:W — aGW—E Ftlnlet—GW , Vt (841)

where «°"F is the electricity conversion factor for the greywater treatment unit and Ft'”'et'GW

is the inlet water to the unit.
Satisfied electricity in the greywater treatment

The electricity required for the greywater treatment unit ( EtGW) can be obtained by the

ICE-GWT

ICE (et etpurchased-GWT ):

) and from purchase (
EGW — etICE-GV\I‘I’ + etpurchased-GV\l'I’ ’ Vt (S 42)

Distribution of reclaimed greywater
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F reclaimed-GW
t

The treated water from the greywater treatment unit ( ) can be sent to the

f reclaimed -algae f reclaimed -garden
t ) t

algae system ( , to the garden ( ) and/or to the drainage

reclaimed-drainage - ,
(f; ):
Ft reclaimed -GW — ftreclaimed—algae + ftreclaimed—garden + ftreclaimed—drainage ’ \v/t (S 43)

Generated gases in the greywater treatment unit

NG-GWT
R

In the greywater treatment unit, some emissions are produced ( ), which are

calculated multiplying the natural gas conversion factor in the greywater treatment unit

(&"*"T ) by the inlet water to the system (F"°"):

F NG-GWT _ - NG-GWT F Inlel-GW ¢ (S44)

Black wastewater generated in the residential complex
The black water generated in the residential complex is modeled as follows.

Generated black wastewater

The produced black wastewater in the residential complex (EWW) is calculated by the
sum of the water from the residential complex (F""™*™) plus the hot water for the

residential complex (H™*™), multiplied by the wastewater conversion factor for the

residential complex (VW -residential ).
WW _ _ WW -residential /= CW -residential idential
Ft =a resiaentia (Ft resigentia + Htl’eSI entia ) ’ Vt (845)

Treated black wastewater

F treated -WW
t

The treated black wastewater by this unit ( ) is equal to the inlet water into

the black wastewater unit (EWW) multiplied by the factor for the wastewater treatment unit (

treating-WWw )«
o TRnIIWW
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treated-WW _
F =qa

treating-WW FtWW ’ Vt (846)

Needed electricity in the black wastewater treatment unit

The black wastewater treatment unit needs electricity for functioning, this electricity

(E™ ) is calculated as follows:
E(WW :aWW-EFtWW ’ Vt (847)

where o""F is the electricity factor for the wastewater and EWW is the inlet water to the black

wastewater treatment unit.

Satisfied electricity in the wastewater treatment

To satisfy the electricity for the unit (EtWW), this can be obtained from the ICE

ICE-WWT

purchased-WWT
(& & ):

) and/or for purchase (
EtWW — etICE—WWT +etpurchased—WWT , Vt (S 48)

Distribution of treated wastewater

F treated -WW
t

The treated black wastewater ( ) can only be sent to the drainage

(FtWW'Dramage), which is modeled as follows:

Ftreated-WW — FW\N-Drainage Vt (S 49)
t t !
Natural gas generated in the black wastewater treatment unit

The black wastewater treatment unit generates natural gas (FtNG'WW), which is

calculated with the natural gas factor for the wastewater treatment unit (") multiplied

by the inlet flowrate to the wastewater treatment unit ( EWW ):
FtNG-W\N =6¥NG-WW FtWW ’ Vt (550)

Natural gas treatment unit

S14



A treatment unit to treat the generated raw gases is required for different applications,

and to model this unit the following relationships are needed.

Inlet natural gas to the treatment unit

The natural gas in the treatment unit (ENGT""'“) Is composed by the gases from the
greywater treatment unit ( ENG_GWT ) and gases from the wastewater treatment ( ENG'WW ):
FtNGT-InIet — FtNG-GV\fI' + FtNG-WW ’ Vt (851)

Treated natural gas

F NG—-Outlet
t

The outlet gases from the natural gas treatment system ( ) are calculated as

follows:

FtNG-OutIet _aNG-NGT FtNGT-InIet ’ Vt (852)

where oN®NST is the natural gas conversion factor for the natural gas treatment unit and

F"S™" is the one exiting from the system.

Distribution of treated natural gas

NG-Outlet
(R

The outlet gases from the natural gas treatment unit ) can be used in the ICE

NG-gastreatment-I1CE . NG-gastreatment-boil . .
(£, 9EEEEERY the boiler (T P the gasification system (

NG-gastreatment-gasification NG-gastreatment-sale
ft ‘ g ) and can be sold to an external ( ft g ):

NG-Outlet _ NG-gastreatment-ICE NG-gastreatment-boiler NG-gastreatment-gasification
Ft - ft + ft + ft

(S53)

+ftNG—gastreatment—sale , \ai

Generated solid waste

In the residential complexes, there is a huge generation of solid waste. This solid
waste generates a lot of environmental issues. Therefore, in the proposed superstructure the
gasification for the solid waste is considered to avoid the accumulation of this waste and

simultaneously to produce electricity, which is needed as input in several units of the
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integrated residential complex. The proposed relationships for modeling the gasification

systems are stated as follows.

Produced NG in the gasification process

F NG-gasification
t

The natural gas produced by the gasification system ( ) is equal to the

gasification conversion factor for the unit (e %"="") multiplied by the generated solid waste

in the residential complex (F*"""**):

NG-gasification — ificati lid!
Ft gasification — aga3| ication FtSOI waste ’ Vt (854)
Distribution of the generated NG in the gasification process

The natural gas produced in the gasification system (F"°*""**" can be sent to the

NG-gasification-ICE NG-gasification-boiler

internal combustion engine ( f, ), to the boiler ( f, ) and/or can be

NG-gasification-sale
sale to an external ( , g ):

NG-gasification — £ NG-gasification-ICE NG-gasification-boiler NG-gasification-sale
E0 =f° +f0 +f0 , Wt (S55)

Generated flue gases

In the gasification process, flue gases are generated, which are calculated as follows:

asification —
G’ =a

fluegases-gasification = solidwaste
gasesg F , Vit (S56)

gasification
t

where G is the flow of gases generated by the gasification system, ¢ Muegases-gasification

F solidwaste
t

is the flue gas conversion factor for the gasification process, and are the solid waste

to the gasification system.

Distributed flue gases from the gasification process

G gasification
t

The gases generated in the gasification process ( ) can be sent to the algae

gasification-algae gasification—discharge ) i

system (0, ) and/or to the discharge ( 0;
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asification asification-algae asification-discharge
G/ =g/ P +g ®owt (S57)

Needed fuel in the gasifier

The needed fuel to operate the gasifier, is calculated as follows:

NG-needed - gasification — _ NG-needed - gasification = solidwaste
F g =« g F , Vit (S58)

NG-needed —gasification

where F is the needed fuel in the gasifier, ¢N¢-eeded-gastication g the patural gas

F solidwaste
t

factor for the gasifier and is the solid waste inlet to the gasifier.

Balance for the needed NG in the gasifier

F NG-needed - gasification
t

The gases required in the gasifier ( ) could be obtained from the NG

f NG-gastreatment-gasification f NG-gasification- purchased )
t t

treatment unit ( ) and from purchase (

NG-needed-gasification — ¢ NG-gastreatment-gasification NG-gasification- purchased
Ft ’ - ft ’ ’ + ft ’ i , Vit (S59)

Operating costs

There are several operating costs associated to the system, and these are calculated as
follows.

