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RESUMEN 

MODELOS DE PROGRAMACIÓN MATEMÁTICA PARA GUIAR LA TOMA DE DECISIONES SOSTENIBLES                            

Por                                                                                                                                                                 

Aurora del Carmen Munguía López                                                                                                 

Agosto de 2021                                                                                                                           

Doctor en Ciencias en Ingeniería Química 

En la actualidad, uno de los retos más importantes es desarrollar acercamientos para abordar 

problemas como la creciente generación de emisiones en el sector energético y el aumento en la 

desigualdad de la distribución de los recursos. En relación con estas problemáticas, se propone 

formular modelos de programación matemática que incluyan esquemas de políticas de carbono y 

agua, así como esquemas de justicia para obtener soluciones óptimas que faciliten la toma de 

decisiones en sistemas industriales, agrícolas y residenciales. El primero de estos sistemas consiste 

en integrar la generación de energía en plantas de potencia que utilizan combustión indirecta con 

un subsistema de cultivo de algas para la producción de biocombustibles y el aprovechamiento del 

dióxido de carbono. Aquí, se analizan esquemas de políticas de carbono que involucran impuestos 

y bonos para la reducción de emisiones. El segundo sistema consiste en integrar redes de 

distribución de agua con plantas de potencia de doble propósito para satisfacer la demanda de agua 

y energía de distintos sectores. Aquí, se evalúan políticas de carbono para reducir emisiones y 

políticas de agua para abordar la extracción y recarga de agua en acuíferos. El tercer sistema 

consiste en diseñar redes de distribución 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 diseñar 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 óptimas que incluyen 

compromisos entre las funciones económicas, ambientales, sociales y de justicia analizadas.  

Palabras clave: Optimización, políticas de carbono y agua, esquemas de justicia, sustentabilidad, 

redes de agua. 
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ABSTRACT 

MATHEMATICAL PROGRAMMING MODELS TO GUIDE SUSTAINABLE DECISION MAKING                            

By                                                                                                                                                                 

Aurora del Carmen Munguía López                                                                                                   

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 María Ponce Ortega 
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Capítulo 1. Introducción 

En este capítulo se aborda la importancia de los problemas propuestos, así como las 

alternativas planteadas para su solución y las metas del trabajo desarrollado. Se busca mostrar la 

justificación de la problemática abordada y sus posibles aplicaciones y utilidad.     

1.1 Motivación 

Para mantener los servicios básicos y permitir el desarrollo social es indispensable contar 

con dos recursos que se encuentran fuertemente vinculados: el agua y la energía. El nexo entre la 

seguridad de los recursos hídricos y la seguridad energética radica en que la mayoría de las veces 

la intervención en uno de estos sectores tiene impacto sobre el otro. Por ejemplo, mientras que el 

suministro y tratamiento del agua requiere energía, el agua interviene implícitamente en las fases 

de generación de energía (ver Figura 1.1). Debido a las tendencias globales como: i) el crecimiento 

poblacional, ii) el desarrollo económico y iii) el cambio climático, 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 distribución justa de estos y otros recursos.           

 

Figura 1.1. Ejemplo del nexo agua-energía. 

Al mismo tiempo, otro problema actual y alarmante es el cambio en la temperatura global 

en los últimos años. De acuerdo con datos reportados por la NASA (NASA, 2020), los años 2016 

y 2020 han sido los más cálidos que se han registrado desde 1880. Además, los 10 años más cálidos 

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 rápido aumento de la concentración del dióxido de carbono 

en la atmósfera desde el año 2005 hasta 2020. Es claro que este aumento coincide con el cambio 

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

por los procesos naturales como la respiración y las erupciones volcánicas.  

 

Figura 1.2. Datos históricos del cambio en la temperatura global de acuerdo con distintos institutos 

(NASA, 2020). 

 

 

Figura 1.3. Concentración del dióxido de carbono en la atmósfera de 2005 a 2020 (NOAA, 2020). 

El CO2 presente en la atmósfera nunca había alcanzado una concentración mayor a las 300 

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

Anomalía en la temperatura ( C)
Linea base 1951-1980
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demostrado la naturaleza de captura de calor del dióxido de carbono y otros gases; además, los 

años de mayor cambio en la temperatura global coinciden con los de mayor rapidez de aumento de 

la concentración del CO2. 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 climáticos. El 

Panel Intergubernamental del Cambio Climático (IPCC, por sus siglas en inglés: 

Intergovernmental Panel on Climate Change) afirma que la evidencia científica para el 

calentamiento del sistema climático es inequívoca y que es 95% probable que este calentamiento 

sea resultado de las actividades humanas (NASA, 2020). De acuerdo con la EPA, la producción de 

electricidad es la segunda mayor fuente de emisiones de dióxido de carbono (ver Figura 1.4) y 

aproximadamente 63% del consumo de energía procede de combustibles fósiles. La Agencia 

Internacional de Energía estima que, para el 2050, todas las emisiones de CO2 provenientes de 

tecnologías relacionadas con la generación de energía necesitarán ser reducidas a la mitad de sus 

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

 

Figura 1.4. Emisiones de CO2 en Estados Unidos por sector económico en 2018 (EPA, 2018).   

Por otro lado, el cambio climático también altera el ciclo de agua modificando: la 

precipitación pluvial, la humedad del suelo, el escurrimiento, la evaporación, 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 fenómenos meteorológicos extremos como: las sequías, las 

inundaciones, los incendios forestales, las infestaciones de insectos, los movimientos de tierra de 

origen hidrológico y las tormentas de viento. Estos cambios afectan la calidad y cantidad del agua 

disponible (Centro Virtual de Información del Agua, 2017). 

Residencial
y comercial
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Como resultado de todo esto, ha aumentado el interés en desarrollar acercamientos para la 

mitigación del CO2 en el sector electricidad. Algunos acercamientos comprenden el uso de fuentes 

de energía renovables (biocombustibles y energía solar), el uso de combustibles con bajo contenido 

de carbón (gas natural) y sistemas de captación posterior o previa a la combustión que incluyen 

métodos químicos o físicos. La desventaja de estas propuestas es la reducción de la eficiencia de 

las plantas, lo cual ha llevado a la búsqueda de procesos alternativos que afecten en menor grado 

la eficiencia de la planta de generación de potencia. 

Respecto a la repartición o distribución justa de los recursos, recientemente se han reportado 

varios acercamientos para abordar este problema con distintos enfoques. En los últimos años ha 

habido una creciente preocupación y atención hacia este tema debido a un aumento en la inequidad 

que se ha observado en distintas áreas. Es relevante destacar que, si se emplea un enfoque no 

adecuado para distribuir recursos, sin importar si son naturales o económicos, la distribución 

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). Aquí se discute acerca de la inequidad en 

la distribución de ingresos que es un problema altamente complejo y controversial. Sin embargo, 

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

La Figura 1.5 muestra la desigualdad en la distribución de ingresos en Estados Unidos 

durante el periodo de 1910 a 2010. Específicamente, esta figura presenta la parte del ingreso 

nacional que le corresponde al 10% de la población. De manera general, la tendencia tiene forma 

de “U”, ya que la inequidad fue muy alta en los años Veinte, pero después bajó (debido al Wall 

Street Crash of 1929) y se mantuvo estable durante 1940 a 1970. Sin embargo, después de estos 

30 años comenzó 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 volvió a subir a alrededor del 50%. Esta 

desigualdad es algo notable ya que, aunque no se espera que haya una repartición igual de recursos 

para toda la población, el hecho de que únicamente el 10% de la población tenga acceso a más del 

50% de los recursos totales es cuestionable y nos hace preguntarnos sobre la correcta distribución 

de riqueza. Además, en este libro también se discute acerca del conflicto entre los empleados que 

quieren maximizar sus utilidades y las compañías que quieren maximizar sus ganancias y se analiza 

la igualdad de recursos sobre la igualdad de bienestar.  
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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 asignación más ampliamente usado en ingeniería para distribuir recursos es 

el esquema de bienestar social. Este esquema también se ha usado en aplicaciones de optimización 

tales como el diseño de redes de agua en sistemas agrícolas (Niu y col., 2016) y la asignación de 

recursos en sistemas residenciales (Núñez-López 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 distribución intuitiva, tiene algunas deficiencias significativas. Estas deficiencias incluyen: i) 

se pueden obtener asignaciones que no son únicas (distintas distribuciones con la misma utilidad 

total), ii) no se consideran las escalas del sistema (la utilidad máxima 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 

llevado a la necesidad de explorar otros esquemas de asignación también denominados esquemas 

de justicia (Sampat y Zavala, 2019).      

1.2 Propuesta 

Para abordar las problemáticas mencionadas anteriormente se proponen los siguientes 

acercamientos. Primeramente, se propone evaluar y analizar a través de modelos matemáticos 

diferentes políticas de carbono en sistemas de generación de potencia no convencionales que 

incluyen reducción de emisiones. Uno de estos instrumentos es el impuesto sobre el carbono, que 

es una penalización por las emisiones generadas que se define como un costo por tonelada de CO2 
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producido. El otro parámetro consiste en tomar en cuenta las emisiones evitadas y en base a la 

reducción, se otorgan bonos de carbono los cuales pueden ser institucionales, públicos o privados. 

Esta reducción ocurre después de un cambio en las tecnologías o en el proceso de producción 

incluyendo el uso de energías alternativas y biocombustibles. También se incluye la evaluación de 

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

Posteriormente, se propone evaluar esquemas de justicia usando modelos de optimización para 

la asignación óptima de riqueza y recursos en sistemas agrícolas y residenciales. Aquí 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 distribución con enfoques de justicia 

combinados o propuestos a partir de los enfoques existentes.  

En general, la propuesta aquí presentada busca entonces, mediante la formulación de modelos 

de programación matemática: i) diseñar sistemas de generación de potencia con configuraciones 

alternativas para la reducción de emisiones, ii) analizar en los sistemas propuestos esquemas de 

impuestos y bonos de carbono, iii) encontrar la solución óptima que satisfaga aspectos económicos 

(maximizar la ganancia), ambientales (reducción de emisiones y uso óptimo de los recursos) y 

sociales (trabajos generados), iv) evaluar y proponer esquemas de justicia para la distribución de 

recursos en sistemas con múltiples partes interesadas, y v) mostrar la utilidad de usar enfoques de 

justicia alternativos al esquema de bienestar social.  

1.3 Justificación 

 Los problemas actuales como el crecimiento poblacional y el cambio climático hacen que 

sea de vital importancia encontrar el uso óptimo del agua y la energía en diferentes sectores. Se 

sabe que la producción de electricidad genera gran parte de las emisiones de efecto invernadero. 

Razón por la cual, la mitigación del dióxido de carbono en este sector es crítica. Además, el 

aumento en la desigualdad de la distribución de los recursos es un problema que requiere ser 

abordado. Se sabe que se han propuesto esquemas de justicia que podrían ser usados para distribuir 

recursos entre múltiples partes interesadas. Es posible desarrollar modelos de programación 

matemática que permitan encontrar el diseño óptimo de sistemas de potencia involucrando 

objetivos económicos y ambientales; al igual que el efecto de distintas estrategias de monetización 

(impuestos y bonos) en otras funciones ambientales y sociales. Asimismo, se pueden formular 
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modelos de optimización que permitan analizar esquemas de justicia (esquema de bienestar social, 

esquema de bienestar Rawlsiano y enfoque de Nash) como métricas para guiar la distribución de 

recursos económicos y naturales en sistemas agrícolas y residenciales.  

1.4 Hipótesis 

Si se formulan modelos de programación matemática 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 óptimos que proporcionen alternativas 

para la toma de decisiones.  

1.5 Objetivos 

1.5.1 Objetivo general  

Desarrollar modelos de programación matemática que permitan diseñar a nivel 

macroscópico distintos sistemas, incluyendo plantas de potencia, sistemas agrícolas y 

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

1.5.2 Objetivos particulares 

o Modelar un sistema de generación de potencia que utiliza combustión indirecta y un 

subsistema de cultivo de algas.  

o Modelar un sistema de generación de potencia de doble propósito que utiliza fuentes de 

energía alternativas.    

o Evaluar los beneficios por la reducción de emisiones y mejora en el manejo del agua 

(políticas 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 agrícolas y para sistemas 

residenciales integrados guiados por esquemas de justicia. 

o Comparar la distribución 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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Capítulo 2. Marco Teórico 

En este capítulo se presentan los conceptos teóricos 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 Optimización de procesos  

La optimización de procesos facilita la toma de decisiones ya que permite obtener un diseño 

basado en uno o más objetivos considerando una serie de restricciones. Esta técnica se puede usar 

en una gran variedad de problemas y aplicaciones de diseño, operación y análisis. La formulación 

del problema es una parte muy importante de la optimización de procesos. Aquí, se deben 

identificar los componentes y las características que describen el proceso o sistema a optimizar 

para después especificarlos en forma de un modelo matemático. De este modo, la formulación del 

modelo es una descripción del proceso evaluado y está compuesto por restricciones, variables y la 

función objetivo. Las restricciones describen las relaciones entre las variables de decisión del 

proceso y la función objetivo representa la forma de medir la efectividad del proceso en términos 

de las variables de decisión. Después de formular el modelo, es necesario usar uno de los diferentes 

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

Otro aspecto que se debe considerar en optimización es el análisis de grados de libertad. A 

partir de este análisis es posible determinar si es posible optimizar un proceso (los grados de 

libertad son mayor a cero) y el número de variables de decisión que se pueden modificar para 

obtener el diseño óptimo. Sin embargo, hay casos donde es posible optimizar un sistema donde hay 

menos variables que ecuaciones. Por ejemplo, en un problema de estimación de parámetros es 

posible tener grados de libertad disponibles si se combinan todas las ecuaciones en una función 

objetivo que contenga el cuadrado de los errores de cada ecuación (técnica de mínimos cuadrados). 

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

𝑂𝑝𝑡𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒   𝑍 = 𝑧(𝑥) (2.1) 

Sujeto a 

ℎ(𝑥) = 0 (2.2) 

𝑔(𝑥) ≤ 0 (2.3) 
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 Aquí, el objetivo es determinar las variables de decisión x que optimicen la función objetivo 

Z (puede ser maximizando o minimizando la función). Además, es necesario el modelo opere 

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

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

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

• Programación Lineal o LP (por sus siglas en inglés: Linear Programming): Como su 

nombre lo indica, en este tipo de formulaciones la función objetivo y las restricciones son 

lineales; las variables de decisión son escalares y continúas. 

• Programación No Lineal o NLP (por sus siglas en inglés: NonLinear Programming): 

Similarmente, como su nombre lo indica, en estos problemas la función objetivo y/o las 

restricciones son no lineales. Las variables de decisión son escalares y continúas igual que 

en las formulaciones LP. 

• Programación Entera o IP (por sus siglas en inglés: Integer Programming): En este caso, 

su nombre hace referencia a las variables de decisión ya que son escalares y enteras. 

• Programación Mixta Entera Lineal o MILP (por sus siglas en inglés Mixed Integer Linear 

Programming): En este tipo de formulaciones la función objetivo y las restricciones son 

lineales al igual que en los problemas LP. Las variables de decisión también son escalares, 

pero algunas son enteras y otras continúas. 

• Programación Mixta Entera No Lineal o MINLP (por sus siglas en inglés: Mixed Integer 

Nonlinear Programming): En este tipo de problemas la función objetivo y las restricciones 

son no lineales al igual que en los problemas NLP. Igual que la categoría anterior, las 

variables de decisión son escalares, pero algunas son enteras y otras continúas. 

• Control óptimo: Las variables de decisión son vectores en este tipo de formulación. 

• Programación estocástica: También es conocida como optimización estocástica y 

optimización considerando incertidumbre. En estos problemas la función objetivo y/o las 

restricciones tienen variables inciertas o aleatorias. Aquí comúnmente se incluyen como 

subcategoría alguna de las clasificaciones anteriores.  

• Optimización multiobjetivo: Las formulaciones incluyen más de un objetivo. Igual que en 

la categoría anterior, es común incluir alguna de las clasificaciones anteriores como 

subcategoría.  
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Se han propuesto diferentes paquetes de software para resolver estos problemas de 

optimización. Algunos ejemplos de estos solvers incluyen BARON, CONOPT, DICOPT, CPLEX, 

Gurobi, LINDOGlobal, entre otros. De manera general, dependiendo del tipo de problema y otras 

características 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 están implementados. Uno de 

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

2.2 Sistemas de generación de potencia utilizando combustión indirecta y sistemas de 

algas 

Los sistemas de combustión indirecta o CLC (por sus siglas en inglés: Chemical Looping 

Combustion) pueden capturar el CO2 con solamente una pequeña penalización en la eficiencia de 

la planta. De manera general, este tipo de combustión se lleva a cabo en dos reactores separados, 

uno de oxidación y otro de reducción. Además, es necesario emplear un metal que funciona como 

acarreador de oxígeno y permite obtener dos corrientes como productos, efluentes de aire exhausto 

y dióxido de carbono con agua (ver Figura 1.56). En la combustión convencional, el combustible 

arde al reaccionar con el O2, el cual es obtenido directamente del aire. En cambio, en los sistemas 

de combustión indirecta el combustible que se va a consumir no entra en contacto directo con el 

aire pues, mediante el acarreador de oxígeno (NiO) se realiza la transferencia del oxígeno del aire 

al combustible. Esta modificación permite la separación inherente del CO2 evitando el mezclado 

con el resto de los productos de la combustión; además, la cantidad de calor generado es la misma 

que en los sistemas de combustión normal. La teoría y principios básicos de los sistemas CLC han 

sido reportados en la literatura desde hace varios años (Ishida y Jin, 1987, 1996; 1997; 2001; Jin y 

Ishida, 2000). En estos estudios también se mencionan las posibles aplicaciones de los sistemas de 

combustión indirecta en ciclos de potencia.  

Se han presentado en la literatura estudios de simulación comparativos entre distintos tipos 

de combustión indirecta en plantas de generación de potencia. De forma general, se evalúan la 

eficiencia energética y los aspectos económicos. Petriz-Prieto y col. (2016) consideran 15 

configuraciones, las cuales integran tres sistemas de combustión indirecta (CLC, exCLC y CLC3) 

y tres ciclos de generación de energía (SC, HAT y STIG), todos empleando como combustible gas 

natural. Además, como proceso base se considera un esquema que usa combustión 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 

evaluación económica de las distintas configuraciones que incluye tanto los costos de inversión 

como los costos de producción. Similarmente, Zhu y col. (2015) comparan dos tecnologías de 

combustión indirecta utilizando un ciclo de potencia distinto a los de la referencia anterior (IGCC); 

también emplean otro combustible, carbón en lugar de gas natural. Los autores comparan el sistema 

de combustión indirecta convencional con el CLP y la absorción física. Los resultados permiten 

obtener datos de eficiencia, flujos, capacidades y costos de operación e inversión.  

 

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

La mitigación del dióxido de carbono mediante su captura, utilización y almacenamiento ha 

sido un tema de gran interés en los últimos años. Dentro de los métodos para la mitigación del CO2 

destaca el empleo de algas. Este sistema es inherentemente eficiente y sustentable, pues sólo 

requiere carbón, nutrientes, temperatura ambiente y luz solar. El principal producto de estos 

sistemas de cultivo es la biomasa que se puede procesar para producir biocombustibles, proteínas 

y otros productos de alto valor (Judd y col., 2015). Las algas tienen un gran potencial de captura 

de CO2, cuya fuente puede ser los gases de combustión 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 

combustión indirecta. La diferencia entre usar gases de combustión o dióxido 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 combustión 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 análisis 

del potencial de reducción de gases efecto invernadero a partir de un sistema producción de 

biomasa de alga alimentado con gases de combustión. En dicho estudio se reporta la factibilidad 

técnica, mas no se consideran los aspectos económicos.  

En el área de programación matemática, la literatura también reporta acercamientos previos 

que integran una planta convencional de generación de potencia (es decir, que no usa ciclos de 

combustión modificados) con un sistema de cultivo de algas. Lira-Barragán y col. (2015) utilizan 

algoritmos genéticos para obtener la solución óptima considerando objetivos económicos y 

ambientales. El análisis incluye un tipo de sistema de combustión y un ciclo de potencia. Cada 

etapa del subsistema de algas es modelada considerando una tecnología para cada parte del proceso 

y la planta de potencia está térmicamente acoplada con el sistema de cultivo. Al emplear un caso 

de estudio en México, los resultados de este problema de optimización multiobjetivo muestran 

importantes beneficios. Por otra parte, Hernández-Calderón y col. (2016) obtienen el diseño óptimo 

para la captura de las emisiones de CO2 de distintas plantas industriales y su posterior uso en 

biorefinerías a base de algas. El modelo que proponen considera: la optimización de las tecnologías 

usadas en las etapas del proceso, la opción de emplear diferentes tecnologías 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 combustión como fuente de dióxido de carbono y los beneficios económicos.  

2.3 Redes de distribución de agua y plantas de energía doble propósito 

El uso de energía solar y biocombustibles en plantas de energía de doble propósito (González-

Bravo y col., 2016) y plantas de poligeneración (Rubio-Maya y col., 2011) representa una 

alternativa importante para producir simultáneamente agua y electricidad, así como para reducir el 

impacto ambiental. Del mismo modo, el uso de recursos renovables y procesos para producir 

combustibles y energía considerando la sostenibilidad ha sido evaluado (Martín y Grossmann, 

2018). Principalmente para los desiertos, las instalaciones de energía solar están en aumento debido 

a la combinación de alta radiación solar y la disponibilidad de grandes áreas. Sin embargo, se deben 

considerar varios compromisos, como la cantidad de agua requerida para la construcción y 



Capítulo 2. Marco teórico 

 

13 

 

operación, así como la huella del terreno (Ravi y col., 2014). Para abordar los problemas de escasez 

de agua, se pueden considerar plantas de desalinización de agua de mar integradas con plantas de 

energía junto con la recarga de acuíferos sobreexplotados (González-Bravo y col., 2015). El nexo 

agua-energía es evidente ya que se requiere agua para producir y transportar energía; por otro lado, 

se requiere energía para extraer, tratar y transportar agua (Raluy y col., 2004). Por lo tanto, se 

considera que la producción simultanea de agua y electricidad puede ser beneficiosa para el 

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

Al diseñar plantas de doble propósito, es importante identificar los procesos óptimos y energías 

renovables que conducen a sistemas más eficientes que implican ahorros en el consumo y en los 

costos de energía (Zarzo y Parts, 2018). Con el aumento de escasez de agua y los precios de los 

combustibles fósiles, las tecnologías de desalinización han estado en continuo desarrollo. Sin 

embargo, hay algunas cuestiones que deben abordarse, como la disponibilidad y el consumo de 

energía, y los impactos económicos y ambientales (Al-Karaghouli y Kazmerski, 2013). En este 

sentido, la minimización de consumos energéticos específicos en la desalinización por ósmosis 

inversa de agua de mar se ha investigado mediante un modelo de optimización NLP, que permite 

la selección óptima de las condiciones de funcionamiento (Li, 2017). De manera similar, 

Almansoori y Saif (2014) desarrollaron un modelo MINLP para encontrar un sistema óptimo de 

ósmosis retardada por presión y ósmosis inversa para la producción de agua y energía en 

aplicaciones de desalinización.  

En este contexto, estudios de optimización previos han reportado modelos para la genetacipn 

de energía que implican aspectos tanto económicos como medioambientales (Sánchez-Bautista y 

col., 2017). Para abordar los problemas de gestión del agua, se han implementado procesos como 

plantas de doble propósito y diseño óptimo de redes de distribución de agua (González-Bravo y 

col., 2017a); además, las fuentes de agua alternativas (Nápoles-Rivera y 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 hídrico, incluida la evaporación, que 

puede afectar la gestión de los recursos hídricos. Moazenzadeh y col. (2018) estudiaron la 

predicción de la evaporación a través de un modelo de regresión. Adicionalmente, se han propuesto 

y abordado mediante modelos de optimización sistemas de tratamiento distribuidos para satisfacer 

las demandas y reducir el consumo de agua de fuentes naturales (Garibay-Rodríguez y col., 2017). 
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Además del uso de combustibles renovables y fuentes de energía alternativas (Hernández-Martínez 

y col., 2016), se han propuesto otros esfuerzos para reducir las emisiones. Por ejemplo, la 

optimización de sistemas combinados de refrigeración, calefacción y energía analizando el 

consumo de energía y las emisiones de CO2 generadas (Cho y col., 2009), así como la evaluación 

de los sistemas de cogeneración, en los que los ajustes en los patrones de demanda para mejorar 

aún más el impacto ambiental y la insatisfacción de las partes interesadas ha sido estudiado 

(Fuentes-Cortés y col., 2018a). Además, se ha optimizado un sistema que integra un proceso de 

desalinización con una planta de energía mediante una función objetivo de costo modificado que 

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

2.4 Políticas de carbono y agua  

Con el fin de reducir las emisiones, distintos gobiernos han desarrollado instrumentos 

económicos como penalizaciones (Vatn, 2015) y compensaciones (SEMARNAT e INECC, 2012). 

Estas políticas se han estudiado y debatido en todo el mundo, por ejemplo, en China (Liu y Lu, 

2015), Sudáfrica (Alton y col., 2014) y Estados Unidos (Kaufman y col., 2016). Los estudios 

incluyen valores similares para las sanciones económicas 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 redistribución de la riqueza si el esquema de 

penalización no está bien diseñado (Chen y col., 2015).  

El impuesto al carbono se define como una penalización económica por las emisiones 

producidas, mientras que el crédito fiscal o bono al carbono es una compensación (institucional, 

pública o privada) en función de las emisiones evitadas (Baranzini y col., 2000). Estos parámetros 

se han abordado en la economía 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 decisión es invertir en combustibles renovables 

(Cristóbal y col., 2012) o en un cambio de tecnologías para reducir las emisiones (Afzal y col., 

2018) o pagar la penalización económica (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 económica primaria y, por tanto, la monetización 

puede utilizarse para limitar las emisiones y el uso del agua (Fuentes-Cortés y col., 2018b). Esta 
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estrategia de monetización se ha implementado en diversos sistemas energéticos, por ejemplo, 

redes eléctricas (Feijoo y Das, 2014), sistemas de ahorro de energía y reducción 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 penalización para la reducción de la contaminación (López-

Villarreal y col., 2012). Asimismo, se ha utilizado este enfoque de monetización junto con 

incentivos de precios para controlar y optimizar el uso del agua en sistemas de generación de 

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

Por otro lado, los impuestos sobre el agua pueden ser utilizados para la gestión de la 

demanda de agua (Qin y col., 2012), donde se define una sanción monetaria específica por la 

extracción de agua del suelo o agua superficial (Höglund, 1999). Los impuestos sobre el agua 

pueden considerarse medidas de motivación 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, así 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 acuíferos han sido informados por Khan y col. (2008). 

Además, 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 

agrícola y que es posible reducir el uso de agua. Del mismo modo, Pang y col. (2013) desarrollaron 

un modelo de evaluación 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 agrícola serían 

beneficiosos.  

Sin embargo, estas estrategias de monetización del carbono y el agua han sido criticadas 

debido a algunos desafíos, como el establecimiento de la tasa impositiva, la recaudación del 

impuesto y la utilización de los ingresos resultantes (Marron y Toder, 2014). Otros problemas que 

generan incertidumbre son que el crédito fiscal tiene un valor económico aleatorio (Hoel, 1996) y 

que el impuesto está regulado por igual para todos los sectores económicos o sin tener en cuenta el 

desarrollo industrial y las condiciones regionales (Newell y col., 2013). Otra restricción de la 

monetización 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), así como el efecto de las políticas de carbono en la promoción de la producción de energía 

limpia (Cristóbal y col., 2012).  

Para abordar estos problemas, se han propuesto distintos acercamientos. Pascual-González 

y col. (2016) propuso una herramienta de apoyo a la toma de decisiones que incluye optimización 

multiobjetivo, tablas de entrada y salida y evaluación del ciclo de vida, con el propósito de 

minimizar las emisiones a nivel macroeconómico mediante modificaciones en los sectores 

económicos. Alternativamente, los impuestos y bonificaciones al carbono se han evaluado en el 

diseño de sistemas combinados de calor y energía (CHP) que involucran el uso de biogás mediante 

un modelo de programación matemática, que permite encontrar soluciones de compromiso. Sin 

embargo, se concluyó que las estrategias de monetización tienen un efecto menor en el diseño y el 

consumo de biogás (Fuentes-Cortés y col., 2017). Otro modelo MILP ha sido desarrollado por Ren 

y Gao (2010) para el plan integrado y evaluación de recursos energéticos distribuidos, donde se 

consideran diferentes efectos (económicos, energéticos y ambientales) y políticas económicas 

(impuesto al carbono y precios de la energía). Por otra parte, Nanduri y Saavedra-Antolínez (2013) 

informaron de una propuesta que incluía distintos esquemas de impuestos sobre el carbono y el 

agua en la operación de una red de energía con restricciones de transmisión en un mercado eléctrico 

mayorista mediante un modelo de proceso de decisión competitivo de Markov. Asimismo, 

Sánchez-Bautista y col. (2017) proponen un modelo para el diseño de un sistema que involucra la 

interacción entre biorefinerias, refinerías y eco-industrias, que pueden capturar las emisiones 

producidas y recibir una compensación económica por ello. Los resultados incluyen la 

configuración óptima de la cadena de suministro para satisfacer demandas dadas. 

2.5 Asignación de recursos en sistemas agrícolas  

La asignación de recursos en los sistemas agrícolas es esencial para mantener una 

infraestructura diversificada que permita la sostenibilidad a largo plazo (OECD, 2013). Además, 

las demandas crecientes de agua y energía en todos los sectores (agrícola, industrial y residencial) 

representan un reto importante (El-Halwagi, 2017). Según García y You (2016), existen 

oportunidades clave para optimizar el nexo agua-energía que incluyen la reducción del uso de agua 

y la mejora de la generación de energía. En este sentido, se informó que el uso del agua puede ser 

una limitación para la generación de energía 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 asignación óptima del agua ha sido estudiado por Li y Guo (2014). Ellos 

proponen un modelo de optimización de resolución de conflictos (multiobjetivo) que tiene en 

cuenta las funciones económicas, sociales y ecológicas. En este estudio se utiliza el esquema de 

bienestar social para el objetivo económico. Asimismo, Arredondo-Ramírez y col. (2015) 

propusieron un modelo de resolución de conflictos que minimiza el consumo de agua dulce y el 

costo total anual simultáneamente en sistemas agrícolas. 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 económico entre las partes interesadas. 

 En este sentido, Shangguan y col. (2002) propusieron un modelo para optimizar los recursos 

hídricos regionales entre diferentes cultivos. El modelo considera el suministro de agua limitado y 

la función objetivo es maximizar la producción total de los cultivos (utilizando un enfoque de 

bienestar social). Como parte de los resultados, encontraron que aquellos cultivos con menor área 

tenían menor ganancia neta. Niu y col. (2016) propusieron un modelo de programación estocástico 

que lleva a cabo la planificación de cultivos y la asignación de recursos hídricos en condiciones de 

incertidumbre maximizando el beneficio total del sistema agrícola considerando recursos hídricos 

limitados. Lorite y col. (2007) enfatizó la necesidad de desarrollar herramientas de diseño que 

satisfagan y prioricen la demanda de agua en situaciones de escasez. Además, 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 asignación de recursos en 

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

Algunas alternativas para el manejo sustentable del agua incluyen: la síntesis de redes de agua 

a partir de unidades de tratamiento (Garibay-Rodríguez y col., 2017), el reúso y reciclaje 

(Villicaña-García y Ponce-Ortega, 2017), así como sistemas de colección de agua de lluvia y 

almacenamiento (Arredondo-Ramírez y col., 2015). Tomando en cuenta lo anterior, se han 

utilizado técnicas de optimización para diseñar redes sofisticadas de distribución de agua en 

sistemas agrícolas que facilitan la toma de decisiones óptimas sobre el uso, almacenamiento y 

reciclaje del agua considerando el intercambio de agua entre cultivos (el cual puede requerir energía 

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 

diseño de redes de agua en sistemas agrícolas incorporando conceptos de sustentabilidad. Estos 

conceptos se incluyen al evaluar el impacto ambiental usando eco-indicadores (Núñez-López y 

col., 2018b). Para modelar este tipo de sistemas se requiere de una gran variedad de parámetros y 

factores que se pueden encontrar reportados en la literatura. Ejemplos de esto incluyen la humedad 

del suelo (Martínez-Fernández y Ceballos, 2003), criterios de irrigación (Sifuentes-Ibarra y. 

Macías-Cervantes, 2008) y rendimientos específicos de producción de cada cultivo (Martínez y 

col., 2002).  

2.6 Diseño de sistemas residenciales integrados 

El problema del manejo de recursos se ha observado también en complejos residenciales 

(García-Montoya y col., 2016) donde se requiere encontrar el diseño 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, energía, calentamiento y enfriamiento y 

al mismo tiempo tratar y aprovechar sus desechos sólidos, líquidos y gaseosos (Núñez-López y 

col., 2018a).   

Algunas alternativas para esta problemática se han reportado previamente. Stec y Kordana 

(2015) informaron que el reciclaje de aguas grises y el uso de agua de lluvia pueden ser 

económicamente valiosos y la base para mejorar la gestión del agua. Para mejorar las redes de agua 

existentes, se ha estudiado su reconfiguración basada en ciertas propiedades de corriente y 

considerando los costos del proceso (Sotelo-Pichardo y col., 2014). Por otro lado, se ha propuesto 

la optimización de redes de agua bajo incertidumbre paramétrica para considerar el cambio en los 

patrones de precipitación. Los resultados muestran que el uso de otras fuentes de agua a través de 

un programa planificado de almacenamiento y distribución pueden ayudar a mejorar la 

sostenibilidad (Nápoles-Rivera y col., 2015). Se han formulado modelos de optimización para 

diseñar redes de agua domesticas incluyendo uso de agua de lluvia, almacenamiento y distribución 

para satisfacer demandas (Bocanegra-Martínez y col., 2014). Además, se ha propuesto un modelo 

de programación lineal para determinar el tamaño óptimo de los tanques de agua de lluvia en una 

unidad residencial (Okoye y col., 2015). Por otro lado, también se ha propuesto el uso de sistemas 

de cogeneración 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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energía al mismo tiempo que se recupera el calor residual (Bamufleh y col., 2013). Un sistema de 

cogeneración residencial consiste en un motor que utiliza combustibles fósiles para generar 

electricidad y, simultáneamente, 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 diseño 

óptimo de un sistema de cogeneración doméstico debe tener en cuenta objetivos económicos y 

ambientales. Fuentes-Cortés y col. (2016) reportaron un enfoque que involucra la minimización 

del costo y las emisiones para el diseño de sistemas de cogeneración en complejos residenciales 

considerando redes de agua y energía. 

Además, se ha informado de un algoritmo para encontrar estrategias óptimas de respuesta a la 

demanda para reducir el uso de energía en escenarios residenciales utilizando técnicas de 

optimización (Huang y col., 2019). También se ha estudiado el uso de energía solar para satisfacer 

la demanda de agua caliente sanitaria en los hogares a través de una formulación de optimización 

multicriterio (Sánchez-Bautista y col., 2015). Similarmente, se ha propuesto un enfoque de 

múltiples partes interesadas para el diseño de redes de distribución de energía y agua para abordar 

el nexo agua-energía (González-Bravo y col., 2017b). Dado que el consumo de energía está 

relacionado con el consumo de agua, se han presentado sistemas híbridos de agua de lluvia y aguas 

grises en edificios residenciales para abordar este nexo (Marinoski y Ghisi, 2019). Aquí, los 

resultados muestran que el uso de agua de lluvia y la reutilización de aguas grises promueven tanto 

el ahorro potencial de agua como la reducción del consumo de energía. 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 está relacionada con las aguas residuales descargadas y la 

generación de energía con las emisiones. El tratamiento y reúso de agua es una alternativa para este 

residuo como se ha mencionado anteriormente. Similarmente, el uso de la biogasificación para los 

residuos sólidos domésticos se ha propuesto como una alternativa atractiva debido a las 

preferencias de las partes interesadas (Contreras y col., 2008). Una opción para las emisiones 

generadas es enviarlas a un sistema de cultivo de algas donde después de una serie de etapas de 

proceso es posible generar biodiésel (Gutiérrez-Arriaga y col., 2014). Un sistema integrado que 

incluye la gasificación de los residuos sólidos, una unidad de cogeneración y un sistema de algas 
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junto con la síntesis 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 minimización del costo para el objetivo económico, y la minimización del consumo 

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

2.7 Esquemas de justicia 

La asignación de recursos o utilidades entre múltiples partes interesadas es un problema 

fundamental en la planificación social. La asignación a menudo se guía maximizando la utilidad 

total (la suma de las utilidades de las partes involucradas). Esta solución, también conocida como 

el enfoque de bienestar social, es intuitiva, pero tiene deficiencias significativas. En particular, este 

enfoque puede resultar en asignaciones óptimas que no son únicas (diferentes asignaciones dan el 

mismo máximo bienestar social) y que capturan escalas de sistema inadecuadamente lo que puede 

resultar en ambigüedad e insatisfacción 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 asignación de recursos, también llamados 

esquemas de justicia. Rawls (1971) propuso un esquema de asignación que busca abordar el 

problema de escalamiento maximizando la utilidad de la parte interesada de menor tamaño. 

Desafortunadamente, este enfoque ignora a las partes interesadas de mayor tamaño y también 

puede generar soluciones no únicas. Nash (1950) propuso un enfoque de asignación 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 más natural; además, este enfoque proporciona asignaciones únicas. 

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 asignación justa (Sampat y Zavala, 2019). Estas propiedades incluyen:  

• 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 resultará en la disminución de 

la utilidad de otra parte interesada. 
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• Simetría: La simetría indica que una asignación justa bajo identidades permutadas es 

igual a la permutación de la asignación justa bajo las identidades originales. Esto 

asegura que no haya discriminación (voluntaria o involuntaria) entre las partes 

interesadas. 

• Invarianza afín: La invariancia afín indica que una asignación bajo escala de las 

utilidades es igual a la transformación afín de la asignación obtenida bajo el sistema 

original. Esto asegura que la asignación es invariante en escala. 

• Independencia de alternativas irrelevantes: Este axioma implica que la elección de una 

asignación de utilidad sobre otra no se ve afectada por las utilidades irrelevantes en el 

conjunto. 

• Monotonicidad restringida: La monotonicidad restringida establece que, si el conjunto 

de utilidades factibles se expande, entonces la asignación bajo el conjunto expandido 

debería dominar la del conjunto original. 

Se ha reportado que ningún esquema de asignación puede satisfacer todas las propiedades. Sin 

embargo, Nash (1950) demostró que sólo su esquema de asignación puede satisfacer las siguientes 

propiedades: optimalidad de Pareto, simetría, invariancia afín e independencia de alternativas 

irrelevantes. La quinta propiedad (monotonicidad restringida) a menudo se ignora, ya que puede 

ser difícil de satisfacer en la práctica. 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 

social 

Bienestar 

Rawlsiano 

Enfoque de 

Nash 

Optimalidad de Pareto SI NO SI 

Simetría NO NO SI 

Invarianza afín NO NO SI 

Independencia de alternativas irrelevantes SI SI SI 

Monotonicidad restringida NO NO NO 
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Una aplicación importante de los esquemas de asignación justa se encuentra en el área de los 

sistemas de infraestructura, que son sistemas que deben compartirse entre un gran número de partes 

interesadas que comprenden un amplio espectro de tamaños. Por ejemplo, los mercados de 

electricidad asignan el suministro y la generación 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 gestión del flujo del tráfico aéreo (Zukerman y col., 2005).  

De manera similar, el esquema de asignación 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 país entero). Esto revela que las medidas de equidad también 

pueden interpretarse como estadísticas descriptivas como el valor esperado (media), la varianza o 

la entropía (Venkatasubramanian, 2017). Esto tiene sentido conceptualmente ya que distribuir la 

utilidad entre un conjunto de partes interesadas es matemáticamente equivalente a dar forma a una 

distribución de probabilidad (un problema fundamental en estadística y programación estocástica) 

(Dowling y col., 2016). 

Por otro lado, se han propuesto enfoques donde cada objetivo de un problema de optimización 

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 energía en los parques eco-industriales. De manera similar, se ha reportado un 

enfoque basado en la teoría de juegos para analizar la interacción de las empresas participantes que 

actúan 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 asignación óptima del agua utilizando el coeficiente 

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

Este capítulo presenta las características de los enfoques propuestos, así como los métodos 

y herramientas usados para abordarlos. También se describen los principales aportes de las 

formulaciones matemáticas desarrolladas para cada problema.   

3.1 Políticas de carbono en plantas de potencia usando combustión indirecta y 

sistemas de algas 

3.1.1 Planteamiento del problema  

El sistema integrado propuesto implica la generación de electricidad mediante una planta 

de potencia que combina el uso una combustión novedosa (CLC), con la utilización del CO2 

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 combustión, ciclos de potencia y tecnologías para las etapas del sistema 

de cultivo de algas), así como para los combustibles y el destino del dióxido de carbono generado. 

Es decir, se evalúa la posibilidad de enviar todo o sólo una parte de dicho gas al sistema de algas. 

Se considera también la evaluación de distintos bonos de carbono o compensaciones económicas 

por las emisiones evitadas y diferentes impuestos sobre el carbono o penalizaciones económicas 

por las emisiones generadas. En la Figura 3.1 se muestra la representación esquemática del sistema 

propuesto. Podemos observar que se consideran diferentes combustibles (carbón y gas natural), 

sistemas de combustión (CLC, CLP, exCLC, CLC3 y convencional), y ciclos de potencia. También 

se consideran distintas tecnologías para las etapas del sistema de cultivo (cultivo, cosecha, 

extracción y producción), así como distintos productos incluyendo biodiésel, glicerol, etanol y 

proteínas.  

El problema abordado consiste en encontrar el diseño óptimo del sistema descrito 

considerando simultáneamente objetivos económicos y ambientales. Además, se evalúa el efecto 

de diferentes valores del impuesto al carbono y el bono de carbono. La configuración óptima debe 

incluir: 

• La selección óptima de combustible y su flujo. 

• Las tecnologías o procesos óptimos para los sistemas de combustión y ciclos de potencia y 

para cada etapa del sistema de algas.                                                                                             
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• La cantidad de CO2 que se envía al sistema de algas. 

• Condiciones específicas, como, los nutrientes y agua necesarios, el área para la etapa de 

cultivo, y el flujo de biomasa de una etapa a otra. 

• Soluciones compromiso entre las funciones económicas y ambientales. 

• La rentabilidad e impacto ambiental. 

Para la solución del problema se formula un modelo de optimización que permita encontrar un 

conjunto de soluciones que faciliten la toma de decisiones dependiendo de intereses específicos.  

 

Figura 3.1. Representación esquemática del sistema propuesto que integra plantas de potencia 

usando combustión indirecta con sistemas de algas. 

3.1.2 Formulación del modelo 

El modelo propuesto para describir este sistema es una formulación MILP y se basa en la 

superestructura mostrada en la Figura 3.2. Aquí, los conjuntos del modelo se indican con las letras 

mayúsculas I, J, K, M, H, O y B que representan los combustibles, sistemas de combustión, 

corrientes de salida, ciclos de potencia, tecnologías para la etapa de cosecha, tecnologías para la 

etapa de extracción de aceite y tecnologías para la etapa de producción, respectivamente. 

Especificando los elementos de cada conjunto (índices), el proceso general se puede describir 

como: primero, el combustible i se utiliza en el ciclo de potencia m con un sistema de combustión 
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j. Entonces, la energía en la corriente de salida k se recupera, y dicha corriente se envía a la 

atmósfera o a la etapa de cultivo del sistema de algas. A continuación, la biomasa producida se 

envía a la tecnología h de la etapa de cosecha, después a la tecnología o de la etapa de extracción 

y finalmente a la tecnología b de la última etapa (producción). 

 

Figura 3.2. Superestructura propuesta para representar las posibilidades del sistema. 

Para modelar la toma de decisiones enteras (como la elección del combustible, del sistema 

de combustión o de las tecnologías del sistema de cultivo) se utilizan disyunciones y variables 

enteras. Por ejemplo, la Ecuación (3.1) representa la disyunción para la elección del combustible i 

usado en el sistema de combustión j y el ciclo de potencia m. Si la variable Booleana 𝑍𝑖,𝑗,𝑚 es 

verdadera, el flujo de entrada de combustible (𝐹𝐶𝑖,𝑗,𝑚) se encuentra entre un límite inferior y un 

límite superior, y también se activa el costo fijo. Por otro lado, si es falso, el flujo de combustible 

es igual a cero, así como los costos.  
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[
 
 
 
 

𝑍𝑖,𝑗,𝑚

𝐹𝐶𝑖,𝑗,𝑚 ≥ 𝐹𝑀𝐼𝑁𝑖,𝑗,𝑚

𝐹𝐶𝑖,𝑗,𝑚 ≤ 𝐹𝑀𝐴𝑋𝑖,𝑗,𝑚

𝐶𝐶𝐿𝐶𝑖,𝑗,𝑚 = 𝑃𝐶𝐿𝑖,𝑗,𝑚]
 
 
 
 

∨ [

¬𝑍𝑖,𝑗,𝑚

𝐹𝐶𝑖,𝑗,𝑚 = 0

𝐶𝐶𝐿𝐶𝑖,𝑗,𝑚 = 0
]  ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽,𝑚 ∈ 𝑀 (3.1)     

La disyunción anterior se reformula para obtener relaciones lógicas (Ecuaciones 3.2-3.4) 

utilizando la reformulación de la Big-M (Vecchietti y col., 2003). Además, en la Ecuación (3.5) se 

incluye una restricción lógica para especificar que solo se debe elegir un combustible, combustión 

del sistema y ciclo de potencia.  

𝐹𝐶𝑖,𝑗,𝑚 ≥ 𝐹𝑀𝐼𝑁𝑖,𝑗,𝑚 𝑧𝑖,𝑗,𝑚 ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽,𝑚 ∈ 𝑀 (3.2)                                                                      

𝐹𝐶𝑖,𝑗,𝑚 ≤ 𝐹𝑀𝐴𝑋𝑖,𝑗,𝑚 𝑧𝑖,𝑗,𝑚 ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽,𝑚 ∈ 𝑀 (3.3)                                                                     

𝐶𝐶𝐿𝐶𝑖,𝑗,𝑚 = 𝑃𝐶𝐿𝑖,𝑗,𝑚 𝑧𝑖,𝑗,𝑚 ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽,𝑚 ∈ 𝑀 (3.4)                            

∑ ∑ ∑ 𝑧𝑖,𝑗,𝑚𝑚∈𝑀𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼 = 1 (3.5)                                                                                                                                                                  

Similarmente, para elegir la tecnología empleada y la biomasa producida en la etapa de 

cultivo se emplea la disyunción mostrada en la Ecuación (3.6). Aquí, 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

𝐹𝐵𝑅 =
 𝜏𝐷𝑇    𝛽𝑅 

𝛿𝐶𝑂2
 𝐹𝐶𝑂2𝑅] ∨ [

¬𝑊

𝐹𝐵𝑃 =
 𝜏𝐷𝑇    𝛽𝑃 

𝛿𝐶𝑂2
 𝐹𝐶𝑂2𝑃] (3.6) 

Para la selección del proceso empleado h en la siguiente etapa (cosecha) se utiliza la 

disyunción mostrada en la Ecuación (3.7). Aquí, si la variable Booleana 𝑌ℎ 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 disyunción utilizada para determinar la tecnología o para la etapa de extracción 

se presenta en la Ecuación (3.8). 