Fresh water cost

The cost for the total fresh water (Cost™ ) required in the process is equal to the
unitary cost for the fresh water (UC™) times the total fresh water required in all the time

periods:

Cost™ = UC™ > R™ (S60)
t

NG cost

The cost for natural gas (Cost™®) used in the process is calculated by the natural gas

purchased for the internal combustion engine, plus the natural gas purchased for the boiler,
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plus the natural gas purchased for the gasification system, which are multiplied by the unit

cost for the natural gas (uUC™®):

NG — NG NG- purchased - ICE NG-boiler - purchased NG-gasification- purchased
Cost"® =UC™(>_f, +> +> f, ) (S61)
t t t

Electricity cost

The total cost for the electricity required (Cost®) is equal to the electricity purchased
for the residential complex, plus the electricity purchased for the algae production system,
plus the electricity purchased for the greywater treatment, and plus the electricity that cannot
be satisfied for other system for the wastewater treatment, multiplied by the unitary cost for

electricity (UCF):

COStE — Z UCE (etpurchased-residential + etpurchased-algae + etpurchased-G\l\/'I’ + etpurchased -WWT ) (862)
t

Cooling cost

The cost for the needed refrigeration (Cost™" ) in the residential complex is equal to

the sum of the refrigeration in each period multiplied by the unit cost for refrigeration (ucC™

):

COSt ref — UCref Z I,tpurchased-residential (863)
t

Total operating cost

The total operating cost for the system (TotOpCost ) is calculated by the sum of the

fresh water cost, plus the natural gas cost, plus the cost for the purchased electricity, plus the
cost for the refrigeration required in the process:

TotOpCost = Cost™ + Cost"® + Cost + Cost ™ (S64)
Sales

In the proposed integrated scheme for the residential complex, there are several
products that can be sold to external users, and the obtained sales must be determined, which

is stated as follows.
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Cold water sale

The sale of cold water (sale®" ) to external users is an option. This consists in the
total cold water sold from each period of time multiplied by the sale price of the cold water

(UsY) in the respective periods:

SaIeCW — Uscwz ftRW—Sale (865)
t

Hot water sale

To satisfy the needs in the residential complex, hot water is required, but the excess

can be sold to external users and the associated profit is determined as follows:

SaleHW — USHW( Z htboiler-sale + Z htICE-sale ) (866)
t t

where sale"™" is the total hot water sale and US™ is the unitary price for the hot water.
Electricity sale

The excess of electricity produced by the ICE can be sold. The sold electricity (Sale®
) is equal to the unitary price for the electricity (Us®) multiplied by the sum of the electricity

sold in each time period:

Sale® =US") g/ (S67)
t

Refrigeration sale

The refrigeration sold ( sale®) to an external user is calculated multiplying the unit

cost of refrigeration (USR® ) by the sum of sold refrigeration in all the time periods:

SaIeR — USR Z rtARC—Sale (868)
t

NG sale

The natural gas that is produced in the gas treatment unit and in the gasification

system that is not exploited in the process can be sold. This sold NG (sale™®) is equal to the
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natural gas sold by the gas treatment plus the natural gas sold by the gasifier in all the time

periods multiplied by the unit cost for natural gas (US™®):

NG — NG NG-gastreatment-sal NG-gasification-sal
Sale - US (Z .I:t gastreatment-sale +Z .I:t gasification-sale ) (869)
t t

Biofuel sale

The biofuel sold by the process (sale”™*) is equal to the unit sale cost for biofuel

(us ™) by the total biofuel flow in all the periods:

salebiofuel — USbiofuelz Ftbiofuel (870)
t

Total Sales

The total sales (TotSales ) are equal to the sum of the sales by the cold water ( Sale®”
), plus hot water ('sale™ ), plus electricity (Sale®), plus refrigeration (Sale®), plus natural

gas (sale™®) and biofuels ( sale”®™):
TotSales = Sale“" + Sale™ + Sale® + Sale® + Sale"® + Sale”°" (S71)
Existence for units

When a unit in the integrated complex is needed, the associated fixed cost must be
computed. This way, it is needed to determine the existence of the proposed units in the
integrated housing complex. This is modeled through binary variables and for each unit the

following relationships are required.
Rainwater collecting system

The used area for the rainwater collecting system ( Area®™ ) must be lower than the
greatest area available for collecting rainwater ( Area®™"™**) multiplied by the associated

binary variable ( y®~) used for determining the existence of the device. The binary variable

can be zero or one; if the device exists it is one, whereas if the device does not exist it is zero.
Area™ < AreaRWMAX yRW (S72)

Capital cost for the rainwater collecting system
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The unit fixed (UFC®" ) and variable costs for the rainwater collecting system define
the associated capital cost. The binary variable establishes the fixed part of the cost, when
the collecting unit exists this part is activated and if this does not exist the fixed part is not
activated:

CapCost™ = UFCfW y®" + Area™ UVCRY + Cap"™Wss UV CRWss (S73)

where UVCRY and UvC®™ss are the unit variable costs for the collecting area and for the

storage tank for rainwater respectively, and cap®*ss is the capacity for the rainwater storage

system.
Fresh water storage unit

The capacity for the fresh water storage unit (capss) must be lower than the
greatest available storage unit to be able to install in the residential complex ( capwssvax)

multiplied by the associated binary variable ( yrwss) for the existence of the storage device:
Cap™Vss < CapFWssMAax y Fwss (874)

Capital cost for the fresh water storage unit

The fixed (UFC™*%) and variable costs for the fresh water storage system define the
associated capital cost. The binary variable establishes the fixed part of the cost, when the
unit exists this part is activated and if this does not exist the fixed part is not activated.

UV C™ss refers to the unit variable cost for the fresh water storage unit:
CapCOStFWSS — UFCFWSSyFWSS + UVCFwssCapFwss (575)
Capital cost for the boiler

The capacity for the boiler (cap®) must be greater than the hot water required for

HW —boiler

this unit (H,
Cap™™ > HtHW-boiIer vt (S76)

Existence for the boiler
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The capacity for boiler (cap®eer) must be lower than the one needed to produce the
greatest hot water required in a period (cap®"-v~x) multiplied by the associated binary

variable ( yeeter ) for the existence of the boiler:
Capboiler < Capboiler-MAX yboiler (877)
CapCostboiler — UFCboiIer yboiler + UVCboiIerCapboiler (878)

The capital cost for the boiler (capcost®™') is equal to the unit fixed cost for the

boiler (UFc™"") multiplied by the respective binary variable plus the unit variable cost for

the boiler (Uvc™™") times the capacity for the boiler.
Capital cost for the ICE
The capacity for the ICE (cap'ee) must be greater than the maximum electricity

needed in all the considered periods ( Et'CE):

Cap'" >E* , wt (S79)
Existence for the ICE

The capacity for the ICE (cap'e=) must be lower than the greatest electricity needed
in a period ( cap'e=™~x) multiplied by the associated binary variable ( y'c=) for the existence

of the ICE:
CapICE < CapICE-MAXyICE (880)

The capital cost for the ICE (capcost's) is calculated with the unit fixed cost for

the ICE (UFC'“®) multiplied by the respective binary variable, plus the unit variable cost
for the ICE (UWVC'®) times the capacity for the ICE:

CapCost'CE — UFCICEyICE + UVCICECapICE (881)

Cost for the ARC
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The capacity for the absorption refrigeration cycle (cap#®c) must be greater than the

maximum refrigeration required for the residential complex in a given time period

(R™):
Cap™© >R¥ | vt (S82)

The capacity for the ARC (cap*) must be lower than the greatest refrigeration
needed in all the time periods (cap~®e™Max) multiplied by the associated binary variable

(y#re) for the existence of the ARC:
Cap ARC CapARC—MAX yARC (883)

The capital cost for the ARC (capcost*®) is equal to the unit fixed cost for the ARC

(UFcARe) multiplied by the respective binary variable plus the unit variable cost for the

ARC (uvc”®e) for the capacity for the absorption refrigeration cycle:
CapCost R = UFCARCyARC + UV CARCCap”R© (S84)
Algae system

The capacity for the algae system (cap®9=) must be greater than the one needed to

produce the required gases in all the time periods (Gtalgae ):

Cap™™ > G | vt (S85)

The capacity for the algae system must be lower than the greatest capacity needed in

all the time periods ( cap®e=Max) multiplied by the associated binary variable ( y='s=) for

the existence of the algae system.