[

𝑌ℎ 

𝐹ℎ
𝐹𝐿𝑂𝐶1 = 𝐹𝐵𝑅

𝐹ℎ
𝐹𝐿𝑂𝐶2 = 𝐹𝐵𝑃

] ∨ [

¬𝑌ℎ
𝐹ℎ

𝐹𝐿𝑂𝐶1 = 0

𝐹ℎ
𝐹𝐿𝑂𝐶2 = 0

]  ∀ℎ ∈ 𝐻 (3.7) 
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[

𝑋𝑜 

𝐹𝑜
𝐸𝑋𝑇 = 𝐹ℎ

𝐶𝑂𝑆

𝐹𝑜
𝐵𝐼𝑂𝐹 = 𝐹𝐵𝑅 + 𝐹𝐵𝑃

] ∨ [

¬𝑋𝑜 

𝐹𝑜
𝐸𝑋𝑇 = 0

𝐹𝑜
𝐵𝐼𝑂𝐹 = 0

]  ∀𝑜 ∈ 𝑂 (3.8) 

Las disyunciones presentadas se reformulan utilizando la reformulación de la Big-M. 

Además, se incluyen balances de masa para los flujos de entrada y salida, así como relaciones para 

la estimación de costos, ganancias y requerimientos de agua y energía. El modelo completo que 

incluye todas estas relaciones se presenta en el Apéndice A. 

Las políticas 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 

penalización (𝐶𝐶𝑇𝐴𝑋), se multiplican las emisiones generadas (𝐸𝑀) en el sistema integrado por 

las horas de operación y por un impuesto unitario (𝐶𝑇𝐴𝑋). Después, para la compensación, se 

estiman las emisiones generadas en un sistema convencional (sin sistemas de combustión indirecta 

y de cultivo de algas) como se muestra en la Ecuación (3.10). Para estimar el valor de la 

compensación (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 operación y por 

un bono unitario (𝐶𝑂𝑀𝑃). 

𝐶𝐶𝑇𝐴𝑋 = 𝐸𝑀 𝐻𝑌 𝐶𝑇𝐴𝑋 (3.9)                                                                                                          

𝐸𝑀𝐶𝑂𝑁𝑉𝑖,𝑗,𝑚 = 𝑈𝑖
𝐺𝐻𝐺𝐸  𝑃𝐶𝐴𝐿𝑖   𝑃𝑀𝑖  𝐹𝐶𝑖,𝑗,𝑚 ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽,𝑚 ∈ 𝑀 (3.10)                                       

𝐶𝐶𝑂𝑀𝑃 = (∑ ∑ ∑ 𝐸𝑀𝐶𝑂𝑁𝑉𝑖,𝑗,𝑚𝑚∈𝑀𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼 − 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 solución de este problema. Se consideran dos funciones para la ganancia 

dependiendo de si se considera la función de penalización (Ecuación (3.12)) o de compensación 

(Ecuación (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 solución del problema consiste en usar el 

método de restricción para generar el conjunto de soluciones óptimas (frente de Pareto). El 

procedimiento comienza considerando la formulación exclusivamente para la función objetivo 

ambiental, es decir, se resuelve el modelo propuesto para la minimización de las emisiones sin 

incluir la maximización de la ganancia. Con este primer paso se consigue la solución con las 

mínimas emisiones generadas, así mismo con la mínima ganancia. Luego, se aplica la formulación 

para la maximización de la ganancia y no se considera la minimización de las emisiones. Mediante 

la maximización del objetivo económico, como se esperaba, se logra la solución con la máximo 

ganancia y también con las máximas emisiones generadas. Ahora, el problema de optimización 

multiobjetivo se cambia a uno de un solo objetivo que consiste en maximizar el beneficio y 

simultáneamente establecer varias restricciones para las emisiones entre los valores mínimos y 

máximos obtenidos previamente. Cada restricción da un punto de la curva de Pareto, que representa 

los compromisos entre las funciones económicas y ambientales.                                                                                                                            

3.2 Políticas de carbono y agua en plantas de potencia de doble propósito integradas 

con redes de distribución de agua 

3.2.1 Planteamiento del problema  

El otro sistema por estudiar consiste en redes de distribución de agua que involucran plantas de 

potencia de doble propósito y la evaluación de distintas penalizaciones y compensaciones 

económicas. Estos instrumentos económicos se refieren a impuestos y bonos asociados a las 

emisiones de carbono y la gestión del agua, específicamente a las emisiones generadas o evitadas 

y la gestión del agua en los acuíferos (extracción o recarga). El diseño óptimo del sistema se guía 

por el objetivo económico de maximizar la ganancia anual mientras que, a través 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 reducción en las emisiones producidas y extracción de 

agua, así como un incremento en la recarga de acuíferos (funciones ambientales); al igual que un 

aumento en la generación de empleos (función social) al considerar los aspectos económicos, 

energéticos y de masa de la distribución de agua integrada a las plantas de generación de energía 

de doble propósito. El sistema macroscópico propuesto incluye la generación de energía en plantas 

de doble propósito existentes y nuevas con el fin de satisfacer las demandas de usuarios domésticos, 

agrícolas e industriales. Los requisitos de energía se pueden satisfacer con combustibles fósiles 
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(gas natural y petróleo), biocombustibles (biomasa, biogás, biodiésel y bioetanol) y energía solar. 

Dichos combustibles están restringidos por la disponibilidad en cada período de tiempo. Además, 

las demandas de agua de los diferentes usuarios pueden ser satisfechas por el agua disponible en 

presas, acuíferos y ríos (dependiendo de la recarga natural, precipitación y extracciones) y también 

por el agua generada en las plantas de potencia de doble propósito. También se consideran tanques 

de almacenamiento de agua nuevos y existentes para la red de distribución. Se incluyen las 

variaciones en las demandas de los diferentes sectores, tales como las fluctuaciones estacionales 

para los usuarios domésticos e industriales, así como los cambios en los requisitos agrícolas que 

dependen de la temporada de crecimiento.  

El enfoque propuesto para abordar el problema consiste en desarrollar un modelo de 

programación matemática que describe las posibles configuraciones del diseño a nivel 

macroscópico. El modelo de optimización tiene en cuenta las relaciones lineales, no lineales y 

lógicas para considerar la masa, la energía y los aspectos económicos de la distribución del agua 

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

 

Figura 3.3. Representación esquemática del sistema de distribución de agua integrado con las 

plantas de potencia de doble propósito. 
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3.2.2 Formulación del modelo 

Para describir la distribución de agua integrada con el sistema de plantas de doble propósito 

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

la Figura 3.4 y se evalúan mediante la formulación de un modelo matemático. 

 

Figura 3.4.  (a) Superestructura general para la distribución de energía en el sistema integrado 

propuesto. (b) Superestructura general para la distribución 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, B y T que se refieren a presas, acuíferos existentes, pozos profundos, ubicaciones de usuarios 

domésticos, ubicaciones de usuarios agrícolas, 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 propósito existentes, posibles 

ubicaciones de nuevas plantas de doble propósito, combustibles fósiles, biocombustibles y períodos 

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 función de penalización económica para la generación de 

emisiones se calcula como se muestra en la Ecuación (3.15). Los parámetros 𝐻𝑌 y 𝐶𝑡𝑎𝑥 simbolizan 

las horas de operación anuales y el impuesto unitario al carbono, que es un costo por tonelada de 

CO2 producido. En contraste, la compensación económica por las emisiones evitadas se presenta 

en la Ecuación (3.16). Aquí, el parámetro 𝐶𝑐𝑟𝑒𝑑𝑖𝑡 se refiere al bono unitario. La compensación 

depende de la cantidad variable de emisiones evitadas, que está dada por la diferencia entre las 

emisiones generadas en un sistema convencional (𝐹𝑚𝑎𝑥) y las emisiones en el enfoque integrado 

propuesto. 

𝐺𝐻𝐺𝐸 = ∑ ∑ ∑ [𝐺𝐻𝐺𝐸𝑓
𝑓𝑜𝑠𝑠𝑖𝑙

⋅ 𝑄𝑓,𝑢,𝑡
𝑓𝑜𝑠𝑠𝑖𝑙

]𝑡𝑢𝑓 + ∑ ∑ ∑ [𝐺𝐻𝐺𝐸𝑏
𝑏𝑖𝑜𝑓𝑢𝑒𝑙

⋅ 𝑄𝑏,𝑢,𝑡
𝑏𝑖𝑜𝑓𝑢𝑒𝑙

]𝑡𝑢𝑏 (3.14)                          

𝐶𝑇 = 𝐻𝑌 𝐶𝑡𝑎𝑥  𝐺𝐻𝐺𝐸 (3.15)                                                                                                        

𝐶𝑇𝐶 = 𝐻𝑌 𝐶𝑐𝑟𝑒𝑑𝑖𝑡(𝐹𝑚𝑎𝑥 − 𝐺𝐻𝐺𝐸) (3.16)                                                                                     

Se considera un análisis análogo para la gestión del agua. Para preservar los recursos hídricos 

limitados, se aplica un impuesto a todos los sectores de usuarios de agua, incluida el agua extraída 

de pozos profundos. Además, se aplica un crédito fiscal del agua por la cantidad de agua enviada 

para recargar acuíferos. Se evalúan diferentes valores para estas penalizaciones y compensaciones. 

La Ecuación (3.17) simboliza el agua extraída de pozos profundos por los diferentes usuarios 

(doméstico, agrícola e industrial). La penalización económica relacionada con la cantidad de agua 

extraída se presenta en la Ecuación (3.18), donde 𝑊𝑡𝑎𝑥 es el parámetro asociado con el impuesto 

unitario al agua. Mientras que la compensación económica por la cantidad de agua enviada para 

recargar el acuífero i se calcula como se muestra en la Ecuación (3.20). Este volumen de agua (𝐴𝑖
𝑟) 

está dado por la diferencia entre el volumen acumulado en el último período de tiempo y el volumen 

inicial del acuífero i. 

𝑊𝑤 = ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑟,𝑗,𝑡
𝑑𝑜𝑚

𝑡𝑗𝑟 + ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑔,𝑗,𝑡
𝑎𝑔𝑟

𝑡𝑗𝑔 + ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑜,𝑗,𝑡
𝑖𝑛𝑑

𝑡𝑗𝑜 (3.17)                                                        

𝑊𝑇 = 𝐻𝑌 𝑊𝑡𝑎𝑥 𝑊𝑤 (3.18)                                                                                                             

𝐴𝑖
𝑟 = 𝑊𝑖,𝑡=𝑇 − 𝑊𝑖

𝑧𝑒𝑟𝑜              ∀𝑖 (3.19)                                                                                           
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𝑊𝑇𝐶𝑖 = 𝐻𝑌 𝑊𝑐𝑟𝑒𝑑𝑖𝑡 𝐴𝑖
𝑟              ∀𝑖 (3.20)                                                                                      

El problema se resuelve considerando la función objetivo de maximizar la ganancia, así como 

evaluando varios impuestos y créditos fiscales por emisiones de carbono y manejo del agua, 

mientras que las demás funciones (ambiental y social) no están restringidas. Las funciones 

ambientales incluyen las emisiones de gases de efecto invernadero, la cantidad de agua extraída de 

pozos profundos y la cantidad de agua enviada para recargar los acuíferos. La función social se 

refiere a la generación de empleo y se estima como se muestra en la Ecuación (3.21). 

𝐽𝑂𝐵𝑆 = ∑∑∑[𝑁𝐽𝑂𝐵𝑓
𝑓𝑜𝑠𝑠𝑖𝑙

⋅ 𝑄𝑓,𝑢,𝑡
𝑓𝑜𝑠𝑠𝑖𝑙

]

𝑡𝑢𝑓

+ ∑∑∑[𝑁𝐽𝑂𝐵𝑏
𝑏𝑖𝑜𝑓𝑢𝑒𝑙

⋅ 𝑄𝑏,𝑢,𝑡
𝑏𝑖𝑜𝑓𝑢𝑒𝑙

]

𝑡𝑢𝑏

+∑∑[𝑁𝐽𝑂𝐵𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 ⋅ 𝑄𝑢,𝑡
𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟]

𝑡𝑢

(3.21)
 

La función usada para estimar la ganancia cambia dependiendo de la penalización o 

compensación considerada. Cuando se considera el impuesto al carbono, la ganancia se estima 

mediante la Ecuación (3.22). Por otro lado, se requiere la Ecuación (3.23) si se incluye el crédito 

fiscal al carbono. Cuando se trata del impuesto sobre el agua, la ganancia se calcula mediante la 

ecuación (3.24). Sin embargo, si se considera el crédito fiscal del agua, la ganancia puede estimarse 

mediante la Ecuación (3.25) o con la Ecuación (3.26) cuando la recarga de cada acuífero i se evalúa 

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 + ∑ 𝑊𝑇𝐶𝑖𝑖 (3.25)                                                      

𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡 = 𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟𝑆𝑎𝑙𝑒𝑠 + 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝑆𝑎𝑙𝑒𝑠 − 𝑇𝐴𝐶 + 𝑊𝑇𝐶𝑖=1… 𝐼−1,𝐼 (3.26)                                                

Las ecuaciones presentadas se refieren la principal parte de la formulación. Sin embargo, el 

modelo completo es una formulación MINLP e incluye varias restricciones que se pueden 

encontrar en el Apéndice B.  



Capítulo 3. Metodología 

 

34 

 

3.3 Redes de distribución de agua para sistemas agrícolas guiados por esquemas de 

justicia 

3.3.1 Planteamiento del problema  

Se propone desarrollar una formulación de optimización para el diseño de redes de 

distribución que asignan agua y las utilidades asociadas a múltiples partes interesadas de manera 

justa. El problema abordado hace referencia a un sistema agrícola 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. El modelo propuesto tiene en cuenta los 

requisitos de agua, los rendimientos y las ventas de cada cultivo, así como los costos relacionados 

con el intercambio, almacenamiento y distribución de agua.  

Los requisitos de agua de cada campo de cultivo se pueden satisfacer utilizando una 

combinación de agua de lluvia, agua subterránea, agua fresca y agua reutilizada de otros campos 

de cultivo y tanques de almacenamiento. La producción para cada cultivo está limitada por el agua 

asignada y, por lo tanto, el diseño de la red de agua juega un papel clave para asegurar que la 

asignación 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 hídrico en los campos está 

determinado por entradas (irrigación, precipitación y carga de agua subterránea), menos salidas 

(evaporación y absorción). Donde, las salidas representan las corrientes que se puede reutilizar 

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

Para encontrar la distribución justa tanto de agua como de utilidades se consideran los 

esquemas de bienestar social, bienestar Rawlsiano, Nash y bienestar social II. El esquema de 

bienestar social II se propone para ilustrar las múltiples soluciones que se pueden obtener con el 

esquema de bienestar social tradicional. Este enfoque consiste en encontrar una distribución 

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 asignación de 

utilidades. Además, combinamos estos esquemas de justicia para explotar la degeneración 
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inherente del bienestar social y así 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 Formulación del modelo 

El modelo resultante es una formulación MINLP y se basa en la superestructura que se 

muestra en la Figura 3.5. Aquí se puede observar que el conjunto de los cultivos se denota con la 

letra mayúscula C y el conjunto de los tanques de almacenamiento se denota con la letra S. Además, 

se consideran diferentes tipos de agua dulce y períodos de tiempo, estos conjuntos se denotan como 

W y T, respectivamente. El modelo completo incluye balances de agua, así como relaciones para 

los rendimientos de cada cultivo y los costos asociados por tuberías, bombeo y tanques de 

almacenamiento al igual que relaciones lógicas para la toma de decisiones enteras. El modelo se 

puede encontrar en el Apéndice C. 

 

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

La función objetivo utilizada para guiar el diseño del sistema depende del esquema de 

justicia que se evalúa (bienestar social, esquema de asignación de Nash o bienestar Rawlsiano). 

Las Ecuaciones (3.27) y (3.28) representan al esquema de asignación de bienestar social que busca 

maximizar los ingresos totales de todos los campos de cultivo. La variable 𝜁𝑐 representa la utilidad 

total de cada cultivo.  

𝑚𝑎𝑥    𝜎𝑆𝑊 (3.27) 

𝜎𝑆𝑊 = ∑𝜁𝑐

𝑐∈𝐶

(3.28)
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Similarmente, las Ecuaciones (3.29) y (3.30) representan la formulación para el esquema 

de Nash:  

𝑚𝑎𝑥    𝜎𝑁 (3.29) 

𝜎𝑁 = ∑𝑙𝑜𝑔 𝜁𝑐

𝑐∈𝐶

(3.30)
 

La función objetivo usada en el esquema de bienestar Rawlsiano se expresa en las 

Ecuaciones (3.31) y (3.32). Es importante notar que esta formulación es equivalente a maximizar 

la utilidad de la parte interesada de menor tamaño.  

𝑚𝑖𝑛    𝜎𝑅 (3.31) 

−𝜁𝑐 ≤ 𝜎𝑅 ,   𝑐 ∈ 𝐶 (3.32) 

Como se mencionó anteriormente en la definición del problema, el esquema de bienestar 

social II se propone para ilustrar las múltiples soluciones que se pueden obtener con el esquema de 

bienestar social tradicional. Esto se hace considerando la siguiente función para todas las partes 

interesadas: maximizar la suma del cuadrado de la diferencia entre la nueva distribución alternativa 

que se busca (𝜁𝑐) y la distribución encontrada con el esquema de bienestar social tradicional (𝜁𝑐
𝑆𝑊). 

𝑚𝑎𝑥    𝜎𝑆𝐼𝐼 (3.33) 

𝜎𝑆𝐼𝐼 = ∑(𝜁𝑐 − 𝜁𝑐
𝑆𝑊)

𝑐∈𝐶

2

(3.34)
 

Además, se busca que la distribución 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 

restricción: 

∑𝜁𝑐

𝑐∈𝐶

= ∑𝜁𝑐
𝑆𝑊

𝑐∈𝐶

(3.35)
 

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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Ecuación (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 Ecuación (3.36). Aquí se 

especifica que el costo total anual (𝑇𝐴𝐶) está restringido por un límite superior (𝜓), que representa 

el presupuesto disponible para la infraestructura. 

s.t     𝑇𝐴𝐶 ≤ 𝜓 (3.36) 

3.4 Complejos residenciales guiados por esquemas de justicia 

3.4.1 Planteamiento del problema  

El problema de asignación de recursos se ha observado en todos los sectores, incluyendo sistemas 

agrícolas, industriales y residenciales. Por lo tanto, se propone utilizar esquemas de justicia para 

encontrar el diseño óptimo de un complejo residencial integrado que incluye distintas alternativas 

para satisfacer sus demandas, así como para tratar sus desechos (ver Figura 3.6). Las demandas 

consideradas en este complejo incluyen los requerimientos de agua, electricidad, calefacción y 

enfriamiento. Los requerimientos de agua se pueden satisfacer utilizando agua dulce de la red 

pública, un sistema de recolección de agua de lluvia y un sistema de almacenamiento de agua dulce 

instalado en el complejo, así como el reciclaje de agua tratada. La demanda de electricidad puede 

satisfacerse mediante la red y un sistema de cogeneración. Aquí, el exceso de calor se puede utilizar 

para calentar agua. Además de satisfacer las necesidades domésticas, el agua caliente es necesaria 

para el funcionamiento de un sistema de refrigeración por absorción que ayuda a satisfacer las 

necesidades de refrigeración. Los desechos en este sistema son residuos sólidos, aguas residuales 

y emisiones. Los residuos sólidos se tratan mediante un sistema de gasificación 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 envían al drenaje. Las emisiones de dióxido de carbono generadas 

por las unidades de proceso se envían al sistema de cultivo de algas, donde distintas etapas del 

proceso conducen a la producción de biodiesel. Además, se considera que el exceso de agua 

caliente, agua fría, electricidad, refrigeración, gas natural y biocombustible producido puede 

venderse a usuarios externos. 
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Se proponen las siguientes funciones objetivo para diseñar el complejo residencial propuesto: 

minimizar el costo total, minimizar el consumo de agua fresca y minimizar las emisiones 

generadas. Tal enfoque implicaría una formulación multiobjetivo con la minimización simultánea 

de las funciones objetivo. Alternativamente, proponemos evaluar diferentes esquemas de justicia 

que pueden proporcionar soluciones óptimas cuando cada objetivo se considera como una parte 

interesada dentro del sistema de asignación 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 minimización del costo total, ii) el consumo de agua dulce y 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 óptimas donde las asignaciones resultantes favorecen a 

algunas partes interesadas sobre las demás. Además 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 

formulación combinada para encontrar asignaciones que podrían estar más cerca de una solución 

justa. 

 

Figura 3.6. Representación esquemática del complejo residencial integrado.  

3.4.2 Formulación del modelo 

El modelo matemático completo propuesto para diseñar el sistema integrado y obtener las 

funciones objetivo se presenta en el Apéndice D. Esta formulación incluye las ecuaciones 

Partes interesadas

Tratamiento 

y uso

Desechos

Demandas

Agua

Electricidad

Calefacción y 

refrigeración Complejo residencial
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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 están involucradas aquí, ya que una parte del costo puede cubrirse con ellas. Las 

ventas totales incluyen el exceso de agua fría y caliente, electricidad, refrigeración, gas natural y 

biocombustible que puede venderse a usuarios externos. El consumo total de agua dulce se calcula 

mediante la suma del agua dulce utilizada en cada período:                                     

𝐹𝐹𝑊 = ∑ 𝐹𝑡
𝐹𝑊

𝑡 (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 cogeneración, las emisiones generadas por la caldera 

y las emisiones del proceso de gasificación: 

𝐸𝑀 = ∑ 𝐹𝑔𝑡
𝐼𝐶𝐸−𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒

𝑡 + ∑ 𝐹𝑔𝑡
𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟−𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒

+𝑡 ∑ 𝑔𝑡
𝑔𝑎𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛−𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒

𝑡 (3.39)                                                                 

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

manera: 

𝑇𝐴𝐶𝑁 =
𝑇𝐴𝐶−𝑇𝐴𝐶𝑙𝑏

𝑇𝐴𝐶𝑢𝑏−𝑇𝐴𝐶𝑙𝑏
(3.40)               

                                                                                    

𝐹𝐹𝑊𝑁 =
𝐹𝐹𝑊−𝐹𝐹𝑊𝑙𝑏

𝐹𝐹𝑊𝑢𝑏−𝐹𝐹𝑊𝑙𝑏
(3.41)               

                                                                                    

𝐸𝑀𝑁 =
𝐸𝑀−𝐸𝑀𝑙𝑏

𝐸𝑀𝑢𝑏−𝐸𝑀𝑙𝑏
(3.42)                                                           

 Aquí, los superíndices 𝑙𝑏 y 𝑢𝑏 se refieren al límite inferior (punto de utopía) y al límite 

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 asignación involucrados incluyen el bienestar social, el bienestar 

Rawlsiano y el esquema de Nash. Además, se incluye una formulación 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 asignación se refieren a los objetivos normalizados de las 

Ecuaciones (3.40) - (3.42). 

 El esquema de asignación de bienestar social busca maximizar la suma de las funciones de 

los interesados. Sin embargo, como los objetivos de la formulación presentada deben minimizarse, 

se utiliza el valor negativo de la suma (Ecuación (3.43)). 