Capalgae < Capalgae-MAX yalgae (886)

The capital cost for the algae system (capcost®s=) is equal to the unit fixed cost

(Urc®e) multiplied by the respective binary variable plus the unit variable cost for the

algae system (UvcC*®) times the capacity for the system:

Capcostalgae — UFCalgaeyalgae + UVCalgaeCapalgae (887)
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Greywater treatment unit
The capacity for the greywater treatment unit (caps® ) must be greater than the inlet

water to the unit (F"™*"):

CapGW > Ftlnlet—GW ’ vt (888)

The capacity for the greywater treatment unit must be lower than the greatest inlet

water to the system in all time periods (capw™~<) multiplied by the associated binary

variable (yew ) times the existence of the greywater unit:
CapGW < CapGWfMAX yew (889)

The unit fixed cost (UFC®W) and variable cost for the greywater treatment unit
define the associated capital cost. The binary variable establishes the fixed part of the cost,
when the treatment exists this part is activated and if this does not exist the fixed part is not

activated. UvC®" refers to the unit variable cost for the greywater treatment unit:
CapCost®" = UFC®Vy®" + UvC®WCap®" (S90)
Black wastewater treatment unit

The capacity for the black wastewater treatment unit (cap** ) must be greater than

the inlet water to this unit and it should be lower than the capacity for the maximum inlet

water in all time periods ( capww-M~x) multiplied by its binary variable ( y» ):
Cap™ >F"™ | wt (S91)
CapWW < CapWW—MAX yww (592)

The capital cost for the black wastewater treatment unit ( capcost") is equal to the

unit fixed cost (UFCYY) multiplied by its respective binary variable, plus the unitary
variable cost (UvC"W) times the wastewater multiplied by the capacity of the wastewater

treatment unit;

CapCost"" = UFC"W y"W+uvc™"WCcap™™ (S93)
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Gas treatment unit

The capacity for the gas treatment unit (cap™e™ ) must be greater than the inlet gases

to this unit and it should be lower than the capacity for the maximum inlet gases in all time

periods ( cap™eTMax) multiplied by its binary variable ( y~NeT):
Cap"®" > F"°T | wt (S94)

Cap NGT < CapNGT—MAX yNGT (895)

The capital cost for the gas treatment unit (capcost™™) is equal to the unit fixed cost

for the gas treatment unit (UFCN®T) multiplied by its binary variable, plus the unitary

variable cost (UvCNeT) for the gas treatment multiplied by the capacity of the same unit:
CapCostN®T = UFCN®TyNeT 4+ yvCNeTCcapheT (S96)
Gasification unit

The capacity for the gasifier (caps=eaton) must be greater than the solid waste inlet

to this unit, and it should be lower than the capacity for the maximum inlet solid waste in all

time periods ( cape=ifieion-max ) multiplied by its binary variable ( yssifieation ):
Capgasification > Ft NG-gasification ’ Vvt (897)
Cap gasification < Capgasification—MAX ygasification (598)

The capital cost for the gasification process (capcost®=ficaten ) is equal to the unit

fixed cost for the gasifier unit (UFcef<") multiplied by its respective binary variable, plus
the unitary variable cost (uvce"=) for the gasifier unit multiplied by the capacity of this

unit:
CapCost gasification — UFCgasification ygasification + UVCgasificationCap gasification (899)
Total capital cost for the integrated system for the residential complex

The total capital cost (TotCapCost ) for the whole process is equal to the sum of the

capital cost of each process; including the capital cost for the rainwater collecting system,
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plus the freshwater storage system, plus the boiler, plus the ICE, plus the ARC, plus the algae
system, plus the greywater treatment unit, plus the black wastewater treatment unit, plus the
treatment of NG gases and plus the gasification unit:

TotCapCost = CapCost™ +CapCost ™ +CapCost™""
+CapCost'*® +CapCost’" +CapCost®™™ + CapCost™” (5100)
+CapCOStWW +CapCost NGT 4 CapCost gasification

Maximum demands for external sales

Constraints for the maximum amount of products that can be sold to external users

are needed, which are stated as follows.

External fresh water maximum demand

The maximum demand of fresh water for external users ( ERW'MAX'Dem ) must be greater

than the sold water ( £, )

ftRW-saIe S FtRW-MAX-Dem ’ Vt (SlOl)
External hot water maximum demand

The maximum demand of hot water for external users (HtH W'N'Ax'Dem) must be greater

Boiler-sale

than the hot water sold, which is produced by the boiler (h, ) plus the one produced by

ICE-saley .

the ICE (h, ):

boiler-sale ICE-sale < HW-MAX-Dem
L <H Ve (S102)

External electricity maximum demand

The maximum demand of electricity for external users (E;™"> ") must be greater

ICE-sale

than the electricity sale (€, ) to an external company:

etICE-saIe < EtE-MAX-Dem ’ Vt

(S103)
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External refrigeration maximum demand

The maximum demand of refrigeration for external users (RtARC'MAX'Dem) must be
greater than the refrigeration sold to external users ([ **):
r.tAFZC-saIe < R;ARC-MAX-Dem , Vt (8104)

External NG maximum demand

FNG-MAX-Dem
t

The maximum demand of natural gas for external users ( ) must be greater

than the natural gas sold to external users and that comes from the gasification process

( f NG-gasification-sale NG-gastreatment-sale )
t .

) plus the one produced by the gas treatment unit ( f,

NG-gasification-sale NG-gastreatment—sale NG-MAX-Dem
fs +f° <F , Vit (S105)

External biofuels maximum demand

( FBiofueI—MAX—Dem
t

The maximum demand of biofuel for an external user ) must be greater

than the biofuel sold to external users.

Ftbiofuel < FtBiofueI—MAX—Dem ’ Vt (8106)
NOMENCLATURE

Variables

Area®" Rainwater collecting area in m?

Cap?'9® Capacity for the algae system in m*

Cap”R° Capacity for the absorption refrigeration cycle in m®

Cap®"er Capacity for the boiler in m*

Cap*V'ss Capacity for the fresh water storage tank in m?

Cap 9asification Capacity for the gasifier in m®

S27



Gw

Cap

ICE

Cap

NGT

Cap

RWSS

Cap

Www

Cap

CapCost?'9*

ARC

CapCost

CapCOSt boiler

FWSS
t

CapCos

CapCOSt gasification

CapCost®Y
CapCost'“F
CapCost"®T
CapCost™Wss
CapCost""
Cost®

Cost™

Cost"®

Cost™

ICE-algae
e

Capacity for the greywater treatment in m?
Capacity for the internal combustion engine in m?
Capacity for the natural gas treatment unit in m?
Capacity for the rainwater storage system in m*
Capacity for the wastewater treatment unit in m?
Capital cost for the algae system in US$/year
Capital cost for the absorption refrigeration cycle in US$/year
Capital cost for the boiler in US$/year

Capital cost for the fresh water storage unit in US$/year
Capital cost for the gasifier in US$/year

Capital cost for the greywater treatment unit in US$/year
Capital cost for the internal combustion engine in US$/year
Capital cost for natural gas treatment unit in US$/year
Capital cost for the rainwater storage system in US$/year
Capital cost for wastewater treatment unit in US$/year

Cost for the purchased electricity in US$/kWh
Cost for the purchased fresh water in US$/m?3
Cost for the purchased natural gas in US$/kg

Cost for the purchased refrigeration in US$/kWh

Electricity sent to the algae system from the ICE in kWh/h
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ICE-GWT

ICE-residential
t

ICE-sale
et

urchased
e/
purchased -algae
et

purchased -GWT
et

purchased -WWT
et

Etalgae

EGW

t

ICE
Et

Eresidential

EIWW

FW-algae
ft

Electricity sent to the greywater treatment unit from the ICE in

kWh/h

Electricity sent to the residential complex from the ICE in

kWh/h

Electricity sold produced by the ICE in kWh/h

Electricity sent to the wastewater treatment unit from the ICE

in KWh/h

Purchased electricity in kwWh/h
Purchased electricity needed in the algae system in kWh/h

Purchased electricity needed in the greywater treatment unit in

kWh/h

Purchased electricity needed in the wastewater treatment unit

in KWh/h

Electricity needed for the algae system in kWh/h
Electricity needed for the greywater treatment unit in kWh/h

Electricity generated by the internal combustion engine in

kWh/h

Electricity required for the residential complex in kWh/h
Electricity needed in the wastewater treatment unit in kwh/h

Inlet fresh water to the algae system in m%/h
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f FW -boiler

t
f FW -garden

f
f FW-ICE

t
.I: FW -residential

t
f NG-boiler- purchased
t

f NG-gasification-boiler
t

f NG-gasification-ICE
t

f NG-gasification- purchased
t

f NG-gasification-sale
t

f NG-gastreatment-boiler
t

f NG-gastreatment-gasification
t

f NG-gastreatment-ICE
t

f NG- purchased - ICE
t

f reclaim-algae
t

Inlet fresh water to boiler in m%/h

Needed fresh water to gardening in m%h

Needed fresh water in the internal combustion engine in m%/h
Inlet fresh water to the residential complex in m3/h

Flowrate of natural gas purchased for the boiler in kg/h

Flowrate of natural gas from the gasification process to the

boiler in kg/h

Flowrate of natural gas from the gasification process to the ICE

in kg/h

Flowrate of natural gas purchased for the gasification process

in kg/h
Flowrate of natural gas sold by the gasifier in kg/h

Flowrate of natural gas sent to the boiler from the gas treatment

unit in kg/h

Flowrate of natural gas sent to the gasification from the gas

treatment in kg/h

Flowrate of natural gas to the ICE from the gas treatment in

kg/h
Flowrate of natural gas purchased by the ICE in kg/h

Flowrate of reclaimed water sent to the algae system in m%/h
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f reclaimed -drainage
t
.I: reclaim-garden
t
f RW -algae
t
f RW -hoiler
t
.I: RW -garden
t

RW-ICE
ft

.I: RW -residential
t

ft RW —sale

Ft biofuel

FtCW—boiIer

Ft CW-ICE

F CW -residential
t

FFW

t

F GW -residential
t

Inlet-GW
Ft

F NG-boiler
t

Flowrate of reclaimed water sent to the drainage in m%/h
Flowrate of reclaimed water sent to the garden in m%h
Flowrate of rainwater sent to the algae system in m%/h
Flowrate of rainwater sent to the boiler in m*/h
Flowrate of rainwater sent to the garden in m3/h

Flowrate of rainwater sent to the internal combustion engine in

m3/h

Flowrate of rainwater sent to the residential complex in m%h
Flowrate of rainwater sold to an external company in m%/h
Biofuel produced by the algae system in kg/year

Inlet cold water to the boiler in m%h

Inlet cold water to the internal combustion engine in m%/h
Inlet cold water to the residential complex in m3/h

Flowrate of total fresh water in mh

Flowrate of inlet water to the greywater treatment unit from the

residential complex in m%h

Total inlet water to the greywater treatment unit in m%h

Flowrate of natural gas produced by the boiler in kg/h
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F NG-gasification
t

NG-GWT
R

NG-ICE
F

F NGT -Inlet
t

F NG-needed —gasification
t

F NG—Outlet
t

NG-WwW
R

F NGT -Inlet
t

F reclaimed-GW
t

FRW

t

F solidwaste
t

SRW
R

SRW
Rt

F treated -WW
t

Flowrate of natural gas produced by the gasifier in kg/h

Flowrate of natural gas produced by the greywater treatment

unit in kg/h

Flowrate of natural gas required for the ICE to generate the

electricity in kg/h
Total inlet flowrate to the natural gas treatment unit in kg/h

Flowrate of total natural gas needed for the gasification process

in kg/h
Total outlet flowrate of the natural gas treatment unit in kg/h

Inlet flowrate of gases to the natural gas treatment unit from the

wastewater treatment unit in kg/h

Total natural gas inlet to the gas treatment unit in kg/h

Flowrate of reclaimed water to the greywater treatment unit in

m3/h

Total flowrate of rainwater in mé/h

Solid waste generated in the residential complex in kg/h

Stored water in the rainwater storage system in the period t in

m3/h

Stored water in the rainwater storage system in the period t-1
in m3/h

Flowrate of wastewater treated in the unit in m3/h
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W -garden
R

FW-inIet-aIgae
t

FtWW

FtWW -algae

FWW -Drainage
t

FFwTot

boiler-algae
Fo,

boiler-discharge
Fg,

gasification-algae
Fg,

Fg ICE-algae
Fg ICE-discharge

gasification-algae
t

gasification—discharge
t

algae
G

boiler
Gt

Flowrate of water from the garden sent to the wastewater

treatment in m3/h

Water needed for the algae system in m%h
Total inlet flowrate to the wastewater in m%/h

Flowrate of water from the algae system to the wastewater in

m3/h
Flowrate of the wastewater sent to the drainage in m3/h
Total fresh water used by the process in m*/year

Flue gases sent to the algae system from the boiler in kg/h
Flue gases sent to the discharge from the boiler in kg/h

Flowrate of CO: sent to the algae system from the gasification

system in kg/h

Flue gases sent to the algae system from the ICE in kg/h

Flue gases sent to the discharge from the ICE in kg/h

Flowrate of natural gas sent from the gasification process to the

algae system in kg/h

Flowrate of natural gas sent from the gasification to the

discharge in kg/h

COz captured by the algae system in kg/h

Flowrate of flue gases produced by the boiler in kg/h
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G gasification
t

ICE
Gt
htboiler-ARC

hboiler—residential

htboiler—sale
htICE—ARC

htICE-residentiaI

htICE—saIe
htpurchase-ARC
HW-ARC
Ht
HW -boiler
Ht

ICE
Ht

ARC-residential

I

ARC-sale

h

r purchased - residential
t

RtARC

Flowrate of flue gases produced by the gasification process in

kg/h
Flue gases generated by the cogeneration system in kg/h

Flowrate of hot water sent from the boiler to the ARC in m%/h

Flowrate of hot water sent from the boiler to the residential

complex in m¥h

Flowrate of hot water sold by the boiler in m3h
Flowrate of hot water sent from the ICE to the ARC in m3/h

Flowrate of hot water sent from the ICE to the residential

complex in m¥h

Flowrate of hot water sold by the ICE in m¥h
Flowrate of hot water purchased for the ARC in m%h
Flowrate of hot water needed for the ARC in m3/h
Flowrate of hot water produced by the boiler in m%h
Flowrate of hot water generated by the ICE in m%/h

Refrigeration sent to the residential complex to satisfy its

demands in kwh/h

Refrigeration sold by the ARC to an external client in kWh/h
Refrigeration purchased for the residential complex in kWh/h

Total refrigeration generated by the ARC in kWh/h
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Rtresidential

biofuel

Sale
SaleV
Sale®
Sale™"
Sale™®
Sale®

TotCapCost
TotOpCost

TotSales

Parameters

algae-E
o [¢]

algae-W
a 9

Biodiesel

a fluegases-gasification

agasification

aGW -residential
ICE-CW

ICE-E
o

NG-GWT

NG-needed -gasification

Refrigeration required for the residential complex in kWh/h

Biofuel sold in kg/h

Cold water sale in m3/h
Electricity sold in kWh/h
Hot water sold in mh
Natural gas sold in kg/h
Refrigeration sold in kWh/h

Total capital cost in US$/year
Total operating cost in US$/year

Total sales in US$/year

Electricity conversion factor for the algae system

Water conversion factor for the algae system

Biodiesel conversion factor for the algae system

Flue gases conversion factor for the gasification process
Gasification conversion factor

Factor for the generated greywater in the residential complex
Conversion factor for cold water in the ICE

Electricity conversion factor for the ICE

Conversion factor for natural gas in the greywater treatment

unit

Conversion factor for the natural gas needed in the gasifier
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NG-NGT

NG-WwW

reclaimed -GW
(24

treating-WW
a [¢]

WW -algae

WW -residential
(24

,Bboiler

ﬁICE—HW

ﬂRfARC

ICE-g

Ve

Area RW-MAX

algae-MAX

Cap

ARC-MAX

Cap

boiler-MAX

Cap

FWSS-MAX

Cap

Cap

GW-MAX

Cap

ICE-MAX

Cap

NGT-MAX

Cap

WW-MAX

Cap

gasification-MAX

Natural gas factor for the natural gas treatment unit
Conversion factor for the natural gas in the wastewater unit
Conversion factor for reclaimed water in the greywater unit
Factor for treating water in the wastewater treatment unit
Conversion factor for wastewater in the algae system

Conversion factor for produced wastewater in the residential

complex

Conversion factor for the boiler

Conversion factor for hot water in the ICE
Factor for produced refrigeration in the ARC
Conversion factor for flue gases in the ICE

Maximum available collecting area in m?

Maximum capacity for the algae system in m?

Maximum capacity for the absorption refrigeration cycle in m®
Maximum capacity for the boiler in m*

Maximum capacity for the fresh water storage tank in m?
Maximum capacity for the gasifier in m3

Maximum capacity for the greywater treatment in m*
Maximum capacity for the internal combustion engine in m®
Maximum capacity for the natural gas treatment unit in m®

Maximum capacity for the wastewater treatment unit in m?
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E E-MAX-Dem
t
FBiofueI—MAX—Dem
t
F NG-MAX-Dem
t
H residential
t

HW-MAX-Dem
H
t

Precip,

R ARC-MAX-Dem
t

UCF
ucH
uche
UCref

U FCalgae
UFC”R¢
U FCboiIer
U FcFWSS
UFCgasification
UFC®W
UFC'®
U FC NGT
UFC™W

UFC™W

External electricity maximum demand in kWh/h
External biofuel maximum demand in kg/h

External natural gas maximum demand in m%/h

Total inlet hot water to the residential complex in m3/h

External hot water maximum demand in mé/h

Precipitation in m%/h

External refrigeration maximum demand in kWh/year

Unit cost for electricity in US$/kWh

Unit cost for fresh water in US$/m?