𝑚𝑎𝑥    − (𝑇𝐴𝐶𝑁
 + 𝐹𝐹𝑊𝑁

 + 𝐸𝑀𝑁) (3.43)          

 La formulación de las Ecuaciones (3.44) - (3.47) se refiere al esquema de bienestar 

Rawlsiano y corresponde a maximizar la función más pequeña. Por lo tanto, proporciona un valor 

mínimo para todos los objetivos. Tenga en cuenta que la variable 𝑂𝐹 se incluye para modelar este 

esquema. Esta variable se maximiza en esta formulación. 

𝑚𝑎𝑥    𝑂𝐹 (3.44)                                                                                                                        

𝑇𝐴𝐶𝑁 ≤ −𝑂𝐹 (3.45)            

𝐹𝐹𝑊𝑁 ≤ −𝑂𝐹 (3.46)       

 𝐸𝑀𝑁 ≤ −𝑂𝐹 (3.47)                                                                                                           

El esquema de Nash está dado por la Ecuación (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 formulación presentada deben minimizarse (como en el esquema 

de bienestar social). Esta formulación captura naturalmente las escalas del sistema debido a la 

función logarítmica. Además, la solución es única. Tenga en cuenta que los valores mínimos del 

costo, el consumo de agua dulce y las emisiones generadas están delimitados por las demandas del 

sistema. 

𝑚𝑎𝑥    − (𝑙𝑛  (𝑇𝐴𝐶𝑁) + 𝑙𝑛  (𝐹𝐹𝑊𝑁) + 𝑙𝑛  (𝐸𝑀𝑁)) (3.48)                                                             

Luego, proponemos combinar conceptos del bienestar Rawlsiano y el esquema de Nash. 

Nos referimos a este esquema como la formulación de Rawlsian-Nash y se modela utilizando las 

Ecuaciones (3.49) - (3.53). Aquí, la variable 𝑂𝐹 se incluye y maximiza, así como en la formulación 

del esquema Rawlsiano, mientras que las restricciones se modifican para incluir la función 
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logarítmica. Además, se agrega otra restricción para involucrar el enfoque de Nash (Ecuación 

(3.53)). 

𝑚𝑎𝑥    𝑂𝐹 (3.49)                                                                                                                    

𝑙𝑛  (𝑇𝐴𝐶𝑁) ≤ −𝑂𝐹 (3.50)                                                                                                         

𝑙𝑛  (𝐹𝐹𝑊𝑁) ≤ −𝑂𝐹 (3.51)                                                                                                

𝑙𝑛  (𝐸𝑀𝑁) ≤ −𝑂𝐹 (3.52)                                       

(𝑙𝑛  (𝑇𝐴𝐶𝑁) + 𝑙𝑛  (𝐹𝐹𝑊𝑁) + 𝑙𝑛  (𝐸𝑀𝑁)) ≤ −𝑂𝐹 (3.53)                                                            

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

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

función objetivo por un peso significativo (𝑤𝑇 , 𝑤𝐹 , 𝑤𝐸) que representa el factor de prioridad para 

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

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

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

para el esquema de Rawlsian-Nash las Ecuaciones (3.60) - (3.64). 

𝑚𝑎𝑥    − (𝑤𝑇𝑇𝐴𝐶𝑁
 + 𝑤𝐹𝐹𝐹𝑊𝑁

 + 𝑤𝐸𝐸𝑀𝑁) (3.54)                                                                        

𝑚𝑎𝑥    𝑂𝐹 (3.55)                                                                                                                     

𝑤𝑇𝑇𝐴𝐶𝑁 ≤ −𝑂𝐹 (3.56)                                                                                                          

𝑤𝐹𝐹𝐹𝑊𝑁 ≤ −𝑂𝐹 (3.57)                                                                                                            

𝑤𝐸𝐸𝑀𝑁 ≤ −𝑂𝐹 (3.58)                                                                                                           

𝑚𝑎𝑥    − (𝑤𝑇 𝑙𝑛  (𝑇𝐴𝐶𝑁) + 𝑤𝐹 𝑙𝑛  (𝐹𝐹𝑊𝑁) + 𝑤𝐸 𝑙𝑛  (𝐸𝑀𝑁)) (3.59)                                           

𝑚𝑎𝑥    𝑂𝐹 (3.60)                                                                                                                        

𝑤𝑇 𝑙𝑛  (𝑇𝐴𝐶𝑁) ≤ −𝑂𝐹 (3.61)                                                                                                

 𝑤𝐹 𝑙𝑛  (𝐹𝐹𝑊𝑁) ≤ −𝑂𝐹 (3.62)                                                                                                

𝑤𝐸 𝑙𝑛  (𝐸𝑀𝑁) ≤ −𝑂𝐹 (3.63)                                                                                                

(𝑤𝑇 𝑙𝑛  (𝑇𝐴𝐶𝑁) + 𝑤𝐹 𝑙𝑛  (𝐹𝐹𝑊𝑁) + 𝑤𝐸 𝑙𝑛  (𝐸𝑀𝑁)) ≤ −𝑂𝐹 (3.64)                                               
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Tenga en cuenta que cada formulación de cada esquema de asignación corresponde a un modelo 

diferente y, por lo tanto, a una solución óptima distinta. Además, dependiendo del esquema que se 

analice, el tipo de formulación varía. 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 formulación. Sin embargo, el modelo completo se puede encontrar en el Apéndice D.  
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Capítulo 4. Resultados  

En este capítulo se reportan los resultados encontrados para los distintos problemas 

abordados a partir de las formulaciones matemáticas propuestas. También se presentan los casos 

de estudio usados para ilustrar la aplicabilidad de los modelos de optimización desarrollados. Sin 

embargo, es importante resaltar que los modelos son generales y se pueden aplicar a cualquier caso 

de estudio.  

4.1 Análisis de políticas de carbono en plantas de potencia usando combustión 

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 específicos para los 

combustibles y corrientes de salida, así como datos generales para la planta de potencia y el sistema 

de cultivo de algas. Para la planta de potencia, la mayor parte de los parámetros se obtuvieron de 

estudios de simulación previos (Petriz-Prieto y col., 2016; Zhu y col., 2015). Para el sistema de 

cultivo de algas, la mayor parte de los parámetros se obtuvieron de estudios de optimización previos 

(Gutiérrez-Arriaga y col., 2014; Lira-Barragán y col., 2015). En la Tabla 4.1 se resumen las 

alternativas consideradas para cada una de las partes del sistema integrado. Los valores específicos 

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

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

cultivo de algas. 

SISTEMA DE POTENCIA 

COMBUSTIBLES SISTEMAS DE COMBUSTIÓN 

• Carbón 

• Gas natural 

• Combustión indirecta convencional (CLC) 

• Proceso modificado que utiliza un sorbente 

a base de calcio (CLP) 

• Versión extendida del CLC (exCLC) 

• Sistema modificado de CLC que involucra 

tres reactores (CLC3) 

• Combustión convencional 

EFLUENTES CICLOS DE POTENCIA 
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• Dióxido de carbono 

• Dióxido de carbono con agua 

• Gases de combustión sin dióxido de 

carbono 

• Sulfuro de hidrógeno 

• Productos del sistema de combustión 

convencional 

• Ciclo de vapor (SC) 

• Ciclo con turbina de gas con inyección de 

vapor (STIG) 

• Ciclo con turbina de aire húmedo (HAT) 

• Ciclo combinado con gasificación 

integrada (IGCC) 

• Ciclo combinado de gas natural (NGCC) 

SISTEMA DE CULTIVO DE ALGAS 

ETAPA DE CULTIVO ETAPA DE PRODUCCIÓN DE BIODIÉSEL 

• Estanque de algas  

• Fotobiorreactor 

• Proceso base-base  

• Proceso enzimático  

ETAPA DE COSECHA ETAPA DE EXTRACCIÓN  

• Centrifugación con floculación previa  

• Sedimentación por gravedad con 

floculación previa  

• Separación magnética  

• Filtración de flujo tangencial  

• Flotación por aire disuelto con floculación 

previa 

• Extracción con solventes sin secado previo 

• Extracción supercrítica sin secado previo 

• Extracción con solventes con secado previo 

• Extracción supercrítica con secado previo  

 

 

Para los impuestos y bonos de carbono también se consideraron valores reportados en la literatura 

que ya han sido usados en otros países o que están dentro de los planes para su uso futuro. Para la 

penalización económica (impuesto), se toman en cuenta los valores de 10 y 15 $/t de CO2 ya que 

es probable que se consideren en futuras regulaciones en México (SEMARNAT e INECC, 2012). 

También se evalúan los siguientes valores 25, 32, 41 y 52 $/t de CO2, estos impuestos se utilizan 

para monetizar las externalidades en Estados Unidos (Kaufman y col., 2016). Similarmente, se 

consideraron distintas compensaciones económicas por las emisiones evitadas. Los bonos de 

carbono evaluados fluctúan de 0.3 a 130 $/t de CO2 evitado. Como el valor promedio de estas 

compensaciones ha cambiado en los últimos años de 4 a 7 $/t de CO2 y para la mayoría de las 

emisiones mundiales se utiliza un valor de 10 $/t de CO2, se incluyen estos valores intermedios en 

el análisis, así como el bono de 80-120 $/t de CO2 que ha sido estimado por modelos económicos 

(Kossoy, 2015).  



Capítulo 4. Resultados 

 

45 

 

4.1.2 Discusión de resultados 

Los resultados obtenidos al considerar el impuesto sobre el carbono se muestran en la Figura 4.1. 

Aquí, se puede observar que, para los distintos valores de las penalizaciones, cuando la ganancia 

es máxima no hay cambio en las emisiones. Por lo tanto, se estimó el valor necesario de la 

penalización para lograr una reducción en las emisiones. Se encontró que con un valor de 84 $/t de 

CO2, las emisiones se reducen a 788,829 t de CO2/año. Al considerar este impuesto la ganancia 

disminuye en un 16.4% comparada con la máxima ganancia posible (obtenida con el impuesto de 

10 $/t de CO2). Como es de esperarse, entre mayor es la penalización menor es la ganancia al igual 

que las emisiones. Sin embargo, la ganancia es positiva para todo el conjunto de soluciones y aún 

al emplear el menor impuesto, hay reducción en las emisiones comparado con un sistema 

convencional.   

 

Figura 4.1. Curvas Pareto para el sistema propuesto considerando distintas penalizaciones (CTAX) 

por las emisiones de CO2 generadas. 

Cada punto del conjunto Pareto hace referencia a una configuración óptima en términos de la 

elección de las fuentes de energía y tecnologías, incluyendo sus condiciones específicas. 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 

continuación, se presentan los resultados de algunas variables para el caso donde se considera el 

impuesto sobre el carbono igual a 10 $/t de CO2. Para el punto A, el sistema óptimo usa carbón 
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como combustible, CLP como sistema de combustión e IGCC como ciclo de potencia, mientras 

que la solución correspondiente al punto B usa gas natural, exCLC y STIG, respectivamente. Los 

flujos de combustible, CO2, agua y productos se muestran en la Tabla 4.2. Las tecnologías óptimas 

para el sistema de cultivo son iguales para los dos puntos: estanque de algas para la etapa de cultivo, 

sedimentación por gravedad con floculación previa para la etapa de cosecha, extracción con 

solventes con secado previo para la etapa de extracción y proceso enzimático para la etapa de 

producción. Otros resultados importantes para el impuesto analizado se presentan en la Tabla 4.3.  

La solución B simboliza la mitigación más alta (44%), ya que no es posible obtener un 100% debido 

a las restricciones implicadas en el problema. Hay diferencias significativas entre la energía 

producida y demandada de los puntos A y B. Es importante notar que, el aumento que se observa 

en la energía demandada en la solución B es proporcional al aumento en la producción de biodiésel.  

Tabla 4.2. Flujos para los puntos A y B al considerar un impuesto de 10 $/t de CO2. 

Flujo 
Solución A 

(t/año) 

Solución B 

(t/año) 

Combustible 1,049,874 122, 946  

CO2 generado ( )2COprod  1,408,623 322,616 

CO2 enviado al fotobiorreactor ( )2CO PF  0 0 

CO2 enviado al estanque de algas ( )2CO RF  90 283,901 

CO2 que se libera al ambiente ( )2CO LF  1,239,499 0 

Emisiones de CO2  1,408,578 180,665 

Consumo de agua 5141 16,292,084 

Biodiésel producido 1 3852 

Glicerol producido 0.12 403 

Proteínas 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 CO2. 

Variable Solución A (anual) Solución B (anual) 

Ganancia (MM$) 635 127 

Mitigación del CO2 (%) 0.0032 44 

Energía producida por la planta de potencia (MW) 346 94 

Energía demandada por el sistema de algas (MW) 0.0014 5 
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Las curvas de Pareto que representan las soluciones óptimas 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 CO2) 

se logra una importante reducción en las emisiones, específicamente a 788,829 t de CO2/año 

cuando la ganancia es máxima. Entre mayor es la compensación, además de aumentar la reducción 

de emisiones, se obtiene la mayor ganancia del conjunto Pareto (843 MM$/año).  

 

Figura 4.2. Curvas Pareto para el sistema propuesto considerando distintas compensaciones 

(COMP) por las emisiones de CO2 evitadas. 

En la Figura 4.2, los puntos extremos A y B representan la mejor solución para los objetivos 

económicos (máxima ganancia) y ambientales (mínimas emisiones), respectivamente. Los 

resultados de las principales variables para el caso de una compensación igual a 130 $/t de CO2, se 

presentan a continuación. Para ambos puntos de solución A y B, el combustible óptimo y las 

tecnologías para la planta de potencia, así como para el sistema de cultivo son las mismas que las 

óptimas 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 solución 

A, donde la cantidad de biodiésel producido aumenta de manera significativa debido a que el flujo 

de dióxido de carbono enviado a la etapa de cultivo también es mayor. A partir de esta solución se 

obtiene la mayor ganancia teniendo un valor bajo para las emisiones. Como no se libera CO2 al 

ambiente, la máxima mitigación es alcanzada. A pesar de que la energía producida es menor que 
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la generada al considerar el menor impuesto, el incluir el bono de carbono permite aumentar la 

producción de biodiésel y así también la ganancia (ver Tabla 4.5).      

Tabla 4.4. Flujos para los puntos A y B al considerar un bono de 130 $/t de CO2. 

Flujo 
Solución A 

(t/año) 

Solución B 

(t/año) 

Combustible 1,049,874 122, 946  

CO2 generado ( )2COprod  1,408,623 322,616 

CO2 enviado al fotobiorreactor ( )2CO PF  0 0 

CO2 enviado al estanque de algas ( )2CO RF  1,239,588 283,901 

CO2 que se libera al ambiente ( )2CO LF  0 0 

Emisiones de CO2  788,829 180,665 

Consumo de agua 71,135,397 16,292,084 

Biodiésel producido 16,817 3852 

Glicerol producido 1755 403 

Proteínas producido 20449 4687 

Etanol producido 8418 1928 

 

Tabla 4.5. Resultados para los puntos A y B al considerar un bono de 130 $/t de CO2. 

Variable Solución A (anual) Solución B(anual) 

Ganancia (MM$) 843 149 

Mitigación del CO2 (%) 44 44 

Energía producida por la planta de potencia (MW)             326 94 

Energía demandada por el sistema de algas (MW) 20 5 

 

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

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

penalización (ver Figura 4.3). El esquema convencional también incluye la emisión de todo el 

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

soluciones presentadas se pueden comparar porque su configuración óptima para las tecnologías 

en la planta de potencia es igual y también la energía eléctrica generada. El combustible óptimo es 

carbón con un flujo de 1,049,874 t/año, mientras que el sistema de combustión es CLP y el ciclo 

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

esta cantidad de energía eléctrica sin un proceso de mitigación, las emisiones son iguales a 

2,680,594 t de CO2/año. Cuando el sistema de cultivo de algas y el bono de carbono igual a 130 $/t 
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de CO2 son incluidos en el proceso, las emisiones de CO2 se reducen 71%. Esto corresponde a la 

solución de máxima ganancia (843 MM$/año). Por otro lado, si se considera el sistema de algas y 

un impuesto sobre el carbono de 10 $/t de CO2, las emisiones se reducen 70%. Esta solución 

corresponde a una ganancia de 591 MM$/año. Se analizaron la mayor compensación y la menor 

penalización para encontrar las mejores soluciones para los objetivos económicos y ambientales 

(como se mencionó anteriormente, con mayores impuestos las emisiones se mantienen constantes). 

Aunque la diferencia entre la reducción de emisiones al considerar bonos e impuestos es sólo de 

1%, la ganancia es mayor al incluir compensaciones. Así que, se puede concluir que el uso de bonos 

de carbono permite encontrar mejores compromisos entre las funciones objetivo.  

 

Figura 4.3. Emisiones de CO2 para los diferentes casos. 

4.2 Evaluación de políticas de carbono y agua en plantas de potencia de doble 

propósito integradas con redes de distribución 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 formulación, los resultados se obtuvieron usando un problema de gestión 

de agua y energía en Hermosillo, Sonora, México. La ciudad de Hermosillo está ubicada en una 

región desértica (Desierto de Sonora) y representa un lugar potencial para implementar el sistema 

propuesto. Es una ubicación óptima para el uso de colectores solares debido a la alta irradiación 

normal directa (alrededor de 3000 kWh/m2). La precipitación en el desierto de Sonora es baja, 
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además, ha habido una creciente demanda de agua, lo que ha provocado escasez de lagos, ríos y 

acuíferos. Dicha demanda varía para los diferentes sectores, la agricultura requiere la mayor parte 

con 93%, luego los usuarios domésticos con 5%, los usuarios industriales con 1% y el último 1% 

para el sector ganadero y otros. La falta de lluvia junto con el rápido crecimiento de la población 

en la región y la distribución desigual de los recursos hídricos han provocado una competencia 

entre los sectores agrícola y doméstico. Además, la escasez de agua ha provocado un aumento de 

la explotación de aguas subterráneas. En el estado de Sonora existen 62 acuíferos de los cuales los 

tres más importantes son Costa de Hermosillo (CHA), Guaymas (GSA) y Valle del Yaqui (VYA). 

18 de estos acuíferos están sobreexplotados y 5 tienen intrusión de agua de mar. El acuífero Costa 

de Hermosillo se ubica en el distrito de riego 051, mientras que el acuífero Guaymas en el 084 y el 

acuífero Valle del Yaqui en los distritos 041 y 018. Para el sector agrícola, se tienen en cuenta tales 

distritos de riego y la fluctuación en los requerimientos hídricos considerando dos crecientes 

temporadas marzo-agosto y octubre-enero. Además, se considera la variación a lo largo del año en 

la demanda de agua del sector doméstico e industrial, incluyendo las ciudades de Hermosillo, 

Obregón y Guaymas.  

 En este caso de estudio, se consideran las plantas de potencia de doble propósito existentes y 

la posibilidad de instalar nuevas para satisfacer las demandas de electricidad. Las plantas de doble 

propósito existentes son Puerto de Libertad y Guaymas II. 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 II 

se encuentra a 130 km al sur de la ciudad de Hermosillo y a 108 km del noroeste de la ciudad de 

Obregón, 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: carbón, petróleo, gas natural, 

biomasa, biogás, biodiésel y bioetanol. Además, se incluye la variación en la disponibilidad de 

biocombustibles en función de las estaciones y la generación de residuos agrícolas. Se considera 

que no hay restricciones de disponibilidad para los combustibles. En la literatura están reportados 

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

Para los impuestos y bonos de carbono se consideraron los mismos valores del primer caso de 

estudio presentado (ver Sección 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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0.121 y, 0.148 $ / m3 de agua extraída (Höglund, 1999; Kraemer y col., 2003; Qin y col., 2012). 

Estas sanciones económicas se han utilizado eficazmente en otros países. De manera similar, se 

han implementado previamente créditos fiscales para la recarga de acuíferos 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 Discusión 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). Además, se incluye un impuesto de 115 $/t de CO2 

en el análisis, ya que representa el impuesto necesario para encontrar mejores valores para las 

funciones ambientales y sociales, lo que significa la cantidad mínima de emisiones y el máximo 

número de empleos generados. Este valor fue estimado sin ninguna restricción para las funciones 

ambientales y sociales, y considerando la función objetivo de maximizar la ganancia. La solución 

con este impuesto incluye los mejores valores para las emisiones y empleos (14,484,014 t de 

CO2/año y 12,647 empleos generados) y el peor valor del conjunto Pareto para la ganancia (−39 

MM$/año). Estos resultados muestran que, con los impuestos apropiados, se pueden obtener 

mayores beneficios ambientales y sociales, aunque el objetivo económico puede verse 

comprometido. Al evaluar el resto de los impuestos, mayores valores para el beneficio se logran a 

medida que disminuye la penalización, mientras que la reducción de emisiones y el aumento en el 

número de trabajos comienza en el impuesto más bajo con 14,484,245 t de CO2/año 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, así como el beneficio máximo (1627 MM$/año). Específicamente, la 

generación de emisiones es máxima (14,543,998 ton de CO2/año), mientras que el número de 

empleos es ligeramente menor (10,307). Sin embargo, comparando los resultados de la función 

social entre el caso de referencia y el impuesto más alto, la diferencia es más clara ya que se generan 

22.7% más 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 acuíferos y el 
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agua extraída no están influenciadas por los impuestos al carbono, por lo tanto, no hay cambio en 

estas variables en este análisis. 

 

Figura 4.4. Curvas Pareto para el sistema propuesto considerando distintas penalizaciones por las 

emisiones de CO2 generadas. 

Tabla 4.6. Comparación entre el caso de referencia y el caso con el impuesto al carbono más alto. 

Variable Caso de referencia Impuesto = 115 $/t de CO2 

Ganancia (MM$/año) 1627  -39 

Emisiones (t de CO2/año) 14,543,998  14,484,014 

Empleos generados 10,307 12,647 

 

Por otro lado, las soluciones óptimas 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 CO2 evitado). La disminución en la generación emisiones y el aumento en la 

generación de empleos comienzan con una compensación igual a 7 $/t CO2 con 14,484,245 t de 

CO2/año y 10,325 empleos generados. Para este punto la ganancia es de 1627 MM$/año. Con 

mayores compensaciones mejores valores para las funciones ambientales y sociales se logran al 
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igual que para el objetivo económico (a diferencia de al usar impuestos). Específicamente, con la 

mayor compensación, la reducción de emisiones es máxima ya que se generan 59,984 t de CO2/año 

menos que el caso de referencia. Del mismo modo, se obtienen los valores máximos para el número 

de empleos y la ganancia (12,647 empleos generados y 1635 MM$/año). Las emisiones y número 

empleos para este bono son iguales a las soluciones para el impuesto más alto (ver Tabla 4.6). A 

pesar de que la función económica es opuesta a las otras funciones, es posible encontrar su valor 

máximo junto con la cantidad máxima de empleos y la cantidad mínima de emisiones gracias al 

bono de carbono involucrado.  

 

Figura 4.5. Curvas Pareto para el sistema propuesto considerando distintas compensaciones por las 

emisiones de CO2 evitadas. 

La comparación entre el consumo de combustible para el caso de referencia, el impuesto 

más bajo, y el bono más alto se muestra en la Figura 4.6. Para el caso de referencia, se usa menos 

gas natural y se requiere carbón. Un impuesto igual a 10 $/t de CO2 se selecciona para la evaluación 

porque a partir de este impuesto se observa una disminución en la generación de emisiones. En este 

escenario, sólo se requiere gas natural y biomasa. El caso del bono de carbono igual a 130 $/t de 

CO2 resulta en la solución con mayor reducción de emisiones y menor consumo de combustibles 
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fósiles. Además, se utiliza biogás para cumplir con los requerimientos. Los tres casos requieren la 

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

 

Figura 4.6. Consumo de combustible para distintos casos. 