Unit cost for natural gas in US$/kg

Unit cost for refrigeration in US$/kWh

Unit fixed cost for the algae system in US$

Unit fixed cost for the absorption refrigeration cycle in US$
Unit fixed cost for the boiler in US$

Unit fixed cost for the fresh water storage system in US$
Unit fixed cost for the gasifier in US$

Unit fixed cost for the greywater treatment unit in US$
Unit fixed cost for the internal combustion engine in US$
Unit fixed cost for the natural gas treatment in US$

Unit fixed cost for the rainwater collecting system in US$

Unit fixed cost for the wastewater treatment unit in US$
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ysPene
use
us®
us
ushe
USF
uvcee
UVCARe
uvee™
UvCchwss
Uy cosinieation
uvcew
UVvC'*®
uvcheT
uvcrw
uvc
Binary Variables
yaloe

ARC

boiler

Fwss

Unit price sale for biofuel in US$/kg

Unit price sale for cold water in US$/m?

Unit price sale for electricity in US$/kWh

Unit price sale for hot water in US$/m3

Unit price sale for natural gas in US$/kg

Unit price sale for refrigeration in US$/kWh

Unit variable cost for the algae system in US$

Unit variable cost for the ARC in US$

Unit variable cost for the boiler in US$

Unit variable cost for the fresh water storage system in US$
Unit variable cost for the gasifier in US$

Unit variable cost for the greywater treatment unit in US$
Unit variable cost for the ICE in US$

Unit variable cost for the natural gas treatment unit in US$
Unit variable cost for the rainwater collecting system in US$

Unit variable cost for the wastewater treatment unit in US$

Binary variable for the existence of the algae system
Binary variable for the existence of the ARC
Binary variable for the existence of the boiler

Binary variable for the existence of the fresh water storage

system
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y gasification Binary variable for the existence of the gasifier

yeW Binary variable for the existence of the greywater treatment
unit

yICE Binary variable for the existence of the ICE

yNGT Binary variable for the existence of the natural gas treatment
unit

yRW Binary variable for the existence of the rainwater collecting
system

yWW Binary variable for the existence of the wastewater treatment
unit

2. References
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Table 3

Differences from ulopic solntion for the weighted objective functians

Nifference with Urapia

CASE TAL (SUSD = Fresh wates {m” = Emigsions [t x
10%/y) 107/y) 10%/¥)

Socird Welfure
1 10.33 1.38 71.48
2 0.092 141.35 o
k] ARG Bi72 (]
4 f.44 /a.72 0
F) 4.041 141.35 2,04
& 0D.092 141.35 (]
7 32.13 6.27 71.48
i1 1033 7 71,48
9 0.092 141.35 ¢
10 28.13 88.72 o
Rawlsian

Welfore
11 6.53 26.98 71.48
12 1,11 14193 3,214
13 2313 S6.74 2574
14 12.83 6,76 2759
15 1.0 4385 1.18
16 011 141.93 0.501
17 38,13 41.04 4347
14 f.re 13,78 71.48
19 011 141.93 o
20 38,13 76,51 14.89
Nash
21 2.26 O 71.48
22 £.021 141.35 1]
235 38.13 L1} 1.18
24 0.021 141.35 ]
25 0 141.35 5.05
26 0.021 142.69 o
27 28,13 o] 71.48
2B 9.25 ¢ 71.48
29 0.021 141.535 4]
an B3 8872 o
Rewlsion-Nash
31 10.81 108.32 13.27
3z 10.32 106.01 11.28
33 38.13 42.01 44,53
34 13.74 56.74 25.76
k1] 0.5 108.32 13.27
36 22.81 5.5 46.42
37 38.13 42.01 44.53
38 15.93 86,73 71.48
39 22.81 55.51 46.42
40 38.13 42.01 44.53

5. Conclusions

In this work, different allocation schemes have been analyzed for an
integrated and intensified residential complex that involves alternarive
paths to satisfy demands and treat the generated waste. The design of the
proposed system was modeled through an optimization formulation.
This formulation includes distinct options to fulfill water, electricity,
heating, and cooling demands. Such as fresh water, a rainwater har-
vesting system, a water recycling system, the grid, a cogeneration unit,
the use of excess heat and solid wastes, and an absorption refrigeration
systen. The options to trear and use waste discharges include the gasi-
fication of the solid waste, the treatment of the wastewater, and sending
the emissions to an algae cultivation system. To find the optimal design
of the residential complex, the minimizarion of the cost, the freshwater
consumption, and the generated emissions are considered as objective
functions. We propose to consider each objective as a different stake-
holder. The proposed formulation involves using the social welfare,
Rawlsian welfare, Nash and Rawlsian-Nash schemes to compare the
allocations for the stakeholders. The Rawlsian-Nash formulation is a
scheme that we proposed by combining concepts from the Rawlsian
welfare and Nash formulations. A case study of a residential complex in

Chemical Engineering and Processing  Process IntensifTcation {57 (2020} 103116

the city of Morelia, Mexico was evalualed. The differences amoug the
results attained through the schemes were analyzed. we found that the
allocations vary wirh every scheme. Furthermore, optimal solurions thar
favor different stakeholders were identified. The only scheme thar favors
two objeclives is the Nash formulation. Thus, this selution represents an
interesting alternative to obtain compromise salutions for the design of
the complex. When a specific weight far each objective was involved,
some trends related to the schemes were kept. However, aiternative
solutions guided simultaneously by the weighting factor and the scheme
were found as well. Every allocation was compared to the Utepic solu-
tion since such an allocation would be the desired result. In some sce-
narias, this solurion {or a value close ta it) was obtained but only for nne
or two of the ohjectives. Therefore, we conchude that this framework can
be used to identify a wide ser of allocations, so thar, depending on a
particular system or scenario, the most suitable solution can be selected.
Furthermore, this specific solution would also depend on the interests of
the decision maker. Note that the concept of treating the objectives of an
oprimization problem as stakcholders can be extended to other multi-
objective models. However, the restriction here would be when
considering systems modeled through complex non-linear fornwulations.
This is because possible issues wilh the solution of the model can arise,
specifically for the Nash aud Rawlsian-Nash schiemes,
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ABSTRACT: This work introduces a systematic approach for the
optimization of an integrated system to produce fuels and simultaneously
capture emissions while accounting for fairness schemes and sustainability
metrics. The proposed fair-sustainable approach is relevant because a fair
allocation of resources is key for long-term sustainability. The considered
stakeholders in the integrated system include refineries, biorefineries, and
eco-industries (taken in this work as endeavors for forest plantations resulting
in capturing emissions). The optimal allocation of income among these
stakeholders is analyzed by evaluating different fairness schemes (social
welfare, Rawlsian welfare, and Nash approaches) and a sustainability metric
(sustainability weighted return on investment). To incentivize the installation

b

Refineries

s, =3

Biorefineries \

b

m@ﬁ la” T

Eco-industries —

gustalnabtlity Fairness

of eco-industries, economic compensation options are included. The applicability of the optimization formulation is demonstrated
using a case study of Mexico. However, the model is general and can be applied to different case studies. The results show distinct
income allocations under the fairness schemes and the sustainability metric. These allocations are compared to their utopic points.
19 Additionally, the avoided emissions and the generated jobs obtained through the distinct schemes are analyzed. The results also
show that the Nash scheme can provide fair trade-offs among the stakeholders’ income and environmental and social functions.

KEYWORDS: Biorefineries, Eco-industries, Sustainability, Fairness schemes, Economic compensation

Bl INTRODUCTION

Sustainable development must balance several objectives
including accomplishing specific sustainability metrics and
endeavoring toward environmental fairness for stakeholders
and communities. An important element of sustainable
development is the appropriate allocation of resources, the
equity in policies, and implementation as well as equality in
outcomes. Global warming is one of the most compelling
challenges for humanity. The Intergovernmental Panel on
Climate Change issues a stern warning about the dire
consequences of global warming unless substantial reductions
in greenhouse gas (GHG) emissions are accomplished.” One
of the most promising options for the reduction of the carbon
footprint associated with energy consumption is the sub-
stitution of fossil energy with biofuels. In assessing the
environmental benefits of using biofuels, it is important to
consider a life-cycle basis while accounting for the supply
chains of biofuels.” Hong et al.” reported the optimization of a
biomass supply chain and highlighted the benefits of
biorefineries. Furthermore, the potential integration of biofuel
supply chains with conventional refineries and carbon capture
systems has been investigated.” Afforestation through forest
plantations has been proposed as a potential alternative to
increase carbon capture. Brunori et al.” estimated the carbon
sequestered by an oak plantation during the whole life span

© XXXX American Chemical Society

7 ACS Publications

and identified the potential for carbon sequestration of the
restoration of degraded lands through the creation of natural
sinks for carbon dioxide. Nicoletti et al.” developed a data-
driven framework for optlmlzmg biomass and process
networks. Florez and Maravelias® developed a superstructure
approach to optimize biofuel substitution of fossil fuels.
Decentralized and distributed biorefining has also been
proposed for reducing the life-cycle carbon footprint of biofuel
systems’ "' while considering economic and safety objectives.
Energy integration in biorefineries can be instrumental in
reducing GHG emissions and enhancing profitability."”
Carbon policies have been reported as another alternative to
reduce emissions in the energy sector.” Carbon taxes and
incentives have been evaluated in combined heat and power
systems involving biogas usage.'* However, for the considered
monetization values, the impact on the design of the system
was not significant. Similarly, the impact of carbon policies was
evaluated in a power generation system including chemical
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Abstract

The fair allocation of resources among multiple stakeholders in any area is a complex challenge for decision-making. This paper
presents an optimization strategy for the allocation of COVID-19 vaccines, when they are available, through different fairness
schemes (social welfare, Nash, Rawlsian justice, and social welfare Il scheme). The applicability of the proposed model is
illustrated using the case study of Mexico, including the states of the country as stakeholders. We involve several parameters
to guide the allocation, such as the size, risk profiles, and fraction of vulnerable groups in the population. Furthermore, different
scenarios of the availability of potential COVID-19 vaccines were evaluated. The social welfare approach is the most commonly
used scheme for the allocation of resources. However, we demonstrate that this scheme yields non-unique or multiple solutions
(through the social welfare II approach). These social welfare approaches provide inequalities in the allocations that become
critical when resources are scarce. Specifically, the social welfare scheme favors large stakeholders (greater population) in all
scenarios. We also observe how the complexity of the allocation increases with the higher availability of vaccines. Hence, it is
relevant to consider allocation schemes to identify fair solutions.

Keywords Optimization - COVID-19 - Vaccines - Allocation schemes - Mathematical modeling

Introduction

The first outbreak of severe acute respiratory syndrome
(SARS) occurred 18 years ago. Since then, several SARS-
related coronaviruses (SARSr-CoVs) have been discovered
in their natural reservoir host bats (Li et al. 2005).
Additionally, serological evidence related to the potential of
bat SARSr-CoVs to infect humans has been presented (Wang
et al. 2018). Recently, the identification and characterization
of the new coronavirus, which caused the epidemic that
started on 12 December 2019 in Wuhan, China, have been
reported (Zhou et al. 2020). The World Health Organization
informed about the official name of the infectious disease
caused by this new virus: COVID-19 (WHO 2020a).

This article is part of the Topical Collection on COVID-19: optimization
strategies to combat pandemic

< José Maria Ponce-Ortega
jmponce@umich.mx

Chemical Engineering Department, Building V1, Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, Ciudad Universitaria,
Santiago Tapia S/N, 58060 Morelia, Michoacan, Mexico

Published ouline: 13 Janvary 2021

COVID-19 is now a pandemic affecting many countries
worldwide.

According to the WHO (WHO 2020b), most people recov-
er from the disease without hospital treatment. However, 1 out
of 5 patients became seriously ill and developed difficulty in
breathing. Furthermore, it has been reported that the COVID-
19 case fatality rates are higher for vulnerable groups. These
populations include the elderly and those with comorbid con-
ditions, such as diabetes and hypertension (Wu and
McGoogan 2020). Unfortunately, for elderly patients with
COVID-19, the probability of progressing to severe discase
is higher, as well as mortality. The main cause of this is that
elderly patients are more prone to multisystem organ dysfunc-
tion or even failure (Liu et al. 2020). Additionally, patients
with pre-existing comorbidities are at higher risk of develop-
ing severe coronavirus infections than patients with a healthy
medical history (Garg et al. 2020).

Problems in the allocation of medical resources have arisen
worldwide due to the COVID-19 pandemic. For instance, a
shortage of N-95 masks for health workers in the USA oc-
curred. This shortage led to the reuse of these masks that are
designed for single use. Additionally, in Italy, physicians have
proposed giving priority of intensive care beds and ventilators

@ Springer
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Heywords: ‘I'his paper presents an optimization [ramework to design an intensilied and integrated residential complex that
-_“”0""’_”_0“ f‘h"-m"-“' involves satisfying demands and using wastes. The problem is addressed by evaluating distinct allocacion
intensification schemes (social welfare, Rawlsian welfae, Nash, and Rawlsian-Nash allovation) te idemify solutivus when the
oplinizetion

objective funcrions are considcred as stakeholders of the system. To find the optimal design of the complex with
the minimnm amonnr af resowrces, the minimization of the roral cost, the freshwater consnmption, and the
genelated emissions are included as objective funcrions. To Adfill demands (water, electricity, heating, and
raling) and oeat the generated wastes, distinet altermatives are considered, such as rainwater harvesting, water
freatment and recycling, cogeneration, gasification of solid wastes, and algae cultivatien. The resulting formu-
lations are mixed-integer linear and mixed-integer nonlinear progranuning models. The applicability of the
formulation was demonstrated thiough a case study of a residential complex in Mexico. Resuits show sevelal
optimal solutions that faver distinet stakeholders depending on ihe evaluated scheme. We also find ¢hat the only
scheme that gives prefeience to two objectives is the Nash formndation. When specific weights for the objectives
were included, alternarive allocations guided simultaneously by the weighting factor and the scheme ae found
as well.

residental complex
water and energy integration

use of other waler sources via a planued scliedule of storage and dis-
1. Introduction tribution can help to improve sustainability [10]. According to Garcia
and You [11], there are key opportunities to optimize the water-energy

Nowadays, increasing water and energy demands represent an nexus that include water use reduction and improvement of power

important challenge for long-term sustainability [1]. The resource generation. In this regard, it was reported that water use can be a
management problem is observed in all sectors, including agricultural constraint for energy generation in the future unless that water-saving
systems [2], process industries [3], and housing complexes [4]. Besides measures are implemented [12].
optimal management, proper allocation or distribution of resources is Specifically for housing complexes, an optimization model to design
required to face this challenge [5] rainwater harvesting systems, which include collection, storing, and
Regarding water management, different approaches have been pro- distribution to satisfy demands, has been reported [13]. Also, a linear
posed for its sustainable management at a macroscopic level, involving programming model to determine the optimal size of rainwater tanks at
the synthesis of water networks through treatment units [6], reuse and a residential unit has been proposed [14]. Particularly for residential

complexes, the use of combined heat and power (cogeneration) systems
has been reported as well [15]. This process allows for important energy

recycling, as well as storage and rainwater collection systems [7].
Furthermore, Stec and Kordana [8] reported that greywater recycling
and rainwater use can be economically valuable and be the basis to savings while recovering waste heat [16]. Murugan et al. [17] reported a
improve water management. To improve existing water networks, their review of recent approaches referring to the use of cogeneration systems
reconfiguration based on certain stream properties and considering the in residential applications and their potential issues, as well as areas of
costs of the process retrofitting has been studied [9]. The optimization of improvement. Also, in this type of system, monefization strategies to
water networks under parametric uncertainty to consider the change in limit emissions and water usage have been studied [18], as well as the
precipitation patterns has heen reported and the results show that the benefits of modifying demand patterns and tlie corresponding
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Waste management