Se utiliza una estrategia similar para evaluar el impacto de las sanciones económicas y las 

compensaciones sobre la cantidad de agua extraída de los pozos profundos y la cantidad de agua 

enviada para recargar los acuíferos. En este análisis, no hay cambio en el número 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 $/m3 de agua extraída). Aquí, se observan los compromisos entre el agua extraída de 

los pozos, el agua enviada para recargar los distintos acuíferos y las ganancias. Se puede observar 

que utilizando el impuesto más bajo la extracción de agua de los pozos es ligeramente menor 

(279×106 m3/año), se envía más agua para recargar el acuífero “GSA” (48×106 m3/año) y la 

ganancia es menor (1618 MM $/año) que en el caso de referencia (ver Tabla 4.6). Con mayores 

impuestos al agua, la ganancia sigue disminuyendo a la par del agua extraída mientras que aumenta 

la recarga. Específicamente, para el impuesto más alto (0.15 $/m3) se observa una mayor 

disminución del agua extraída (179×106 m3/año) y las recargas a los acuíferos “CHA” y “GSA” 

alcanzan sus valores máximos: 75×106 y 73×106 m3/año, respectivamente. Aunque la ganancia es 

la más baja para este punto, aún se logra un valor positivo. Para todo el análisis de impuestos, no 

hay cambios en la cantidad de agua enviada para recargar el acuífero “VYA”. Es importante notar 

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

Referencia

Impuesto=10 $/t

Bono=130 $/t

Gas natural Carbón Biogás Biomasa
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que el impuesto al agua se aplica al agua extraída, por lo que no hay una influencia particular de 

los impuestos sobre la recarga de los acuíferos. Por tanto, el aumento del agua utilizada para 

recargar los acuíferos depende de la disminución del agua extraída y su efecto sobre las variables 

asociadas a los distintos acuíferos. Los resultados completos que incluyen el análisis para cuando 

los créditos fiscales del agua se aplican a la recarga de todos los acuíferos y a la recarga de cada 

uno por separado se presentan en el Apéndice B. 

 

Figura 4.7. Curvas Pareto para el sistema propuesto considerando distintas penalizaciones por la 

extracción de agua de pozos profundos. 

4.3 Diseño óptimo de redes de distribución de agua para sistemas agrícolas guiados 

por esquemas de justicia 

4.3.1 Caso de estudio 

La formulación propuesta es general y se puede aplicar a cualquier caso de estudio. Sin 

embargo, para ilustrar los resultados que se pueden obtener, estudiamos el diseño de una red de 

distribución de agua para un sector agrícola en Sinaloa, México. Consideramos los cuatro campos 

de cultivo de maíz de diferentes tamaños mostrados en la Figura 4.8. También consideramos que 

se utilizan sistemas de riego por inundación (Sifuentes-Ibarra y. Macías-Cervantes, 2008). Más 

detalles sobre esta aplicación y sus parámetros correspondientes se pueden encontrar en (Rubio-

Castro y col., 2016).  
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Figura 4.8. Área y distribución de los campos de cultivo considerados para el caso de estudio. 

Los parámetros considerados son representativos de la región de estudiada y la variabilidad 

a través del tiempo estuvo involucrada al incluir diferentes períodos. Para nuestro análisis, 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 períodos del año. En este sistema, 7,000 m3 son 

necesarios por período para que todos los campos de cultivo puedan alcanzar su producción 

máxima. Por lo tanto, el requerimiento total de agua para todos los cultivos durante los cinco 

períodos 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). Específicamente, 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, así como entre todos los cultivos y tanques de almacenamiento 

involucrados es posible. También asumimos que los intercambios de agua de los campos de cultivo 

1 y 3 a los 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 inversión se anualizan utilizando un horizonte temporal de 5 años. El costo total anual 

incluye los costos capitales y de operación asociados a los tanques de almacenamiento, así como 

al equipo de tuberías 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. 

Configuración Total de agua disponible (m3) Presupuesto disponible (miles de $/año) 

(a) 29,000 4.54 

(b) 30,000 4.58 

(c) 31,000 4.61 

(d) 32,000 4.63 

 

4.3.2 Discusión de resultados 

Para encontrar una asignación que considere tanto la eficiencia como la equidad, modificamos 

los esquemas de Rawlsian y Nash imponiendo una restricción adicional. Esta restricción 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. Aquí, consideramos la configuración (a) de disponibilidad de agua 

dulce y presupuesto. Note que cada esquema de asignación proporciona los mismos ingresos (ver 

Tabla 4.8), pero los ingresos individuales de los campos de cultivo son bastante diferentes. 

Podemos ver que la asignación de bienestar social favorece el campo de cultivo 4 (el que tiene el 

área más grande). Usando los esquemas de Rawlsian y Nash, el campo de cultivo 1 (el más 

pequeño) logra sus mayores ingresos, lo que confirma que estos esquemas capturan escalas de 

manera más 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 más pequeño al evaluar los acercamientos de Rawlsian y Nash. 

Esto destaca cómo una mejora relativa significativa en las asignaciones para las partes interesadas 

pequeñas 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 reducción en los ingresos). Sin embargo, la diferencia relativa 

es solo del 9-12%; en consecuencia, el aumento relativo de los ingresos para las pequeñas partes 

interesadas supera drásticamente la disminución relativa para las partes interesadas de mayor 

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

restricción (a) de disponibilidad de agua. 

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

(restricción (a)). 

 Ingresos (miles de $/año) 

Cultivo Bienestar 

social 

Bienestar 

Rawlsiano 

% Diferencia Nash % Diferencia 

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 

totales 
51.94 51.94  51.94  

 

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

de agua dulce y presupuesto (aquí hay más 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 más grande y asigna los ingresos más bajos para el campo de cultivo 

más pequeño. 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 asignación 

proporciona los mismos ingresos (ver Tabla 4.9). Aquí, observamos que el esquema de Rawlsian 

asigna menos ingresos para el campo de cultivo 2 (una reducción de más del 20%). También este 

esquema asigna ingresos ligeramente más altos para el campo de cultivo 4, mientras que el esquema 

de Nash le asigna el menor ingreso (sólo 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 asignación de 

Nash. Comparando estos resultados a los obtenidos en la configuración (a), observamos que las 

diferencias relativas entre las asignaciones de los esquemas son menores cuando el agua dulce y el 

presupuesto son más abundantes. También encontramos que las diferencias en las asignaciones 

colapsan cuando los recursos son abundantes (restricciones (c) y (d)). 

 

Figura 4.10. Asignaciones de ventas a cada campo de cultivo usando los diferentes esquemas con la 

restricción (b) de disponibilidad de agua. 

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

(restricción (b)). 

 Ingresos (miles de $/año) 

Cultivo Bienestar 

social 

Bienestar 

Rawlsiano 

% Diferencia Nash % Diferencia 

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 

totales 
56.43 56.43  56.43  

 

Es importante tener en cuenta que cada esquema de asignación da lugar a un diseño de red muy 

diferente. Ilustramos esta diferencia comparando el diseño de la red dado por los esquemas de 

bienestar social y Nash (ver Figura 4.11). Aquí, el agua de entrada incluye tanto el agua dulce 

como la intercambiada en todos los períodos de tiempo. El ancho de línea indica la cantidad de 

agua transferida. Para las configuraciones (a) y (b), observamos que el esquema de Nash asigna 

más agua dulce (y, por lo tanto, más ingresos) para el campo de cultivo 1. Esto se traduce en 

mayores ingresos para el campo de cultivo 1 en comparación 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 está más limitado en la configuración (a) 

(4.54 miles de $/año), el diseño 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). Aquí, el esquema de Nash favorece a los campos de cultivo 2 y 3. Cuando se aumenta 

el presupuesto (configuración (b)), otros intercambios que requieren sistemas de bombeo son 

posibles (del campo de cultivo 2 al 4, así como de los campos de cultivo 2 y 4 al 3). De nuevo, la 

solución de Nash asigna más agua a los campos de cultivo 2 y 3. Para los esquemas de asignación 

que se muestran en la Figura 4.10, no se requirieron tanques de almacenamiento. Curiosamente, 

sólo para el enfoque de bienestar Rawlsiano, se seleccionó un tanque de almacenamiento para el 

campo de cultivo 4 en como parte del diseño óptimo en la configuración (a). Resultados adicionales 

relacionados a la variación de la red de distribución 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 m3). 

4.4 Diseño óptimo de complejos residenciales guiados por esquemas de justicia 

4.4.1 Caso de estudio 

La metodología propuesta es general y puede aplicarse a distintos casos de estudio. Para 

ilustrar los resultados que se pueden obtener a través de la formulación, 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 población y la escasez de agua en esta área. Además, el complejo residencial tiene demandas de 

electricidad junto con requisitos de refrigeración y una tasa constante de generación de residuos. 

Por lo tanto, la importancia de evaluar nuestra metodología en este caso de estudio.  

El número de hogares y los requisitos específicos, así como las descargas de residuos de 

este complejo, se conocen durante ciertos períodos (meses del año). Las demandas totales incluyen 

538,376 m3/año de agua, 1,600,000 kWh/año de electricidad, 36,690 m3/año de agua caliente y 

2,400 kWh/año de enfriamiento. Además, el complejo residencial genera 864 toneladas de residuos 

sólidos orgánicos al año. Para satisfacer estas demandas y utilizar los desechos generados por el 

complejo, se propuso un diseño integrado que considera el nexo agua-energía-desechos (Núñez-

López y col., 2018a). Este diseño incluye los siguientes elementos: 

• La síntesis de redes de agua, incluyendo el tratamiento de aguas residuales, el 

reciclaje y la recolección de agua de lluvia. 

• La electricidad requerida se puede obtener del sistema de cogeneración y la red. 
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• Los desechos orgánicos pueden tratarse mediante un proceso de gasificación para 

producir gas natural. 

• Las demandas de refrigeración pueden satisfacerse mediante un ciclo de 

refrigeración por absorción el cual requiere agua caliente que se puede obtener de 

la unidad de cogeneración y la caldera.  

El diseño integrado óptimo implica satisfacer las demandas al menor costo posible y 

simultáneamente con el mínimo uso de recursos externos junto con la generación mínima 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 

análisis, cada objetivo se trata como una parte interesada y se evalúan los esquemas de asignación 

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 minimización del costo 

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

4.4.2    Discusión de resultados 

La Figura 4.12 presenta las diferentes soluciones encontradas a través de los esquemas de 

asignación, así como los puntos opuestos, UP y NP, que representan la solución utópica (el mejor 

valor para todos los objetivos) y la solución nadir (el peor valor para todos los objetivos), 

respectivamente. El mejor valor para todos los objetivos se refiere a su valor mínimo (limitado por 

las demandas), mientras que el peor valor se refiere a su valor máximo. Con respecto a los esquemas 

de asignación, podemos ver que la solución de Nash proporciona el valor mínimo para el TAC y 

las emisiones generadas. Mientras que el valor mínimo para el consumo de agua dulce se obtiene 

a través del esquema Rawlsian-Nash. Para una mejor comprensión de las soluciones, en la Tabla 

4.10 se presentan las asignaciones para cada objetivo usando los diferentes esquemas, así como las 

soluciones obtenidas cuando cada objetivo se minimiza individualmente. Aquí, también 

comparamos la diferencia entre las asignaciones para cada esquema y las soluciones en el punto de 

utopía para identificar qué tan cerca de la mejor solución está cada esquema. Tenga en cuenta que 

la solución utópica no es cero para cada objetivo. En lugar de esto, su valor es el mínimo 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 solución de Nadir (peor solución). Por ejemplo, para el caso de minimizar 
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el objetivo de agua fresca individualmente, se obtienen los valores más altos para el TAC y las 

emisiones. Esto ocurre porque cuando cada objetivo se minimiza individualmente, los otros 

objetivos se ignoran. Por lo tanto, sólo la diferencia entre los objetivos que se minimizan y la 

solución utópica es cero. En cuanto a los esquemas de asignación, cada uno de ellos favorece 

objetivos diferentes, pero sin ignorar a los demás. Específicamente, notamos que el esquema de 

bienestar social da el valor mínimo para las emisiones, así como el esquema de Nash. 

Curiosamente, para las soluciones de ambos esquemas, la diferencia con la solución utópica de los 

otros objetivos (TAC y agua fresca) no es máxima (a diferencia de la solución 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 (más 

cerca de su punto de utopía). También observamos que la solución de bienestar Rawlsiano no 

proporciona el mejor valor para ningún objetivo. A pesar de esto, la diferencia entre esta solución 

y el punto de utopía para todos los objetivos no es máxima. Por lo tanto, no da la peor solución 

para ninguno de ellos. Tenga en cuenta que la solución de Nash es el único esquema que logra la 

solución utópica (o un valor cercano) para dos objetivos (TAC y emisiones). Sin embargo, su 

solución para el agua fresca está cerca del punto más 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 parámetros de diseño que involucran diferentes tasas de flujo y tecnologías. 

Por ejemplo, la solución del enfoque de Rawls no implica la existencia del sistema de algas y, por 

lo tanto, se obtienen emisiones más altas. Por otro lado, la solución dada por el esquema de Nash 

no incluye la existencia del sistema de recolección de agua de lluvia. Como consecuencia, se 

requiere más agua fresca, pero el TAC es menor. Además, esta solución no incluye la existencia 

de la unidad de cogeneración, así como la solución de bienestar social. Por otro lado, la solución 

de Rawlsian-Nash implica la instalación del sistema de recolección de agua de lluvia y la unidad 

de cogeneración, así como el esquema de Rawlsian. Cada esquema incluye la existencia del sistema 

de refrigeración por absorción, la caldera, el sistema de almacenamiento de agua fresca y las 

unidades de tratamiento de agua. 
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Figura 4.12. Representación de las diferentes soluciones obtenidas con los esquemas propuestos: 

solución utópica (UP), solución nadir (NP), solución de bienestar social (SW), solución de bienestar 

Rawlsiano (RW), solución de Nash (N) y solución de Rawlsian-Nash (RN). 

Tabla 4.10. Distribuciones para las funciones objetivo y diferencias con la solución utópica. 

 
Objetivos Diferencia con la solución Utópica 

CASO TAC 

($USD×106/

año) 

Agua fresca 

(m3×103/año

) 

Emisiones 

(t×103/año

) 

TAC 

($USD×106/año

) 

Agua fresca 

(m3×103/año

) 

Emisiones 

(t×103/año

) 

Solución 

Utópica (UP) 

16.74 523.97 974.32 - - - 

Solución 

Nadir (NP) 

54.87 681.41 1045.81 38.13 157.44 71.48 

Min TAC 16.74 665.32 979.38 0 141.35 5.05 

Min Agua 

fresca 

54.87 523.97 1045.81 38.13 0 71.84 

Min 

Emisiones 

48.41 681.41 974.32 31.67 157.44 0 

Bienestar 

Social (SW) 

23.12 612.69 974.32 6.39 88.72 0 

Bienestar 

Rawlsiano 

(RW) 

31.45 584.73 1001.91 14.71 60.76 27.59 
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Nash (N) 16.76 665.32 974.32 0.021 141.35 0 

Rawlsian-

Nash (RN) 

29.19 580.72 1000.09 12.45 56.74 25.76 

 

Cuando se consideran las funciones ponderadas, se obtienen los resultados que se muestran en la 

Tabla 4.11.  Aquí, se presenta el valor de los factores de ponderación (pesos), así como las 

asignaciones bajo los esquemas propuestos. Podemos observar que cada esquema de asignación se 

evaluó utilizando diez casos de ponderación 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 mayoría de los escenarios: casos 2, 3, 4, 6, 9 y 10 (así como en el caso 

sin pesos). Curiosamente, también se observa una diferencia importante del caso sin pesos. 

Podemos ver que en los casos 3 y 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 ponderación. Además, 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 más altos). El esquema de Rawlsian-Nash favorece a 

esta parte interesada en la mayoría 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 aún 

mejores para el objetivo de agua fresca debido a los pesos involucrados. Además, 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 guía la asignación a un objetivo específico. 

Por ejemplo, el caso 15 del esquema Rawlsiano donde no se multiplica el peso más alto por el 

objetivo de agua fresca, y, sin embargo, la diferencia con el punto de utopía de este objetivo es 

pequeña. Esto ocurre debido al esquema de asignación evaluado. Por otro lado, hay casos en los 

que el factor de ponderación determina la solución, sin importar el esquema. Por ejemplo, cuando 
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el objetivo de agua fresca se multiplica por el factor más alto (0.7), la diferencia con la solución de 

utopía es mínima (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. Además, 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 o asignaciones que favorecen a uno o más objetivos. Estos 

conjuntos de distribuciones permiten presentar diferentes alternativas para los tomadores de 

decisiones. Sin embargo, la solución más apropiada dependería de los intereses particulares del 

tomador de decisiones. Resultados complementarios relacionados con la diferencia entre la 

solución utópica 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 Objetivos 

CASO TAC ($ 

USD/año) 

Agua 

fresca 

(m3/año) 

Emisiones 

(t/año) 

TAC ($ 

USD × 

106/año) 

Agua 

fresca (m3 

× 103/año) 

Emisiones 

(t × 

103/año) 

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  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Capítulo 5. Conclusiones 

 

68 

 

Capítulo 5. Conclusiones  

En este capítulo se presentan las conclusiones alcanzadas a partir del análisis de los 

problemas abordados. Primeramente, se discuten las conclusiones generales para los distintos 

sistemas evaluados usando técnicas de optimización. Después, se presentan las conclusiones 

particulares para cada problema. Finalmente, se resaltan las contribuciones a la investigación que 

incluyen artículos científicos en revistas de alto impacto, presentaciones en congresos y un capítulo 

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 optimización junto con los esquemas de políticas de carbono y agua, así como los 

esquemas de justicia, fue posible obtener soluciones óptimas que pueden facilitar la toma de 

decisiones en sistemas industriales, agrícolas y residenciales. Se propusieron distintos modelos 

matemáticos para describir cada uno de los procesos analizados en estos sectores que incluyen: 1) 

plantas de potencia usando combustión indirecta y sistemas de algas, 2) plantas de potencia de 

doble propósito integradas con redes de distribución de agua, 3) redes de distribución de agua para 

sistemas agrícolas 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 disminución de emisiones y 

consumo de agua, así como la reducción de la desigualdad. Al evaluar las políticas de carbono y 

agua en las formulaciones matemáticas propuestas fue posible observar beneficios ambientales y 

económicos lo cual representa una alternativa interesante para abordar los problemas actuales y 

para obtener diseños óptimos en distintos tipos de sistemas. Por otro lado, al considerar los 

esquemas de justicia en los modelos de optimización desarrollados, se encontró 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 tamaño de las partes interesadas. A continuación, se presentan 

conclusiones particulares de cada sistema estudiado. 

5.2 Conclusiones particulares  

Para el problema que se refiere al análisis de políticas de carbono en plantas de potencia 

usando combustión indirecta y sistemas de algas, se propuso un enfoque de optimización que 
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considera objetivos económicos y ambientales. La primera función objetivo consistió en la 

maximización del beneficio anual, mientras que la otra función objetivo consistió en la 

minimización de las emisiones. El modelo matemático propuesto se basó en una superestructura 

que incluye diferentes tecnologías para cada paso del proceso (sistema de combustión, ciclo de 

potencia, etapa de cultivo, cosecha, extracción y producción). También se evalúo la selección del 

combustible óptimo y la cantidad de CO2 enviada al sistema de cultivo. A través de los resultados 

se presentaron conjuntos de Pareto para varias penalizaciones y compensaciones económicas. 

También se identificaron los beneficios de considerar los impuestos y bonos de carbono como una 

estrategia para reducir las emisiones y simultáneamente lograr un sistema rentable de generación 

de energía y producción de biocombustibles. Al incluir las compensaciones económicas, se 

obtuvieron mejores valores para la ganancia y para las emisiones, particularmente con un bono de 

carbono de 130 $/t de CO2. Las políticas 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 estimó en 84 $/t de CO2. 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 presentó un enfoque de optimización para la evaluación de 

impuestos y bonos para redes de distribución de agua integradas con plantas de potencia de doble 

propósito. Las penalizaciones y compensaciones económicas se aplicaron a las emisiones de 

carbono y la gestión del agua en los acuíferos (extracción y recarga) considerando la función 

objetivo de maximizar la ganancia. Simultáneamente, se analizó el efecto de estos impuestos y 

bonos en los empleos generados. Para mostrar la aplicabilidad del modelo, se evaluó un caso de 

estudio relacionado con el problema de la gestión 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 económico. Al usar los bonos al carbono, se encontró la mayor ganancia 

(1635 MM $/a) con beneficios similares al esquema de impuestos al carbono en la disminución 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 más alto, la extracción de agua disminuyó a 179×106 m3/a y las recargas de dos de 

los acuíferos evaluados en el caso de estudio alcanzaron su valor máximo. Sin embargo, las 
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ganancias encontradas con esta solución fueron menores que las ganancias obtenidas considerando 

los créditos de agua para la recarga de todos los acuíferos. Además, al aplicar el crédito a la recarga 

de todos los acuíferos, la recarga total y la reducción en la extracción de agua fueron más 

significativas. También se observaron compensaciones entre la ganancia y la recarga de todos los 

acuíferos. Contrario al escenario de compensación por la recarga de cada acuífero, donde la 

solución óptima no es favorable para todos los acuíferos.  

Respecto al problema de diseño de redes de distribución de agua en sistemas agrícolas se 

propuso una formulación de optimización que incluye consideraciones de equidad. La formulación 

involucró 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 consideró como una parte interesada que tiene un 

tamaño (o área) diferente, lo que resulta en diferentes escalas de utilidad (o ingresos). Para mostrar 

la utilidad de la formulación, se abordó un caso de estudio para cuatro campos de cultivo de maíz 

en el estado de Sinaloa, México. El diseño de la red se comparó 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 degeneración 

inherente (es decir, múltiples los diseños dan como resultado los mismos ingresos totales del 

sistema) y algunos diseños tienden a favorecer a las partes interesadas de mayor tamaño. El marco 

propuesto también se utilizó para identificar diseños que logran los mismos ingresos totales que el 

esquema de bienestar social, pero al mismo tiempo mejoran los ingresos para las partes interesadas 

más pequeñas hasta en un 77%. Estos diseños 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 diseño de distintos sistemas y resaltaron la necesidad de utilizar 

esquemas de justicia alternativos. 

Finalmente, para el diseño del complejo residencial integrado e intensificado se propuso un 

modelo de optimización que considera diferentes esquemas de justicia. El sistema integrado 

involucró varias alternativas para satisfacer las demandas (agua, electricidad, calefacción y 

refrigeración) y tratar los residuos generados (sólidos, líquidos 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 cogeneración, el aprovechamiento del exceso de calor y residuos sólidos, y un sistema de 

refrigeración por absorción. Por otro lado, las opciones para tratar y aprovechar los residuos 

generados fueron la gasificación de los residuos sólidos, el tratamiento de las aguas residuales y el 

envío de las emisiones a un sistema de cultivo de algas. Para encontrar el diseño óptimo del 

conjunto residencial se consideraron como funciones objetivo la minimización 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 evaluó un caso de estudio de un conjunto residencial en 

la ciudad de Morelia, México. Se identificaron las soluciones óptimas que favorecen a las diferentes 

partes interesadas. El único esquema que favoreció a dos objetivos fue la formulación de Nash. 

Así, esta solución representa una alternativa interesante para obtener soluciones de compromiso 

para el diseño del complejo. Cuando se involucró un peso específico para cada objetivo, se 

mantuvieron algunas tendencias. Sin embargo, también se encontraron soluciones alternativas 

guiadas simultáneamente por el factor de peso y el esquema. Cada asignación se comparó con la 

solución utópica. En algunos escenarios, esta solución (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 

optimización como partes interesadas puede extenderse a otros modelos multiobjetivo para 

identificar soluciones de compromiso usando los esquemas de justicia. 

5.3 Contribuciones a la investigación   

Las contribuciones a la investigación se pueden resumir en las siguientes publicaciones 

científicas: 

1. Munguía-López, Aurora del Carmen, Aurora de Fátima Sánchez-Bautista, Mahmoud M. 

El-Halwagi, and José María 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/acssuschemeng.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 

https://doi.org/10.1021/acssuschemeng.1c00137
https://doi.org/10.1007/s41660-020-00141-8
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3. Munguia-Lopez, Aurora del Carmen, Jesus Manuel Nuñez-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/j.cep.2020.108116 

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

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 

5. 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 

6. 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 

7. 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 

8. Munguia-López, 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. También se 

publicó el siguiente capítulo 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 

https://doi.org/10.1016/j.cep.2020.108116
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2020.07.006
https://doi.org/10.1021/acs.iecr.9b06993
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https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2018.12.053
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P. eds., (2020) volume 1, 119-131, CRC Press, Boca Raton, FL, USA. 

https://doi.org/10.1201/9780429243608 

 

Y se realizaron las siguientes presentaciones en congresos: 

1. 2020 AIChE Annual Meeting, USA, 2020 (Virtually). “Fair Solutions for the Optimal 

Design of Integrated Residential Complexes.” (Poster) 

2. 2020 AIChE Annual Meeting, USA, 2020 (Virtually). “Municipal Solid Waste 

Management Optimization through a Coordinated Market Framework.” (Poster)  

3. XLI AMIDIQ National Meeting, Mexico, 2020 (Virtually). “Optimal Design of Water 

Networks for Agricultural Systems based on Fairness Schemes.” (translated from Spanish)  

(Presentación oral) 

4. 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)   

5. 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)  

6. 2019 AIChE Annual Meeting, Orlando, FL, USA, 2019. “Fairness-Guided Design of 

Water Distribution Systems for Agricultural Lands.” (Presentación oral)   

7. Wisconsin Workshop on Organic Waste (WWOW), Madison, Wisconsin, USA, 2019. 

“Fair Allocations of Wealth in Agricultural Systems.” (Presentación oral)      

8. 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.” (Presentación oral)  

9. 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)  (Presentación oral)       

10. 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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En este Apéndice se presenta información complementaria para el problema que se refiere 

a las políticas de carbono en plantas de potencia usando combustión 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
1-3 

Configuration Net efficiency 

(%) 

Investment cost 

(MM$/year) 

Unitary production cost 

($/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 
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Table S3. Technical coefficients ( ), , ,i j m kCT  for the outlet streams1-3 

 OUTLET STREAMS 

Configuration CO2 CO2+H2O Exhausted 
air 

H2S Flue gas 

Coal/CLC/IGCC 0 2.022 1.858 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 /EXCLC/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 

/conventional/NGCC 

0 0 0 0 26.438 

 
 

 

 

 

Table S4. Parameters for the harvesting stage technologies 

Process Efficiency  Fixed cost  Variable 

cost  

Reference 

Flocculation 0.97 22,700 

$/unity 

0.15 $/kg of 

coagulant 

Lira-Barragán et al.4 

Centrifugation 0.85 23,100 

$/unity 

0 Lira-Barragán et al.4 

Gravity 

sedimentation 

0.72 34.39 $/h 0 Lira-Barragán et al.4 Hernández-Calderón 

et al.5, Sandip et al.6 

Magnetic 

separation 

0.98 2.07 $/kg 0.73 $/kg Wang et al.7, Sandip et al.6 

Tangential flow 

filtration 

0.8 52500 $/m3 

d 

2 $ d/m3 

sem 

Pragya et al.8, Rossignol et al.9 

Dissolved air 

flotation 

0.85 0.81 $/kg 0.71 $/kg Lira-Barragán et al.4 Chen et al.10, Elder11 
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Table S5. Parameters for the extraction stage technologies 

Process Efficiency Unitary 

fixed cost 

(MM$ h/kg) 

Reference 

Solvent extraction 0.736 52.957 10−×
 

Yuan et al.12, González-Delgado and Kafarov13 

Supercritical CO2 

extraction 

0.95 0.017598 Yuan et al.12 

Solvent extraction 

with previous 

drying 

0.92 58.04 10−×  Yuan et al.12, Lira-Barragán et al.4 

Supercritical CO2 

extraction with 

previous drying 

0.95 0.017648 Yuan et al.12, European Roadmap for an Algae-

Based Industry14 

 

 

 

Table S6. Parameters for the production stage technologies15 

Technology Efficiency Unitary fixed 

cost (MM$ 

year/Mgal) 

Unitary 

variable cost 

($/gal) 

 Biodiesel Glycerol Ethanol Proteins   

Alkali based 

process 

0.95 0.098 0.166 0.318 1.92 0.32 

Enzymatic 

process 

0.92 0.096 0.19 0.317 2 0.35 
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Table S7. Specific water demand for different processes 

Process Water demand Reference 

Cultivation stage 
  

Raceway pond 600 m3/t Grima et al.15 

Photobioreactor 98 m3/t Grima et al.15 

Biodiesel production stage 

Alkali based process 0.77 gal/gal of biodiesel Martín and Grossmann16 

Enzymatic process 0.59 gal/gal of biodiesel Martín and Grossmann16 
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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  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table S9. Maximum 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 

 SC 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 

/conventional 

0 0 0 0 1815 
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Table S10. General parameters 

Variable Value Reference 

Interest rate 0.05 El-Halwagi17 

Plant life (years) 10  

Hours of operation for the plant  8568 Petriz-Prieto et al.1 

Hours of operation for the algal system  10 Lira-Barragán et al.4 

Unitary selling price of electricity ($/MWh) 287.8828 CFE18 

Unitary selling price of biodiesel ($/kg) 1.2 Lira-Barragán et al.4 

Unitary selling price of glycerol ($/kg) 0.09091 Lira-Barragán et al.4 

Unitary selling price of ethanol ($/kg) 0.33 Martín and Grossmann19 

Unitary selling price of proteins ($/kg) 0.2 Martín and Grossmann16 

Density of the biomass slurry leaving the harvesting stage (g/l) 1000 Lira-Barragán et al.4 

Concentration of algal biomass leaving the harvesting stage (g/l) 150 Lira-Barragán et al.4 

Lipid content in algal biomass (wt % of dry biomass) 0.3 Lira-Barragán et al.4 

Feed mass ratio (hexane/biomass) 0.5 Gutiérrez-Arriaga et al.20 

Density of biodiesel (kg/l) 0.864 Garibay-Hernández et al.21 

Hexane loss fraction without previous drying (wt %) 0.0118 Yuan et al.12 

Hexane loss fraction with previous drying (wt %) 0.0023 Yuan et al.12 

Feed mass ratio of ethanol for the alkali based process 0.3 Martín and Grossmann16 

Feed mass ratio of ethanol enzymatic process 0.21 Martín and Grossmann16 

Unitary requirement of catalyst (kg/kg of biomass) 0.015 Martín and Grossmann16 

Unitary requirement of lipase (kg/kg of biomass) 0.13 Martín and Grossman16 

Unitary requirement of urea (kg/kg of biomass) 0.33 Gutiérrez-Arriaga et al.20 

Unitary requirement of phosphate (kg/kg of biomass) 0.071 Gutiérrez-Arriaga et al.20 

Unitary cost of urea ($/kg) 0.45 Gutiérrez-Arriaga et al.20 

Unitary cost of phosphate ($/kg) 0.65 Gutiérrez-Arriaga et al.20 

Efficiency of the pure CO2 stream  0.88 Lundquist et al.22 

Efficiency of the flue gas stream 0.70 Gutiérrez-Arriaga et al.20 

CO2 demand (kg/kg of biomass) 1.83 Gutiérrez-Arriaga et al.20 

CO2 fraction in FCA   0.344 Petriz-Prieto et al.1 

CO2 fraction in  FCOM  0.04 Petriz-Prieto et al.1 

Coagulant concentration (mg/l) 0.74 Gutiérrez-Arriaga et al.20 

Unitary cost of coagulant ($/kg) 0.150 Gutiérrez-Arriaga et al.20 

Residence time for the cultivation stage (days) 3 Gutiérrez-Arriaga et al.20 

Unitary cost of hexane ($/kg) 1.5 Gutiérrez-Arriaga et al.20 
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En este Apéndice se presenta información complementaria para el problema que se refiere 

a las políticas de carbono y agua en plantas de potencia de doble propósito integradas con redes de 

distribución de agua.  
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The following equations are complementary to the presented model and were previously 

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

Water distribution 

, , , ,

, , 1 , , , , , , , ,

, , , , , , 1

E aq N aq E des N des

i t i t p i t q i t n i t u i t

p q n u

agr aq dw

i t i,t i j,t

j

W W s s B B

F R a i I t T t

−− = + + +

+ + −     

   


           (1) 

, , , , , , , , , ,dw dom agr ind

i j t r j t g j t o j t

i r g o

a d d d j J t T= + +                                            (2) 

, ,

, , , , , , , , , , ,dom E dom N dom dom dom

r t r n t r u t r j t r x t

n u j x

h v v d w r R t T= + + +                               (3) 

, ,

, , , , , , , , , , ,ind E ind N ind ind ind

o t o n t o u t o j t o x t

n u j x

h v v d w o O t T= + + +                   (4) 

, ,

, , , , , , , , , , ,agr E agr N agr agr agr

g t g n t g u t g j t g x t

n u j x

h v v d w g G t T= + + +                   (5) 

, ,

r,t , , , , ,domdem , ,dom E dom N dom

r t p r t q r t

p q

h s s r R t T= + +                              (6) 

, ,

o,t , , , , ,inddem , ,ind E ind N ind

o t o p t o q t

p q

h s s o O t T= + +                                               (7) 

, ,

g,t , , , , ,agrdem , ,agr E agr N agr

g t g p t g q t

p q

h s s g G t T= + +                                        (8) 

, g,i,t*agrdem ,agr

i t

g(i)

F pca i I t T=                                              (9) 

, 1 , , ,

, , , , , , , , , , 1

E,rel N,rel dam

x t x,t n,x t u x t x,t

n u

dom agr ind

r x t g x t o x t

r g o

M M G G R

w w w x X t T t

−− = + +

− − −     

 

  
                       (10) 

,

, , 1 , ,

, , ,

, , , , , ,

, , 1E E E,Esto N,Esto E dom

p t p t n,p,t u,p,t p r t

n u r

E agr E ind E aq

g p t o p t p i t

g o i

S S D + D s p P t T t

s s s

−− = −     

− − −

  

  
                          (11) 



, ,

, , 1 , , , ,

,

, ,

, , 1N N E Nsto N Nsto N,dom

q t q t n q t u q t q,r,t

n u r

N,agr N,ind N aq

g,q,t o,q,t q i t

g o i

S S D D s q Q t T t

- s - s s

−− = + −     

−

  

  
                   (12) 

, , , ,

, ,

, ,

, , , , , ,

(1 ) ,in E E,E sto E N sto E dom E agr

n,t n,p,t n,q,t r n,t g n,t

p q r g

E ind E des E,rel E,rej

o n t n i t n x t n,t

o i x

SW D D v v n N t T

v B G b

− = + + +    

+ + + +

   

  
    (13) 

, , , , ,

, , , , , , , , ,

, , ,

, , , , , ,

(1 ) ,in N N Esto N Nsto N dom N agr

u t u p t u q t r u t g u t

p q r g

N ind N des N,rel N rej

o u t u i t u x t u,t

o i x

SW D D v v u U t T

v B G b

− = + + +    

+ + + +

   

  
          (14) 

, ,E,rej in,N

n,t u,tb = b* SW u U t T   
                                         (15) 

, ,

, ,* , ,N rej in N

u t u tb SW u U t T=    
                                                (16) 

Power production 

, ,N E

t u t n,t

u n

TEnergy Eproduction Eproduction t T= +                               (17) 

  

, , ,

dom agr ind

t r t g t o t

r g o

TEnergy E E E t T= + +                                                   (18) 

,

, , GEP, ,N in N

u t u tEProduction SW u U t T=                                                     (19) 

Existence of new storage tanks 

sto,min sto,max

q q

sto max sto

q q qy S y                                              (20) 

( )F 1 2k Z + Z ,sto sto max

q q qInstCost y S q Q
 =   

  
                        (21) 

,N max

q,t qS S q Q t T                                         (22) 

sto

Y q

q

StorageCost H InstCost=                                                                   (23) 

Existence of new power desalination plants 



pdes,min pdes,max

u u

pdes max pdes

u u uy SW y                                             (24) 

( )F 3 4k Z + Zpdes pdes max

u u uInstCost y SW u U
 =   

  
                                  (25) 

( ) ,

, Y 5 ,H Z 1 ,pdes in N

u t u tOpCost SW u U t T = −                            (26) 

, ,in N max

u,t uSW SW u U t T                                         (27) 

( )Y 6H Z 1 ,E,des in,E

n,t n,tOpCost SW n N t T = −     
                                   (28) 

pdes

u

u

NPDinstcost InstCost=                                                                       (29) 

,

pdes

u t

u t

NPDopcost OpCost=                                                  (30) 

E,des

n,t

n t

EPDopcost OpCost=                             (31) 

,

, , , ,N in N

u t u tTER SW FCF u U t T=                                                            (32) 

, , , , , ,N fossil biofuel solar

u,t f u t b u t u,t

f F b B

TER = Q + Q +Q u U t T
 

                             (33) 

( ) ( ), ,FFC BFCfossil biofuel

Y f f u t b b,u,t

u t f F b B

NPDenergycost H Q Q
 

 
=  +  

 
                                (34) 

max

. . HPF AVF ,fossil

f u t f f,t

u

Q f F t T                                               (35) 

max

. . HPB AVB ,biofuel

b u t b b,t

u

Q b B t T                                                   (36) 

Existence of solar collector 

min maxATot ATotsolar solar,max solar

u u u u uw AREA w                                             (37) 

( ),

F 1 2k Z + Zsolar solar solar solar solar max

u u uSCCost w AREA u U
 =   

  
                (38) 

, Y 3 ,H Z ,solar solar solar

u t u tSOCost A u U t T =                                              (39) 



, ,solar solar,max

u t uA AREA u U t T                                                       (40) 

, , ,

solar solar solar

u t u t u tQ UCE A=                                                      (41) 

,

solar solar

u u t

u u t

SolarCost SCCost SOCost= +                                     (42) 

Pumping and piping costs 

, , ,

r p,r , q,r ,

, ,

g p,g q,g

, ,

o p,o q,o

F

DPC1 DPC2 DPC3

APC1 APC2 APC3

IPC1 IPC2 IPC3

D

k

h dom sE dom sN dom

r p r q r

r p r q r

h agr sE,agr sN agr

g g,p g,q

g p g q g

h ind sE,ind sN ind

o o,p q,o

o p o q o

y y y

y y y

y y y

Piping cost

 +  + 

+  +  + 

+  +  + 

+

=

  

  

  

, ,

r, j , g, j , o, j

r,x g,x o,x

n,i u,i r,n ,

PC4 APC4 IPC4

DPC5 APC5 IPC5

BPC1 BPC2 DPC6

d dom d agr d,ind

r j g j o, j

r j g j o j

w,dom w,agr w,ind

r,x g,x o,x

r x g x o x

BE,des BN,des vE,dom
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y y y

y y y

y y y

 +  + 

+  +  + 

+  +  + 

+

  

  

  

r,u , g,n , g,u ,

o,n , o,u , n,q ,

n,p u,q u,p

DPC7 APC6 APC7

IPC6 IPC7 EPC1

EPC2 NPC1 NPC2

vN,dom vE,agr vN,agr

r u g n g u

r u g n g u

vE,ind vN,ind DE,Nsto

o n o u n q

o n o u n q

DE,Esto DN,Nsto D

n,p u,q u,p

n p u q

y y y

y y y

y y y

 +  + 

+  +  + 

+  +  + 

  

  

 

, , ,

n,x , u,x , i, j ,

, ,

p,i , q,i ,

GPC1 GPC2 AQP1

SPC1 SPC2

N,Esto

u p

GE rel GN rel a dw

n x u x i j

n x u x i j

sE aq sN aq

p i q i

p i q i

y y y

y y
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 
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  
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              (43) 

m

mPipingCostFactor k LD=                                                                   (44) 



, ,

, r,t , , p,r,t , , q,r,t

, ,

, g,t , , g,p,t , , q,g,t

,

, o,t , ,

Y

PPD1 PPD2 PPD3

PPA1 PPA 2 PPA3

PPI1 PPI2

H

dom E dom N dom

r t p r t q r t

r t p r t q r t

agr E agr N agr

g t g p t q g t
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o t o p t

o t o p t
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h s s

h s

Pumping cost

+ +

+ + +

+ +

=

  

  
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,

, ,
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PPD5 PPA5 PPI5
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q o t

q o t

dom agr ind

r j t g j t o j t

r j t g j t o j t

dom agr ind

r x t g x t o x t

r x t g x t o x t

E des

n i t

n i t

s

d d d

w w w

B

+

+ + +

+ + +

+



  

  

 ,

n,i,t , , u,i,t , , r,n,t

, , r,u,t , , g,n,t , , g,u,t

, , o,n,t , , o,u,t

PPC1 PPC2 PPD6

PPD7 PPA6 PPA7

PPI6 PPI7

N,des E dom

u i t r n t

u i t r n t

N,dom E,agr N,agr

r u t g n t g u t

r u t g n t g u t

E,ind N,ind

o n t o u t

o n t o u t

B v

v v v

v v D

+ +

+ + +

+ + +

 

  

  ,

, , n,q,t

, , ,

, , n,p,t , , u,q,t , , u,p,t

, ,

, , n,x,t , , u,x,t , , i, j,t

,

,

PPE1

PPE 2 PPN1 PPN 2

PPG1 PPG 2 PAQ1

E Nsto

n q t

n q t

E Esto N Nsto N Esto

n p t u q t u p t

n p t u q t u p t
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n x t u x t i j t

n x t u x t i j t

E aq

p i

i t

D D D

G G a

s

+ + +

+ + +

+
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  

 ,
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    (45) 

( )( )
5

#of hours $ / kWh1

0.0000576

L
PumpingCostFactor f

D 
=                                  (46) 

Nomenclature 

Subscripts 

g   Location of agricultural users 

i   Existing aquifer 

j   Deep wells 

n   Location of existing power-desalination plants 

o   Location of industrial users 

p   Location of existing water storage tanks 

q   Possible location of new water storage tanks 

r   Location of domestic users 



t   Distribution time in months 

u   Possible location of new power-desalination plants 

x   Existing dam as natural resources 

Positive variable 

, ,

dw

i j ta   Water sent to the deep wells from aquifers 

solar,max

uAREA  Maximum effective solar collector area 

,

solar

u tA   Effective solar collector area 

,

,

E rej

n tb   Water sent to the sea as reject from existing power-desalination plants  

,

,

N rej

u tb   Water sent to the sea as reject from new power-desalination plants 

,

, ,

E des

n i tB   Water received from existing power-desalination plants 

,

, ,

N des

u i tB   Water received from new power-desalination plants 

, ,

dom

r j td   Water distributed in central stations from deep wells (domestic) 

, ,

agr

g j td   Water distributed in central stations from deep wells (agricultural) 

, ,

ind

o j td   Water distributed in central stations from deep wells (industrial) 

,

, ,

E Esto

n p tD   Water received in storage tanks from existing power-desalination plants 

,

, ,

N Esto

u p tD   Water received in storage tanks from new power-desalination plants 

,

dom

r tE   Energy demand by domestic users 

,

agr

g tE   Energy demand by agricultural users 

,

ind

o tE   Energy demand by industrial users 

,

E

n tEproduction  Energy produced in existing power-desalination plants 

EPDopcost  Operational cost for existing power-desalination plants 



,

N

u tEproduction  Energy produced in new power-desalination plants 

,

agr

i tF   Aquifer recharge from agricultural users 

,

, ,

E rel

n x tG   Water received in dams from existing power-desalination plants 

,

, ,

N rel

u x tG   Water received in dams from new power-desalination plants 

,

dom

r th   Water in domestic central station 

,

agr

g th   Water in agricultural central station 

,

ind

o th   Water in industrial central station 

YH   Operating hours for the plant per year 

sto

qInstCost  Storage installation cost 

pdes

uInstCost  Installation cost (new power-desalination plants) 

FK   Factor used to annualize the inversion, year-1 

,x tM   Water in dam 

NPDinstcost  Installation cost for new power-desalination plants 

NPDopcost  Operational cost for new power-desalination plants 

,

pdes

u tOpCost  Operational cost (new power-desalination plants) 

,

,

E des

n tOpCost  Operational cost (existing power-desalination plants) 

pca   Percentage of water that seeps into the ground 

PipingCost  Piping cost 

PumpingCost  Pumping cost 

Q   Heat 

,

aq

i tR   Natural recharge of water 



SolarCost  Total solar collector cost 

solar

uSCCost   Capital cost of solar collector 

,

solar

u tSOCost   Operating cost of solar collector 

,

, ,

E aq

p i ts   Water received from existing storage tanks 

,

, ,

N aq

q i ts   Water received from new storage tanks 

,

, ,

E dom

p r ts   Water received from existing storage tanks (domestic) 

,

, ,

N dom

q r ts   Water received from new storage tanks (domestic) 

,

, ,

E agr

g p ts   Water received from existing storage tanks (agricultural) 

,

, ,

N agr

g q ts   Water received from new storage tanks (agricultural) 

E,ind

o,p,ts   Water received from existing storage tanks (industrial) 

N,ind

o,q,ts   Water received from new storage tanks (industrial) 

,

E

p tS   Water in existing storage tanks 

,

N

q tS   Water in new storage tanks 

max

qS   Maximum storage value 

StorageCost  Storage cost 

max

uSW   Maximum seawater consumption 

,

,

in E

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

,

,

in N

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

NTEC   Total energy cost 

tTEnergy  Total energy produced 

,u tTER   Total energy requirement 



,

, ,

E dom

r n tv   Water received in central stations from existing power-desalination plants 

(domestic) 

,

, ,

E agr

g n tv   Water received in central stations from existing power-desalination plants 

(agricultural) 

,

, ,

E ind

o n tv   Water received in central stations from existing power-desalination plants 

(industrial) 

,

, ,

N dom

r u tv    Water received in central stations from new power-desalination plants 

(domestic) 

,

, ,

N agr

g u tv   Water received in central stations from new power-desalination plants 

(agricultural) 

,

, ,

N ind

o u tv   Water received in central stations from new power-desalination plants 

(domestic) 

,

aq

i tW   Water in aquifer 

, ,

dom

r x tw   Water received in central stations from dams (domestic) 

, ,

agr

g x tw   Water received in central stations from dams (agricultural) 

, ,

ind

o x tw   Water received in central stations from dams (industrial) 

Parameters 

tAEC   Agricultural energy cost 

APC   Agricultural piping cost 

AQP   Deep well piping cost 

g,tagrdem  Water requirements of agricultural users 

minATot   Minimum available area of solar collector 



minATot   Maximum available area of solar collector 

maxAVF  Maximum amount available for fossil fuels 

maxAVB  Maximum amount available for biofuels 

BPC   Aquifer recharge piping cost 

BFC   Biofuel cost 

tDEC   Unit domestic energy cost 

DPC   Unit domestic piping cost 

r,tdomdem  Water requirements of domestic users 

EPC  Storage recharge piping cost (existing P-D plant) 