Municipal snlid waste {MSW) management is an important but complex lagistical problem. The deploy-
ment of MSW management systems is hindered by the ever-growing generation of waste and the often
insufiicient infrastructure to manage, process, and dispose of waste. This paper presents a coordinated
framework for complex MSW management systems. The framework accommodates multiple key stake-
halders in MW systems, such as suppliers of waste, consumers of waste and derived products, and pro-
viders of transportation and processing services. Here, the stakeholders submit bids to a coordinator that
solves an optimization problem 10 delerming allovations and clearing prices that maximize the collective
profr for all stakehelders and thar balance supnply and demand for waste and products, Furthermore, the
clearing process guarantees that the individual profits are non-negative (ne stakeholder loses money).
Notably, the framework operates as a competitive market that accelerates transactions between stake-
holders and that handles complex logistical constraints that would he difficult to handle in peer-
to-peer transactions. The framework also ftacilitates the infegration of policy incentives and the
monetization of environmental impacts. [n this regard, we evaluate a tax applied 10 open dump disposal.
To illustrate the applicability, an MSW system in Mexico was analyzed as a case study. Resulls reveal that
taxation can be used to incentivize the provision of services for all stakeholders. Specifically, we found
that an appropriate tax can compietely avoid dispesal in open durips. A ax of 5.1 USD{tonne was iden-

tified as the minimum penalizarion that avoids diverting waste to open dumps,

@ 2020 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

Waste management is a growing and overwhelming concern
around the world; this is particularly true in developing countries,
where waste generation is sharply increasing and there is no suffi-
cient collection and processing infrastructure (Yousefloo and
Babazadeh, 2020). The lack of these types of systems has led to sig-
nificant social and environmental issues that increase year by year
with the generation of waste. According to the World Bank, the
annual solid waste generation globally was 1.3 billion tons in
2012 and is expected to grow to 2.2 billion tons by 2025
(Hoornweg and Bhada-Tata, 2012). In the USA, the waste genera-
tion per day is approximately 0.64 MT, followed by Germany with
0.14 MT, Mexico with 0.13 MT, and Japan with 0.10 MT (Das et al.,
2019). Landfill space and the collection and processing infrastruc-

* Corresponding author.
E-mail address: jmponce@umich.mx (J.M. Ponce-Ortega).

https://doi.org/10.1016/j.wasman.2020.07.006
0956-053N/% 2020 Elsevier Lrd. All rights reserved.

ture are becoming increasingly constrained in large urban centers
and might require the use of uncontrolled (open dump) sites for
disposal (Ojeda-Benitez and Beraud-Lozano, 2003). The use of open
dump systems is a common practice in developing countries such
as Mexico. The Mexican environmental protection agency (SEMAR-
NAT) reported in 2012 that, of all waste generated in the country,
72% was disposed of at sanitary landfills and regulated sites, 23%
was disposed at open dumps, and only 5% was recycled
(Semarnat, 2012).

Unfortunately, the environmental, social, and safety impacts of
open dump systems have not received as much attention from
policy-makers and academics (Medina, 2010). These systems do
not provide technologies of controlled landfills, such as leachate
treatment, geological protection, and gas treatment (Ojeda-
Benitez and Beraud-Lozano, 2003). As a result, methane, produced
by the decompeosition of organic materials, can leak to the environ-
ment and can trigger fires. Also, strong leachates can pollute sur-
face and groundwater. Food leftovers can attract wildlife which
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ABSTRACT: The concern about the proper use of mass and heat resources in the o -

industry has led to adopt different alternatives for the operation and performance of the './ o ’-
process systems. Schemes such as eco-industrial parks (EIPs) and sustainable cities have t ] It

the purpose of enhancing the usage of the available resources through an exchange 5 . x

network where different resources are allocated among several industrial processes. —freshsources 0 b :e-
Recently, the carbon—hydrogen—oxygen symbiosis networks (CHOSYNs) have been Mmoo [Discharmes—s
proposed as a special case of EIP, where the multiplant integration allows the exchange of Network

carbon, hydrogen, and oxygen compounds among hydrocarbon processing plants. !
Previous CHOSYN designs have been focused on determining the most suitable
allocation of resources to satisfy the material requirements for each industrial plant and h
obtain the best economic result for the total integrated system. Notwithstanding, this

result usually provides unfair solutions, where the biggest industries have the main economic advantages, leaving aside the
profitability of the smallest industries. This paper evaluates distinct allocation schemes in the synthesis of CHOSYNs through an
optimization approach to identify fair solutions to allocate the available resources. A mathematical formulation is presented for three
different justice schemes to design the material exchange network: social welfare, Rawlsian justice, and Nash schemes. The addressed
case study has been previously analyzed through the optimization of the total annual profit, which allows comparing the utilities of all
of the plants when the allocation schemes are included.
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H INTRODUCTION energy and mass integration was also considered in the
synthesis of the CHOSYN configuration.'”

The wide integration among several process plants, as the
case of CHOSYN, presents many opportunities to share mass
and energy streams and save both resources. When the entire

Multiplant integration has been presented as a solution to
improve the usage of different types of resources in industrial
processes.' ~ Particularly, mass exchange networks (MENs)
have been proposed to save resources such as water,’
hydrogen,”® and fuel gas”® in different industrial processes.
For instance, Chew et al.” proposed a mathematical
programming model to design interplant water networks and
compare direct and indirect integration. Also, an optimization
approach to design property-based water networks for
industrial facilities accounting for the surrounding watershed
and wastewater has been reported.'’ Similarly, the mass
integration of eco-industrial parks (EIP) has been studied
when considering the reuse of wastewater and environmental
constraints through an optimization strategy.'' Furthermore,
MENSs have been implemented in distinct scales in several
industrial processes.'”'® Recently, carbon—hydrogen—oxygen
symbiosis networks (CHOSYN) were proposed to design
sustainable industrial cities and EIP, which involve industrial

system is analyzed, the economic savings are very attractive.
However, the individual benefit for each participating plant is
not properly distributed. This occurs when several stakeholders

unlimited resources, no competition among stakeholders
exist). In the case of limited resources, usually, the greatest
plants are the ones that obtain the greatest benefits.
Unfortunately, they leave aside the smallest plants, but without
these small plants, the integration is not possible. Therefore,
the overall integration, considering the proper benefit for all
participating plants (including the smallest ones), is needed.
That is, besides finding the best economic solution for the
whole system, the multiplant integration also requires to

process plants that deal mainly with carbon, hydrogen, and Received: December 21, 2019
oxygen compounds.'” After the introduction of this concept, Revised: ~ February 11, 2020
some approaches have been developed for the design of Accepted: March 5, 2020
CHOSYN that involve algebraic models,"® anchor-tenant Published: March 5, 2020

approaches,'® mathematical programming,'” and also different
operation modes in a multiperiod design.'"® Simultaneous
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ABSTRACT

Allocating finite resources (utility) among stakeholders in a fair manner is a nontrivial task. In this work,
we provide an optirnization framework to design water distribution netwaorks that ensure fair allocations
to multiple agricultural lands. Our formulation 15 a mixed integer nonlinear programming model that
uses different schemes (social welfare, Rawlstan welfare, and Nash allocation} to guide water allocations
to agricultural lands of varying sizes and over different seasonal periods. We democnstrate the applicabil-
ity of our model by using a case study in the State of Sinaloa, Mexico. We find that Lhe social welfare
approach (the mast widely used approach for social planning) yields allocations that are not unique and,
as a result, the solutien is ambiguous. Moreaver, this approach fails to properly capture relative sizes of
the stakeholders and tends to favor large stakeholders. We also demonstrate that the Rawlsian welfare
approach favors smaller stakeholders but at the expense of more expensive designs, moreover, this ap-
proach also sulfers from ambiguity due lo solution multiplicity. Finallty, we demonstrate that the Nash
approach provides unigue solutions that balance the utilities of large and small stakeholders in a more

systematic manner.

@ 2019 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

Aflocating resources and associated wealth (utilicy] among mul-
tiple stakeholders is a fundamental problem in social planning.
The allocation is often guided by maximizing the total utility (the
sum of players utilities). This sclution, also known as the so-
cial welfare approach, is intuitive but presents significant defi-
ciencies. In particular, this approach might identify optimal allo-
cations that are non-unique {different allocations give the same
maximum social welfare) and that improperly capture stakeholder
scales (sizes) (Sampat and Zavala, 2019). For instance, when dis-
tributing $1 million between two stakeholders, an allocation of
£999,000 to the first stakcholder and $1000 to the second stake-
holder gives the same social welfare as the situation in which
the allocations are shifted to $1000 and $999,000, respectively.
Mareover, it is clear that increasing the allocation of the smaller
stakeholder from $£1000 to $2000 yields a significant relative im-
provemnent (of 100%) compared wo the relative reduction for the
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larger stakeholder when changing its allocation from $999,000 to
$£998,000 ( 0.1%). Another way of thinking about this issue is that
the utility of a very small stakeholder will not influence the deci-
sion of the social welfare problem (i.c., can get lost in the “noise™).
In summary, the social welfare approach lacks the ability to prop-
erly capture stakeholders scales, potentially leading to ambiguity
and stakeholder dissatisfaction.