FCF   Fuel consumption factor 

FFC   Fossil fuel cost 

GEP   Energy generation factor 

GPC   Unit dam recharge piping cost 

HPFf
   Heating power for fossil fuels 

HPBb    Heating power for biofuels 

tIEC   Unit industrial energy cost 

IPC   Unit industrial piping cost 

o,tinddem  Water requirements of industrial users 

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

PPA   Unit agricultural pumping cost 

PAQ   Unit deep well pumping cost 

PPC   Unit aquifer recharge pumping cost 

PPD   Unit domestic pumping cost 



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

PPG   Unit dam recharge pumping cost 

PPI   Unit industrial pumping cost 

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

PPS   Unit storage pumping cost 

SPC   Unit storage piping cost 

N,max

u,tSW   Maximum value of seawater extracted from the sea 

,UCEsolar

u t   Useful collected energy 

tWAC   Unit cost of water for agricultural use 

tWDC   Unit cost of water for domestic use 

tWIC   Unit cost of water for industrial use 

1Z   Unit fixed cost of the tank 

2Z   Unit fixed cost of the tank 

3Z   Unit fixed cost of new power-desalination plants 

4Z   Unit fixed cost of new power-desalination plants 

5Z   Unit fixed cost of new power-desalination plants 

6Z   Unit fixed cost of new power-desalination plants 

Zsolar   Unitary cost of solar collector 

   Economic scale factor 

   Reject factor of power-desalination plants 

sto,max

q   Maximum capacity of the tank 

sto,min

q   Minimum capacity of the tank 



pdes,max

u  Maximum capacity of new power-desalination plants 

pdes,min

u   Minimum capacity of the new power-desalination plants 

Binary variables 

solar

uw   Existence of a solar collector 

sto

qy   Existence of a storage tanks 

pdes

uy   Existence of power-desalination plants 
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En este Apéndice se presenta información complementaria para el problema que se refiere 

a las redes de distribución de agua para sistemas agrícolas guiados por esquemas de justicia.  
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En este Apéndice se presenta información 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 Núñez-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 (
RW

tF ), is given by the conditioned 

collecting area ( RWArea ) multiplied by the precipitation in that period ( Precipt
): 

Precip  ,  RW RW

t tF = Area t T 
                                                                                                       (S1) 

Rainwater storage system 

The capacity for the rainwater storage system ( RWSSCap ) should be greater than the 

water stored over the considered periods (
RW

tF ): 

 ,  RWSS RW

tCap F t T                                                                                                         (S2) 

, RWSS SRW

tCap F  t T                                                                                                         (S3) 

Balance in the rainwater storage system 

The water in the rainwater storage system over the period of time t (
SRW

tF ) is equal 

to the stored water at the end of previous time period (
SRW

t-1F ), plus the inlet water to the 

storage system (
RW

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

complex (
RW -residential

tf ), to the algae production system (
RW -algae

tf ), to the boiler (
RW -boiler

tf ), 

the internal combustion engine (
RW -ICE

tf ), to the gardens (
RW -garden

tf ), and to the cold water 

sale (
RW sale

tf
−

): 

 ,  

SRW SRW RW RW -residential RW -algae RW -boiler RW -ICE RW -garden

t t-1 t t t t t t

RW -sale

t

F = F + F - f - f - f - f - f

-f t T 
                         (S4) 
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Fresh water needed 

The total fresh water consumed in the time period t (
FW

tF ) is equal to the sum of the 

inlet water from the housing complex (
FW -residential

tf ), the algae system (
FW -algae

tf ), the boiler 

(
FW -boiler

tf ), the cogeneration system (
FW -ICE

tf ) and the gardens (
FW -garden

ff ): 

 ,  FW FW -residential FW -algae FW -boiler FW -ICE FW -garden

t t t t t tF = f + f + f + f + f t T                               (S5) 

Capacity for the fresh water storage tank 

The capacity for the fresh water storage tank ( FWSSCap ) should be greater than the 

water stored over the considered periods (
FW

tF ): 

 ,  FWSS FW

tCap F t T                                                                                                         (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 (
ICE

tE ) is calculated as follows: 

 ,  ICE ICE-E NG-ICE

t tE = F t T                                                                                                (S7) 

where ICE-E  is an electricity conversion factor for the cogeneration system and 
NG-ICE

tF  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 (
CW -ICE

tF ) is equal to the fresh 

water conversion factor for the ICE ( ICE-CW ) multiplied by the inlet natural gas (
NG-ICE

tF ) to 

the system: 

 ,  CW -ICE ICE-CW NG-ICE

t tF = F t T                                                                                          (S8) 

Balance for the fresh water in the ICE 

The total fresh water sent to the ICE (
CW -ICE

tF ) can be from the rainwater storage 

system (
RW -ICE

tf ) and from fresh water (
FW -ICE

tf ): 

  , CW -ICE RW -ICE FW -ICE

t t tF = f + f t T                                                                                    (S9) 

Distributed electricity from the ICE 

The electricity distributed by the ICE (
ICE

tE ) is equal to the sum of the electricity sent 

to the residential complex (
ICE-residential

te ), to the algae system (
ICE-algae

te ), to the greywater 

treatment (
ICE-GWT

te ), to the wastewater treatment (
ICE WWT

te −
) and for sale (

ICE-sale

te ): 

 ,  ICE ICE-residential ICE-algae ICE-GWT ICE WWT ICE-sale

t t t t t tE = e +e +e +e +e t T−                                    (S10) 

Generated hot water in the ICE 

The hot water generated by the ICE (
ICE

tH ) is calculated by the hot water factor for 

the ICE ( ICE-HW ) multiplied by the inlet natural gas into the ICE (
NG-ICE

tF ): 

 ,  ICE ICE-HW NG-ICE

t tH = F t T                                                                                           (S11) 

Needed natural gas in the ICE 
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The natural gas required for the ICE (
NG-ICE

tF ) can be obtained for purchase (

NG- purchased-ICE

tf ), for the gas treatment unit (
NG-gastreatment-ICE

tf ) and for the gasification system 

(
NG-gasification-ICE

tf ): 

 ,  NG-ICE NG- purchased-ICE NG-gastreatment-ICE NG-gasification-ICE

t t t tF = f + f + f t                                      (S12) 

Distributed hot water from the ICE 

The hot water produced in the ICE (
ICE

tH ) can be sent to the residential complex (

ICE-residential

th ), to the ARC (
ICE-ARC

th ) and for sale (
ICE-sale

th ): 

 ,  ICE ICE-residential ICE-sale ICE-ARC

t t t tH = h +h +h t                                                                       (S13) 

Generated flue gases in the ICE 

The flowrate for the flue gases generated by the internal combustion engine (
ICE

tG ) is 

equal to the emission conversion factor by the ICE ( ICE-g ) multiplied by the inlet natural gas 

into the system (
NG-ICE

tF ): 

=  tICE ICE-g NG-ICE

t tG F  ,                                                                                                      (S14) 

Distributed flue gases from the ICE 

The flue gases from the ICE (
ICE

tG ) can be distributed to the algae system (
ICE-algae

tFg ) 

and to the discharge (
ICE-discharge

tFg ): 

= +  ,  
ICE-dischargeICE ICE-algae

t t tG Fg Fg t                                                                                     (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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The hot water produced by the boiler (
HW -boiler

tH ) is equal to the boiler conversion 

factor ( boiler ) multiplied by the inlet natural gas to the boiler (
NG-boiler

tF ): 

=  ,  HW -boiler boiler NG-boiler

t tH F t                                                                                           (S16) 

Needed natural gas in the boiler 

The natural gas required the boiler (
NG-boiler

tF ) is equal to the natural gas obtained 

from the gasification system (
NG-gasification-boiler

tf ), plus the natural gas from the gas treatment 

unit (
NG-gastreatment-boiler

tf ) and from purchase (
NG-boiler- purchased

tf ): 

 ,  NG-boiler NG-boiler- purchased NG-gasification-boiler NG-gastreatment-boiler

t t t tF = f + f + f t                               (S17) 

Distributed hot water from the boiler 

The hot water generated in the boiler (
HW -boiler

tH ) can be sent to the residential 

complex (
boiler-residential

th ), to the ARC (
boiler-ARC

th ) and for sale (
boiler-sale

th ): 

 ,  HW -boiler boiler-residential boiler-sale boiler-ARC

t t t tH = h +h +h t                                                            (S18) 

Needed fresh water in the boiler 

The inlet fresh water to the boiler (
CW -boiler

tF ) is equal to the outlet hot water for the 

unit (
HW -boiler

tH ): 

,  CW -boiler HW -boiler

t tF = H  t                                                                                                   (S19) 

Balance for the fresh water in the boiler 

The inlet fresh water to the boiler (
CW -boiler

tF ) is the sum of the fresh water from the 

rainwater storage system (
RW -boiler

tf ) plus the fresh water from the fresh water storage system 

(
FW -boiler

tf ): 
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 ,  CW -boiler RW -boiler FW -boiler

t t tF = f + f t                                                                                   (S20) 

Flue gases produced by the boiler 

 The flue gases produced by the boiler (
boiler

tG ) are calculated through the efficiency 

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

= + ,  boiler boiler-algae boiler-discharge

t t tG Fg Fg  t ,  boiler boiler HW -boiler

t tG = h H  t                                        (S21) 

Distributed flue gases from the boiler 

The flue gases produced by the boiler (
boiler

tG ) are distributed as follows: 

= + ,  boiler boiler-algae boiler-discharge

t t tG Fg Fg  t                                                                             (S22) 

where 
boiler-algae

tFg  are the gases sent to the algae system and 
boiler-discharge

tFg  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) (
ARC

tR ) is 

calculated by the refrigeration factor ( R-ARC ) and the inlet hot water into the refrigeration 

system (
HW -ARC

tH ): 

= ,  ARC R-ARC HW -ARC

t tR H  t                                                                                                 (S23) 

Distribution for the refrigeration from the ARC 
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The refrigeration generated by the ARC (
ARC

tR ) can be distributed to satisfy the 

demand in the residential complex (
ARC-residential

tr ) and for sale (
ARC-sale

tr ):  

 ,  ARC ARC-residential ARC-sale

t t tR = r +r t                                                                                      (S24) 

Needed hot water in the ARC 

The hot water needed for the ARC (
HW -ARC

tH ) can be obtained from purchase                   

(
purchase-ARC

th ), from the boiler (
boiler-ARC

th ) and/or from the ICE (
ICE-ARC

th ):  

 ,  HW -ARC purchase-ARC boiler-ARC ICE-ARC

t t t tH = h +h +h t                                                                (S25) 

Algae system 

 An algae system is considered for trapping the generated CO2 emissions and to 

produce energy from biofuels and biomass. The needed relationships for modeling this 

system are the following. 

Captured CO2 

The captured CO2 by the algae system (
algae

tG ) is equal to the CO2 from the boiler          

(
boiler-algae

tFg ), plus the CO2 from the ICE (
ICE-algae

tFg ), and the CO2 from the gasification 

system (
gasification-algae

tFg ): 

= + +  ,  algae boiler-algae ICE-algae gasification-algae

t t t tG Fg Fg Fg t                                                        (S26) 

Needed water for the algae system 

The water required for the algae system (
W -inlet-algae

tF ) can be obtained from harvested 

rainwater (
RW -algae

tf ), from fresh water (
FW -algae

tf ) and/or from reclaimed water produced by 

the greywater treatment unit (
reclaim-algae

tf ): 

 ,  W -inlet-algae RW -algae FW -algae reclaim-algae

t t t tF = f + f + f t                                                                (S27) 
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 The water required for the algae system (
W -inlet-algae

tF ) is equal to the algae water factor 

( algaeW ) multiplied for the inlet CO2 (
algae

tG ) to the system: 

,  W -inlet-algae algaeW algae

t tF = G  t                                                                                                     (S28) 

Needed electricity in the algae system 

The electricity needed for the algae system (
algae

tE ) is equal to the algae electricity 

factor ( algae-E ) multiplied by the gases entering to the algae system (
algae

tG ): 

=  ,  algae algae-E algae

t tE G t                                                                                                    (S29) 

Satisfied electricity in the algae system 

The electricity required by the algae system (
algae

tE ) can be obtained from the 

cogeneration unit (
ICE-algae

te ) and from purchase (
purchased-algae

te ): 

 ,  algae ICE-algae purchased-algae

t t tE = e +e t                                                                                    (S30) 

Produced biodiesel in the algae system 

The produced biodiesel by the algae system (
Biodisel

tF ) is equal to the biodiesel 

conversion factor ( Biodisel ) times the inlet gases to the algae system (
algae

tG ): 

 ,  Biodisel Biodisel algae

t tF = G t                                                                                                 (S31) 

Produced wastewater in the algae system 

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

=  ,  WW -algae WW -algae W -inlet-algae

t tF F t                                                                                     (S32) 
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where 
WW -algae

tF  is the wastewater produced by the algae system, WW -algae  is the conversion 

factor for the wastewater in the algae system and 
W -inlet-algae

tF  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    

(
W -garden

tF ), and the proposed approach considers that this can be obtained from harvested 

rainwater (
RW -garden

tf ), fresh water (
FW -garden

tf ) and reclaimed water by the greywater 

treatment unit (
reclaim-garden

tf ): 

,  W -garden RW -garden FW -garden reclaim-garden

t t t tF = f + f + f  t                                                            (S33) 

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: 

 ,  CW -residential RW -residential FW -residential

t t tF = f + f t                                                                     (S34) 

where 
CW -residential

tF  is the fresh water needed in the residential complex for different domestic 

uses, 
RW -residential

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

and 
FW -residential

tf  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

t t tH = h +h t                                                                          (S35) 
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where 
residential

tH  is the hot water needed in the residential complex, 
ICE-residential

th  is the hot 

water from the ICE and 
boiler-residential

th  is the one from the boiler. 

Needed electricity 

The electricity needed by the residential complex (
residential

tE ) is obtained from the 

cogeneration unit (
ICE-residential

te ) and from purchase (
purchased

te ): 

 ,  residential ICE-residential purchased

t t tE = e +e t                                                                                 (S36) 

Needed cooling 

The cooling needed in the residential complex (
residential

tR ) is generated and sent from 

the absorption refrigeration system (
ARC-residential

tr ) and from purchase (
purchased-residential

tr ): 

 ,  residential ARC-residential purchased-residential

t t tR = r +r t                                                                      (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 (
GW -residential

tF ) is calculated as 

follows: 

 ,  GW -residential GW -residential CW -residential residential

t t tF = (F +H ) t                                                     (S38) 



S12 
 

where GW -residential  is a conversion factor for the greywater generated in the residential 

complex, 
CW -residential

tF  is the inlet cold water to the residential complex, and 
residential

tH  is the 

inlet hot water to the residential complex. 

Treating greywater 

The inlet water into the greywater treatment unit (
Inlet-GW

tF ) is calculated by the sum 

from the residential water (
GW -residential

tF ) plus the water from the algae system (
WW -algae

tF ): 

 ,  Inlet-GW GW -residential WW -algae

t t tF = F +F t                                                                               (S39) 

Generated reclaimed water 

The treated greywater (
reclaimed-GW

tF ) is equal to the reclaimed water conversion factor 

( reclaimed-GW ) multiplied by the inlet greywater to the treatment unit (
Inlet-GW

tF ): 

 ,  reclaimed-GW reclaimed-GW Inlet-GW

t tF = F t                                                                                 (S40) 

Needed electricity in the greywater treatment unit 

The needed electricity for the greywater treatment unit (
GW

tE ) is calculated as follows: 

 ,  GW GW -E Inlet-GW

t tE = F t                                                                                                   (S41) 

where GW -E  is the electricity conversion factor for the greywater treatment unit and 
Inlet-GW

tF  

is the inlet water to the unit. 

Satisfied electricity in the greywater treatment 

The electricity required for the greywater treatment unit (
GW

tE ) can be obtained by the 

ICE (
ICE-GWT

te ) and from purchase (
purchased-GWT

te ): 

 ,  GW ICE-GWT purchased-GWT

t t tE = e +e t                                                                                      (S42) 

Distribution of reclaimed greywater 
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The treated water from the greywater treatment unit (
reclaimed-GW

tF ) can be sent to the 

algae system (
reclaimed-algae

tf ), to the garden (
reclaimed-garden

tf ) and/or to the drainage                            

(
reclaimed-drainage

tf ): 

 ,  reclaimed-GW reclaimed-algae reclaimed-garden reclaimed-drainage

t t t tF = f + f + f t                                         (S43) 

Generated gases in the greywater treatment unit 

In the greywater treatment unit, some emissions are produced (
NG-GWT

tF ), which are 

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

( NG-GWT ) by the inlet water to the system (
Inlet-GW

tF ): 

 ,  NG-GWT NG-GWT Inlet-GW

t tF F t=                                                                                          (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 (
WW

tF ) is calculated by the 

sum of the water from the residential complex (
CW -residential

tF ) plus the hot water for the 

residential complex (
residential

tH ), multiplied by the wastewater conversion factor for the 

residential complex ( WW -residential ): 

 ,  WW WW -residential CW -residential residential

t t tF = (F +H ) t                                                                   (S45)    

Treated black wastewater 

The treated black wastewater by this unit (
treated-WW

tF ) is equal to the inlet water into 

the black wastewater unit (
WW

tF ) multiplied by the factor for the wastewater treatment unit   (

treating-WW ): 
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 ,  ttreated-WW treating-WW WW

t tF = F                                                                                          (S46) 

Needed electricity in the black wastewater treatment unit 

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

(
WW

tE ) is calculated as follows: 

 ,  WW WW -E WW

t tE = F t 
                                                                                                     

 (S47) 

where WW -E  is the electricity factor for the wastewater and 
WW

tF  is the inlet water to the black 

wastewater treatment unit.  

Satisfied electricity in the wastewater treatment 

To satisfy the electricity for the unit (
WW

tE ), this can be obtained from the ICE                  

(
ICE-WWT

te ) and/or for purchase (
purchased-WWT

te ): 

 ,  WW ICE-WWT purchased-WWT

t t tE = e +e t                                                                                      (S48) 

Distribution of treated wastewater 

The treated black wastewater (
treated-WW

tF ) can only be sent to the drainage                           

(
WW -Drainage

tF ), which is modeled as follows: 

 ,  treated-WW WW -Drainage

t tF = F t                                                                                               (S49) 

Natural gas generated in the black wastewater treatment unit 

The black wastewater treatment unit generates natural gas (
NG-WW

tF ), which is 

calculated with the natural gas factor for the wastewater treatment unit ( NG-WW ) multiplied 

by the inlet flowrate to the wastewater treatment unit (
WW

tF ): 

 ,  NG-WW NG-WW WW

t tF = F t                                                                                                  (S50) 

Natural gas treatment unit 
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 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 (
NGT -Inlet

tF ) is composed by the gases from the 

greywater treatment unit (
NG GWT

tF −
) and gases from the wastewater treatment (

NG-WW

tF ): 

 ,  NGT -Inlet NG-GWT NG-WW

t t tF = F +F t                                                                                     (S51) 

Treated natural gas 

The outlet gases from the natural gas treatment system (
NG Outlet

tF −
) are calculated as 

follows: 

 ,  NG-Outlet NG-NGT NGT -Inlet

t tF F t=                                                                                         (S52) 

where NG-NGT  is the natural gas conversion factor for the natural gas treatment unit and 

NGT -Inlet

tF  is the one exiting from the system. 

Distribution of treated natural gas 

The outlet gases from the natural gas treatment unit (
NG Outlet

tF −
) can be used in the ICE 

(
NG-gastreatment-ICE

tf ), the boiler (
NG-gastreatment-boiler

tf ), the gasification system                                   (

NG-gastreatment-gasification

tf ) and can be sold to an external (
NG-gastreatment-sale

tf ): 

 ,  

NG-Outlet NG-gastreatment-ICE NG-gastreatment-boiler NG-gastreatment-gasification

t t t t

NG-gastreatment-sale

t

F = f + f + f

+f t                               
 (S53) 

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 

The natural gas produced by the gasification system (
NG-gasification

tF ) is equal to the 

gasification conversion factor for the unit ( gasification ) multiplied by the generated solid waste 

in the residential complex (
solidwaste

tF ): 

 ,  NG-gasification gasification solidwaste

t tF = F t                                                                                  (S54) 

Distribution of the generated NG in the gasification process 

The natural gas produced in the gasification system (
NG-gasification

tF ) can be sent to the 

internal combustion engine (
NG-gasification-ICE

tf ), to the boiler (
NG-gasification-boiler

tf ) and/or can be 

sale to an external (
NG-gasification-sale

tf ): 

 ,  NG-gasification NG-gasification-ICE NG-gasification-boiler NG-gasification-sale

t t t tF = f + f + f t                             (S55) 

Generated flue gases 

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

 ,  gasification fluegases-gasification solidwaste

t tG = F t                                                                            (S56) 

where 
gasification

tG  is the flow of gases generated by the gasification system, fluegases-gasification  

is the flue gas conversion factor for the gasification process, and 
solidwaste

tF  are the solid waste 

to the gasification system. 

Distributed flue gases from the gasification process 

The gases generated in the gasification process (
gasification

tG ) can be sent to the algae 

system (
gasification-algae

tg ) and/or to the discharge (
arggasification disch e

tg −
): 
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 ,  gasification gasification-algae gasification-discharge

t t tG = g + g t                                                                (S57) 

Needed fuel in the gasifier 

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

 ,  NG-needed-gasification NG-needed-gasification solidwaste

t tF = F t                                                              (S58) 

where 
NG needed gasification

tF − −
 is the needed fuel in the gasifier, NG-needed -gasification  is the natural gas 

factor for the gasifier and 
solidwaste

tF  is the solid waste inlet to the gasifier. 

Balance for the needed NG in the gasifier 

The gases required in the gasifier (
NG-needed-gasification

tF ) could be obtained from the NG 

treatment unit (
NG-gastreatment-gasification

tf ) and from purchase (
NG-gasification- purchased

tf ): 

 ,  NG-needed-gasification NG-gastreatment-gasification NG-gasification- purchased

t t tF = f + f t                                   (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 ( FWCost ) required in the process is equal to the 

unitary cost for the fresh water ( FWUC ) times the total fresh water required in all the time 

periods: 

FWUCFW FW

t

t

Cost = F                                                                                                      (S60) 

NG cost 

The cost for natural gas ( NGCost ) 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 ( NGUC ): 

NGUCNG NG- purchased -ICE NG-boiler- purchased NG-gasification- purchased

t t t

t t t

Cost = ( f + f + f )               (S61) 

Electricity cost 

The total cost for the electricity required ( ECost ) 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 ( EUC ): 

EUC ( )E purchased -residential purchased -algae purchased -GWT purchased -WWT

t t t t

t

Cost = e e e e+ + +                     (S62) 

Cooling cost 

The cost for the needed refrigeration ( refCost ) in the residential complex is equal to 

the sum of the refrigeration in each period multiplied by the unit cost for refrigeration ( refUC

): 

refUCref purchased -residential

t

t

Cost = r                                                                                       (S63) 

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: 

FW NG E refTotOpCost = 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 ( CWSale ) 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           

( CWUS ) in the respective periods:  

CWUSCW RW -sale

t

t

Sale = f                                                                                                   (S65) 

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: 

HWUSHW boiler-sale ICE-sale

t t

t t

Sale = ( h + h )                                                                           (S66) 

where HWSale  is the total hot water sale and HWUS  is the unitary price for the hot water. 