To mitigate the deficiencies of the social welfare approach, a
wide variety of alternative utility allocation schemes have been
explored in the literature. Rawls (1971) proposed an allocation
scheme that seeks to address the scaling issue by maximizing the
utility of the smallest stakcholder. Unfortunately, this approach ig-
nores large staiccholders and can also yield non-unique solufions.
Nash (1950) and Roth (1979) proposed an allocation approach that
maximizes the product of the stakeholder utilities. This appreach
is equivalent to maximizing the sum of the logarithms of the util-
ities and thus captures stakeholder scales more naturally; more-
over, this approach provides unique allocations. The properties of
2 wide number of fairness measures have been recently analyzed
in Sampat and Zavala (2019). Here, it is shown how the social and
Rawlsian welfare fail to satisfy basic axiomatic properties of fair-
ness.
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HIGHLIGHTS

® An integrated system under evaluation of taxes and tax credits was optimized.

® We found that carbon and water tax credits contribute to attaining higher profits.
® Carbon penalizations and compensations lead to reduction of emissions.

® Water taxes impact on decreasing the water extracted and rising aquifers recharge.
® Tax credits must be applied to the recharge of all aquifers instead separately.
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This paper presents an optimization approach for water distribution networks. The system includes power-
desalination plants as well as taxes and tax credits applied to carbon emissions and water management. To find
the optimal design of the system, the profit is maximized, whereas the impact of economic penalties and
compensations on environmental and social functions is analyzed. The model considers energy and water de-
mands for distinct users (domestic, agricultural and industrial), which can be satisfied by using fossil fuels,
biofuels, solar energy, water storage tanks, water from natural sources (aquifers and dams) as well as water and
energy generated in dual-purpose power plants. A water management problem in the Sonoran Desert from
Mexico is addressed as a case study. Results show important economic benefits, reduction in emissions and
generation of jobs, especially when carbon tax credits are involved. With the greatest compensation, the avoided
emissions are 59,984 ton CO,/year, likewise, the maximum values for the number of jobs and profit are attained
(12,647 generated jobs and 1635 MM$/year). Similarly, water taxes and tax credits contribute to finding high
profit values as well as benefits in the environmental functions, such as reductions in water extractions and rises
in the recharge of aquifers. For instance, with the highest tax, the water extraction decreases to 179 x 10°m?/
year (104 x 10° m®/year lower than the reference case) and the recharges of two of the aquifers evaluated in the
case study achieve their maximum values (75 x 10° and 73 x 10° m®/year).

1. Introduction immoderate water extraction from domestic, agricultural and industrial

sectors. A decrease in water availability is projected worldwide based

The increasing CO, levels in the atmosphere along with water
scarcity are a matter of concern worldwide. The impact of greenhouse
gas emissions on global warming due to its heat-trapping nature has
been previously demonstrated [1]. Most of the generation of energy is
from fossil fuel combustion [2]. Consequently, power plants are the
main source of CO, emissions (about 58% of the global emissions) [3].
On the other hand, global water demand is increasing along with an
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on current conditions, such as overexploited aquifers and deterioration
of wetlands [4]. Furthermore, climate change is considered to have a
negative impact on water resources since it modifies the water cycle.
Several strategies have been proposed to address these problems. The
use of solar energy and biofuels in dual-purpose power plants [5] and
polygeneration plants [6] represents an important alternative to pro-
duce simultaneously water and electricity as well as to reduce the
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ABSTRACT: Presently, reducing the CO, emissions produced
by electric energy generation is one of the most relevant chal-
lenges. This paper aims to address such a problem by means of
proposing an integrated system including (i) chemical looping
combustion systems, (ii) power generation cycles, and (iii) algae-
to-biodiesel subsystems to utilize carbon dioxide. The developed
approach consists of a mixed-integer linear programming model
that represents the global system at a macroscopic level and
allows finding the optimal design for the integrated system that
involves the selection of the optimum fuel and technology for
power generation (for both the combustion system and the
power cycle) as well as for biodiesel production in all stages of
the algae cultivation system. In addition, the impact of different

ALGAL SYSTEM
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Combustion system j

s . s

POWER PLANT ¥

Electricity

values for economic penalizations and compensations associated with carbon dioxide emissions on the optimum configuration is
evaluated. The results show important economic benefits and reductions in emissions, especially when considering the carbon
bonus. Furthermore, the optimal trade-offs between multiple objectives (economic and environmental) are discussed through

different Pareto sets.

KEYWORDS: Carbon policies, Carbon sequestration, Power plants, Algae systems, Optimization

Bl INTRODUCTION

Nowadays, global temperature rise is a growing concern. The
heat-trapping nature of carbon dioxide and other gases was
already demonstrated in the mid-19th century. Therefore, the
increased levels of greenhouse gases are considered to contribute
to the warming of the climate system. According to the Inter-
governmental Panel on Climate Change, the human influence on
the current warming trend is clear.' Since the beginning of the
Industrial Revolution, the atmospheric CO, concentration has
increased by more than a third.” Currently, over 80% of the
energy consumption originates from fossil fuel combustion.’ As a
consequence, the energy sector is the largest source of carbon
dioxide emissions, representing about $8% of global emissions.”
In order to tackle this problem, strategies to keep satisfying the
increasing demand of electricity and simultaneously reducing
CO, emissions must be developed.

An innovative technique to capture carbon dioxide in electric
power plants is chemical looping combustion (CLC). This pro-
cess is classified as a variety of post-combustion, oxy-combustion,
and pre-combustion, including CO, capture to enhance the
thermodynamic performance of the power plant.” CLC is an
indirect fuel combustion system with the particular characteristic

v ACS Publications  © Xxxx American Chemical Society

of allowing the inherent separation of CO, from the other flue
gas components. Besides, no additional processes to separate the
CO, are required, the penalty in thermal efficiency is small, and
the production of nitrogen oxides is avoided. Unlike conven-
tional combustion, in the CLC technology, there is no direct
contact between fuel and combustion air. In addition to this,
combustion occurs in two distinct reactors (oxidation and
reduction reactors), where a metal working as an oxygen carrier
allows the transference of oxygen from combustion air to fuel.
Hence, there is no contact between nitrogen and CO, either,
obtaining a separate stream of exhaust air and another of CO,.
Alternative CLC configurations include extended chemical
looping combustion (exCLC), three-reactor chemical looping
combustion (CLC3), and the calcium looping process (CLP). In
the exCLC technology, a third reactor is added (calcination
reactor) along with a carbon carrier. The CLC3 system has also
three reactors (one reduction and two oxidation reactors). The
CLP configuration consists of two reactors (carbonator and calciner)
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CHAPTER 6

Carbon Palicies for Reducing
Emissions in Power Plants through
an Optimization Framework
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1. Introduction

Power generation systems have improved in both efficiency and profitability throughout the years.
Nevertheless, addressing the environmental impact has not been a priority. Over 66% of the global
electricity production is from fossil fuel combustion (The World Bank, 2014). Consequently, the
electricity and heat generation sector is the largest source of carbon dioxide emissions, accounting for
about 42% of world emissions from fuel combustion (IEA, 2017). Since the beginning of the Industrial
Revolution, the atmospheric CO, concentration has increased by more than a third and continues to do so.
Specifically, in November 2017, its global concentration was 405.12 ppm and one year later it had already
increased to 408.02 ppm (NOA, 2018). According to the Intergovernmental Panel on Climate Change,
the human influence on the current warming trend is clear and the scientific evidence for warming of the
climate system is unequivocal (IPCC, 2013). The rise in carbon dioxide concentration in the atmosphere
is a worldwide matter of concern due to its impact on global warming. The heat-trapping nature of carbon
dioxide and other gases was already demonstrated in the mid-19th century. As fossil fuels are expected to
remain the primary resource for producing electricity in the immediate future, there is a need to develop
strategies to tackle this problem. These strategies must include alternatives to reduce emissions and
simultaneously satisfy the increasing electricity demand.

From an optimization perspective, several macroscopic systems involving the integration of
processes and the evaluation of different configurations have been proposed. These approaches consist of
developing mathematical model formulations to find the optimal design of the system. The optimization
model can be formulated considering a single objective (typically economic) or multiple objectives
(e.g., economic, environmental and social). Through multi-objective optimization, tradeoffs between the
objective functions can be found. Thus, the profitability and the other objectives of the system can be
analyzed simultaneously by a set of optimal solutions. Particularly for reducing emissions in power plants,
integrated systems involving processes to capture and utilize carbon have been proposed. Furthermore,
the combined use of fossil and non-fossil fuels along with novel configurations to satisfy power demands
has been widely reported. This type of system is usually analyzed at a macroscopic level since the
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