Electricity sale 

The excess of electricity produced by the ICE can be sold. The sold electricity ( ESale

) is equal to the unitary price for the electricity ( eUS ) multiplied by the sum of the electricity 

sold in each time period: 

eUSE ICE-sale

t

t

Sale = e                                                                                                        (S67) 

Refrigeration sale 

The refrigeration sold ( RSale ) to an external user is calculated multiplying the unit 

cost of refrigeration ( RUS ) by the sum of sold refrigeration in all the time periods: 

RUSR ARC-sale

t

t

Sale = r                                                                                                       (S68) 

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 ( NGSale ) is equal to the 



S20 
 

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 ( NGUS ): 

NGUSNG NG-gastreatment-sale NG-gasification-sale

t t

t t

Sale = ( f + f )                                                    (S69) 

Biofuel sale 

The biofuel sold by the process ( biofuelSale ) is equal to the unit sale cost for biofuel                      

( biofuelUS ) by the total biofuel flow in all the periods: 

biofuelUSbiofuel biofuel

t

t

Sale = F                                                                                               (S70) 

Total Sales 

The total sales (TotSales ) are equal to the sum of the sales by the cold water ( CWSale

), plus hot water ( HWSale ), plus electricity ( ESale ), plus refrigeration ( RSale ), plus natural 

gas ( NGSale ) and biofuels ( biofuelSale ): 

CW HW E R NG biofuelTotSales = 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 ( RWArea ) must be lower than the 

greatest area available for collecting rainwater ( RW-MAXArea ) multiplied by the associated 

binary variable ( RWy ) 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. 

RW-MAXAreaRW RWArea y                                                                                                              (S72) 

Capital cost for the rainwater collecting system 
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The unit fixed ( RWUFC ) 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: 

RW RW RWSSUFC UVC UVCRW RW RW RWSSCapCost = y + Area +Cap                                            (S73) 

where RWUVC  and RWSSUVC  are the unit variable costs for the collecting area and for the 

storage tank for rainwater respectively, and RWSSCap  is the capacity for the rainwater storage 

system. 

Fresh water storage unit 

The capacity for the fresh water storage unit ( FWSSCap ) must be lower than the 

greatest available storage unit to be able to install in the residential complex ( FWSS-MAXCap ) 

multiplied by the associated binary variable ( FWSSy ) for the existence of the storage device: 

FWSS-MAXCapFWSS FWSSCap y                                                                                               (S74) 

Capital cost for the fresh water storage unit 

The fixed ( FWSSUFC ) 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. 

FWSSUVC  refers to the unit variable cost for the fresh water storage unit: 

FWSS FWSSUFC UVCFWSS FWSS FWSSCapCost = y + Cap                                                             (S75) 

Capital cost for the boiler 

The capacity for the boiler ( boilerCap ) must be greater than the hot water required for 

this unit (
HW boiler

tH
−

): 

 ,  boiler HW -boiler

tCap H t                                                                                                     (S76) 

Existence for the boiler 
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The capacity for boiler ( boilerCap ) must be lower than the one needed to produce the 

greatest hot water required in a period ( boiler-MAXCap ) multiplied by the associated binary 

variable ( boilery ) for the existence of the boiler: 

boiler-MAXCapboiler boilerCap y                                                                                                (S77) 

boiler boilerUFC UVCboiler boiler boilerCapCost = y + Cap                                                                (S78) 

The capital cost for the boiler ( boilerCapCost ) is equal to the unit fixed cost for the 

boiler ( boilerUFC ) multiplied by the respective binary variable plus the unit variable cost for 

the boiler ( boilerUVC ) times the capacity for the boiler. 

Capital cost for the ICE 

The capacity for the ICE ( ICECap ) must be greater than the maximum electricity 

needed in all the considered periods (
ICE

tE ): 

 ,  ICE ICE

tCap E t                                                                                                              (S79) 

Existence for the ICE 

The capacity for the ICE ( ICECap ) must be lower than the greatest electricity needed 

in a period ( ICE-MAXCap ) multiplied by the associated binary variable ( ICEy ) for the existence 

of the ICE: 

ICE-MAXCapICE ICECap y                                                                                                      (S80) 

The capital cost for the ICE ( ICECapCost ) is calculated with the unit fixed cost for 

the ICE ( ICEUFC ) multiplied by the respective binary variable, plus the unit variable cost 

for the ICE ( ICEUVC ) times the capacity for the ICE: 

ICE ICEUFC UVCICE ICE ICECapCost = y + Cap                                                                        (S81) 

Cost for the ARC 
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The capacity for the absorption refrigeration cycle ( ARCCap ) must be greater than the 

maximum refrigeration required for the residential complex in a given time period                        

(
ARC

tR ): 

 ,  ARC ARC

tCap R t                                                                                                             (S82) 

The capacity for the ARC ( ARCCap ) must be lower than the greatest refrigeration 

needed in all the time periods ( ARC-MAXCap ) multiplied by the associated binary variable             

( ARCy ) for the existence of the ARC: 

ARC-MAXCapARC ARCCap y                                                                                                   (S83) 

The capital cost for the ARC ( ARCCapCost ) is equal to the unit fixed cost for the ARC 

( ARCUFC ) multiplied by the respective binary variable plus the unit variable cost for the 

ARC ( ARCUVC ) for the capacity for the absorption refrigeration cycle: 

ARC ARCUFC UVCARC ARC ARCCapCost = y + Cap                                                                   (S84) 

Algae system 

The capacity for the algae system ( algaeCap ) must be greater than the one needed to 

produce the required gases in all the time periods (
algae

tG ): 

 ,  algae algae

tCap G t                                                                                                           (S85) 

The capacity for the algae system must be lower than the greatest capacity needed in 

all the time periods ( algae-MAXCap ) multiplied by the associated binary variable ( algaey ) for 

the existence of the algae system. 

algae-MAXCapalgae algaeCap y                                                                                                  (S86) 

The capital cost for the algae system ( algaeCapCost ) is equal to the unit fixed cost            

( algaeUFC ) multiplied by the respective binary variable plus the unit variable cost for the 

algae system ( algaeUVC ) times the capacity for the system: 

algae algaeUFC UVCalgae algae algaeCapCost = y + Cap                                                                  (S87) 
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Greywater treatment unit 

The capacity for the greywater treatment unit ( GWCap ) must be greater than the inlet 

water to the unit (
Inlet-GW

tF ): 

 ,  GW Inlet-GW

tCap F t                                                                                                         (S88) 

The capacity for the greywater treatment unit must be lower than the greatest inlet 

water to the system in all time periods ( GW-MAXCap ) multiplied by the associated binary 

variable ( GWy ) times the existence of the greywater unit: 

GW-MAXCapGW GWCap y                                                                                                      (S89) 

The unit fixed cost ( GWUFC ) 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. GWUVC  refers to the unit variable cost for the greywater treatment unit: 

GW GWUFC UVCGW GW GWCapCost = y + Cap                                                                       (S90) 

Black wastewater treatment unit 

The capacity for the black wastewater treatment unit ( WWCap ) 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 ( WW-MAXCap ) multiplied by its binary variable ( WWy ): 

 ,  WW WW

tCap F t                                                                                                              (S91) 

WW-MAXCapWW WWCap y                                                                                                     (S92) 

The capital cost for the black wastewater treatment unit ( WWCapCost ) is equal to the 

unit fixed cost ( WWUFC ) multiplied by its respective binary variable, plus the unitary 

variable cost ( WWUVC ) times the wastewater multiplied by the capacity of the wastewater 

treatment unit: 

WW WWUFC UVCWW WW WWCapCost = y + Cap                                                                       (S93) 
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Gas treatment unit 

The capacity for the gas treatment unit ( NGTCap ) 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 ( NGT-MAXCap ) multiplied by its binary variable ( NGTy ): 

 ,  NGT NGT

tCap F t                                                                                                            (S94) 

NGT-MAXCapNGT NGTCap y                                                                                                   (S95) 

The capital cost for the gas treatment unit ( NGTCapCost ) is equal to the unit fixed cost 

for the gas treatment unit ( NGTUFC ) multiplied by its binary variable, plus the unitary 

variable cost ( NGTUVC ) for the gas treatment multiplied by the capacity of the same unit: 

NGT NGTUFC UVCNGT NGT NGTCapCost = y + Cap                                                                  (S96) 

Gasification unit 

The capacity for the gasifier ( gasificationCap ) 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 ( gasification-MAXCap ) multiplied by its binary variable ( gasificationy ): 

 ,  gasification NG-gasification

tCap F t                                                                                           (S97) 

gasification-MAXCapgasification gasificationCap y                                                                                (S98) 

The capital cost for the gasification process ( gasificationCapCost ) is equal to the unit 

fixed cost for the gasifier unit ( gasificationUFC ) multiplied by its respective binary variable, plus 

the unitary variable cost ( gasificationUVC ) for the gasifier unit multiplied by the capacity of this 

unit: 

gasification gasificationUFC UVCgasification gasification gasificationCapCost = y + Cap                                    (S99) 

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:  

RW FWSS boiler

ICE ARC algae GW

WW NGT gasification

TotCapCost = CapCost +CapCost +CapCost

+CapCost +CapCost +CapCost +CapCost

+CapCost +CapCost +CapCost

                                                 (S100) 

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 (
RW-MAX-Dem

tF ) must be greater 

than the sold water (
RW -sale

tf ): 

RW-MAX-Dem

tF  ,  RW -sale

tf t                                                                                                 (S101) 

External hot water maximum demand 

The maximum demand of hot water for external users (
HW-MAX-Dem

tH ) must be greater 

than the hot water sold, which is produced by the boiler (
Boiler-sale

th ) plus the one produced by 

the ICE (
ICE-sale

th ): 

HW-MAX-Dem

tH  ,  boiler-sale ICE-sale

t th +h t 
                                                                              (S102)

 

External electricity maximum demand 

The maximum demand of electricity for external users (
E-MAX-Dem

tE ) must be greater 

than the electricity sale (
ICE-sale

te ) to an external company: 

E-MAX-Dem

tE  ,  ICE-sale

te t 
                                               (S103)
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External refrigeration maximum demand 

The maximum demand of refrigeration for external users (
ARC-MAX-Dem

tR ) must be 

greater than the refrigeration sold to external users (
ARC-sale

tr ): 

ARC-MAX-Dem

tR  ,  ARC-sale

tr t                                                                                  (S104) 

External NG maximum demand 

The maximum demand of natural gas for external users (
NG-MAX-Dem

tF ) must be greater 

than the natural gas sold to external users and that comes from the gasification process                

(
NG gasification-sale

tf
−

) plus the one produced by the gas treatment unit (
NG gastreatment-sale

tf
−

): 

NG-MAX-Dem

tF  ,  NG-gasification-sale NG-gastreatment sale

t tf + f t−                                                          (S105) 

External biofuels maximum demand 

 The maximum demand of biofuel for an external user (
Biofuel-MAX-Dem

tF ) must be greater 

than the biofuel sold to external users. 

Biofuel-MAX-Dem

tF  ,  biofuel

tF t                                                 (S106) 

NOMENCLATURE 

Variables 

RWArea    Rainwater collecting area in m2 

algaeCap    Capacity for the algae system in m3 

ARCCap    Capacity for the absorption refrigeration cycle in m3 

boilerCap    Capacity for the boiler in m3 

FWSSCap    Capacity for the fresh water storage tank in m3 

gasificationCap    Capacity for the gasifier in m3 
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GWCap    Capacity for the greywater treatment in m3 

ICECap    Capacity for the internal combustion engine in m3 

NGTCap    Capacity for the natural gas treatment unit in m3 

RWSSCap    Capacity for the rainwater storage system in m3 

WWCap    Capacity for the wastewater treatment unit in m3 

algaeCapCost    Capital cost for the algae system in US$/year 

ARCCapCost  Capital cost for the absorption refrigeration cycle in US$/year 

boilerCapCost    Capital cost for the boiler in US$/year 

FWSSCapCost    Capital cost for the fresh water storage unit in US$/year 

gasificationCapCost   Capital cost for the gasifier in US$/year 

GWCapCost     Capital cost for the greywater treatment unit in US$/year 

ICECapCost    Capital cost for the internal combustion engine in US$/year 

NGTCapCost    Capital cost for natural gas treatment unit in US$/year 

RWSSCapCost    Capital cost for the rainwater storage system in US$/year 

WWCapCost    Capital cost for wastewater treatment unit in US$/year 

ECost     Cost for the purchased electricity in US$/kWh 

FWCost    Cost for the purchased fresh water in US$/m3 

NGCost    Cost for the purchased natural gas in US$/kg 

refCost    Cost for the purchased refrigeration in US$/kWh 

ICE-algae

te    Electricity sent to the algae system from the ICE in kWh/h 
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ICE-GWT

te  Electricity sent to the greywater treatment unit from the ICE in 

kWh/h 

ICE-residential

te  Electricity sent to the residential complex from the ICE in    

kWh/h 

ICE-sale

te    Electricity sold produced by the ICE in kWh/h 

ICE WWT

te −
 Electricity sent to the wastewater treatment unit from the ICE 

in kWh/h 

purchased

te    Purchased electricity in kWh/h 

purchased-algae

te    Purchased electricity needed in the algae system in kWh/h 

purchased-GWT

te  Purchased electricity needed in the greywater treatment unit in 

kWh/h 

purchased-WWT

te  Purchased electricity needed in the wastewater treatment unit 

in kWh/h 

algae

tE     Electricity needed for the algae system in kWh/h 

GW

tE     Electricity needed for the greywater treatment unit in kWh/h 

ICE

tE  Electricity generated by the internal combustion engine in 

kWh/h 

residential

tE    Electricity required for the residential complex in kWh/h 

WW

tE     Electricity needed in the wastewater treatment unit in kWh/h 

FW -algae

tf    Inlet fresh water to the algae system in m3/h 
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FW -boiler

tf    Inlet fresh water to boiler in m3/h 

FW -garden

ff    Needed fresh water to gardening in m3/h 

FW -ICE

tf    Needed fresh water in the internal combustion engine in m3/h 

FW -residential

tf    Inlet fresh water to the residential complex in m3/h 

NG-boiler- purchased

tf   Flowrate of natural gas purchased for the boiler in kg/h 

NG-gasification-boiler

tf  Flowrate of natural gas from the gasification process to the 

boiler in kg/h 

NG-gasification-ICE

tf  Flowrate of natural gas from the gasification process to the ICE 

in kg/h 

NG-gasification- purchased

tf  Flowrate of natural gas purchased for the gasification process 

in kg/h 

NG-gasification-sale

tf   Flowrate of natural gas sold by the gasifier in kg/h 

NG-gastreatment-boiler

tf  Flowrate of natural gas sent to the boiler from the gas treatment 

unit in kg/h 

NG-gastreatment-gasification

tf  Flowrate of natural gas sent to the gasification from the gas 

treatment in kg/h 

NG-gastreatment-ICE

tf  Flowrate of natural gas to the ICE from the gas treatment in 

kg/h 

NG- purchased-ICE

tf   Flowrate of natural gas purchased by the ICE in kg/h 

reclaim-algae

tf    Flowrate of reclaimed water sent to the algae system in m3/h 
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reclaimed-drainage

tf   Flowrate of reclaimed water sent to the drainage in m3/h 

reclaim-garden

tf    Flowrate of reclaimed water sent to the garden in m3/h 

RW -algae

tf    Flowrate of rainwater sent to the algae system in m3/h 

RW -boiler

tf    Flowrate of rainwater sent to the boiler in m3/h 

RW -garden

tf    Flowrate of rainwater sent to the garden in m3/h 

RW -ICE

tf  Flowrate of rainwater sent to the internal combustion engine in 

m3/h 

RW -residential

tf    Flowrate of rainwater sent to the residential complex in m3/h 

RW sale

tf
−

   Flowrate of rainwater sold to an external company in m3/h 

biofuel

tF     Biofuel produced by the algae system in kg/year 

CW -boiler

tF    Inlet cold water to the boiler in m3/h 

CW -ICE

tF    Inlet cold water to the internal combustion engine in m3/h 

CW -residential

tF    Inlet cold water to the residential complex in m3/h 

FW

tF     Flowrate of total fresh water in m3/h 

GW -residential

tF  Flowrate of inlet water to the greywater treatment unit from the 

residential complex in m3/h 

Inlet-GW

tF    Total inlet water to the greywater treatment unit in m3/h 

NG-boiler

tF    Flowrate of natural gas produced by the boiler in kg/h 
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NG-gasification

tF    Flowrate of natural gas produced by the gasifier in kg/h 

NG-GWT

tF  Flowrate of natural gas produced by the greywater treatment 

unit in kg/h 

NG-ICE

tF  Flowrate of natural gas required for the ICE to generate the 

electricity in kg/h 

NGT -Inlet

tF    Total inlet flowrate to the natural gas treatment unit in kg/h 

NG needed gasification

tF − −
 Flowrate of total natural gas needed for the gasification process 

in kg/h 

NG Outlet

tF −
   Total outlet flowrate of the natural gas treatment unit in kg/h 

NG-WW

tF  Inlet flowrate of gases to the natural gas treatment unit from the 

wastewater treatment unit in kg/h 

NGT -Inlet

tF    Total natural gas inlet to the gas treatment unit in kg/h 

reclaimed-GW

tF  Flowrate of reclaimed water to the greywater treatment unit in 

m3/h 

RW

tF     Total flowrate of rainwater in m3/h 

solidwaste

tF    Solid waste generated in the residential complex in kg/h 

SRW

tF  Stored water in the rainwater storage system in the period t in 

m3/h 

SRW

t-1F  Stored water in the rainwater storage system in the period t-1 

in m3/h 

treated-WW

tF    Flowrate of wastewater treated in the unit in m3/h 
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W -garden

tF  Flowrate of water from the garden sent to the wastewater 

treatment in m3/h 

W -inlet-algae

tF    Water needed for the algae system in m3/h 

WW

tF     Total inlet flowrate to the wastewater in m3/h 

WW -algae

tF  Flowrate of water from the algae system to the wastewater in 

m3/h 

WW -Drainage

tF    Flowrate of the wastewater sent to the drainage in m3/h 

FFwTot     Total fresh water used by the process in m3/year 

boiler-algae

tFg    Flue gases sent to the algae system from the boiler in kg/h 

boiler-discharge

tFg    Flue gases sent to the discharge from the boiler in kg/h 

gasification-algae

tFg  Flowrate of CO2 sent to the algae system from the gasification 

system in kg/h 

ICE-algaeFg    Flue gases sent to the algae system from the ICE in kg/h 

ICE-dischargeFg    Flue gases sent to the discharge from the ICE in kg/h 

gasification-algae

tg  Flowrate of natural gas sent from the gasification process to the 

algae system in kg/h 

arggasification disch e

tg −
 Flowrate of natural gas sent from the gasification to the 

discharge in kg/h 

algae

tG     CO2 captured by the algae system in kg/h 

boiler

tG     Flowrate of flue gases produced by the boiler in kg/h 
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gasification

tG  Flowrate of flue gases produced by the gasification process in 

kg/h 

ICE

tG     Flue gases generated by the cogeneration system in kg/h 

boiler-ARC

th    Flowrate of hot water sent from the boiler to the ARC in m3/h 

Flowrate of hot water sent from the boiler to the residential 

complex in m3/h 

boiler-sale

th    Flowrate of hot water sold by the boiler in m3/h 

ICE-ARC

th    Flowrate of hot water sent from the ICE to the ARC in m3/h 

ICE-residential

th  Flowrate of hot water sent from the ICE to the residential 

complex in m3/h 

ICE-sale

th    Flowrate of hot water sold by the ICE in m3/h 

purchase-ARC

th    Flowrate of hot water purchased for the ARC in m3/h 

HW -ARC

tH    Flowrate of hot water needed for the ARC in m3/h 

HW -boiler

tH    Flowrate of hot water produced by the boiler in m3/h 

ICE

tH     Flowrate of hot water generated by the ICE in m3/h 

ARC-residential

tr  Refrigeration sent to the residential complex to satisfy its 

demands in kWh/h 

ARC-sale

tr    Refrigeration sold by the ARC to an external client in kWh/h 

purchased-residential

tr   Refrigeration purchased for the residential complex in kWh/h 

ARC

tR     Total refrigeration generated by the ARC in kWh/h 

boiler-residential

th
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residential

tR    Refrigeration required for the residential complex in kWh/h 

biofuelSale    Biofuel sold in kg/h 

CWSale    Cold water sale in m3/h 

ESale     Electricity sold in kWh/h 

HWSale    Hot water sold in m3/h 

NGSale    Natural gas sold in kg/h 

RSale     Refrigeration sold in kWh/h 

TotCapCost     Total capital cost in US$/year 

TotOpCost    Total operating cost in US$/year 

TotSales    Total sales in US$/year 

Parameters 

algae-E  Electricity conversion factor for the algae system 

algae-W   Water conversion factor for the algae system 

Biodiesel  Biodiesel conversion factor for the algae system 

fluegases-gasification  Flue gases conversion factor for the gasification process 

gasification    Gasification conversion factor 

GW -residential  Factor for the generated greywater in the residential complex 

ICE-CW    Conversion factor for cold water in the ICE 

ICE-E     Electricity conversion factor for the ICE 

NG-GWT  Conversion factor for natural gas in the greywater treatment 

unit 

NG-needed -gasification  Conversion factor for the natural gas needed in the gasifier 
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NG-NGT    Natural gas factor for the natural gas treatment unit 

NG-WW  Conversion factor for the natural gas in the wastewater unit 

reclaimed-GW  Conversion factor for reclaimed water in the greywater unit 

treating-WW  Factor for treating water in the wastewater treatment unit 

WW -algae  Conversion factor for wastewater in the algae system 

WW -residential  Conversion factor for produced wastewater in the residential 

complex 

boiler     Conversion factor for the boiler 

ICE-HW    Conversion factor for hot water in the ICE 

R-ARC    Factor for produced refrigeration in the ARC  

ICE-g      Conversion factor for flue gases in the ICE  

RW-MAXArea    Maximum available collecting area in m2 

algae-MAXCap    Maximum capacity for the algae system in m3 

ARC-MAXCap  Maximum capacity for the absorption refrigeration cycle in m3 

boiler-MAXCap    Maximum capacity for the boiler in m3 

FWSS-MAXCap    Maximum capacity for the fresh water storage tank in m3 

gasification-MAXCap   Maximum capacity for the gasifier in m3 

GW-MAXCap    Maximum capacity for the greywater treatment in m3 

ICE-MAXCap    Maximum capacity for the internal combustion engine in m3 

NGT-MAXCap    Maximum capacity for the natural gas treatment unit in m3 

WW-MAXCap    Maximum capacity for the wastewater treatment unit in m3 
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E-MAX-Dem

tE   External electricity maximum demand in kWh/h 

Biofuel-MAX-Dem

tF     External biofuel maximum demand in kg/h 

NG-MAX-Dem

tF     External natural gas maximum demand in m3/h 

residential

tH    Total inlet hot water to the residential complex in m3/h 

HW-MAX-Dem

tH     External hot water maximum demand in m3/h 

Precipt
   Precipitation in m3/h 

ARC-MAX-Dem

tR     External refrigeration maximum demand in kWh/year 

EUC     Unit cost for electricity in US$/kWh 

FWUC     Unit cost for fresh water in US$/m3 

NGUC     Unit cost for natural gas in US$/kg 

refUC     Unit cost for refrigeration in US$/kWh 

algaeUFC    Unit fixed cost for the algae system in US$ 

ARCUFC    Unit fixed cost for the absorption refrigeration cycle in US$ 

boilerUFC    Unit fixed cost for the boiler in US$ 

FWSSUFC    Unit fixed cost for the fresh water storage system in US$ 

gasificationUFC    Unit fixed cost for the gasifier in US$ 

GWUFC    Unit fixed cost for the greywater treatment unit in US$ 

ICEUFC    Unit fixed cost for the internal combustion engine in US$ 

NGTUFC    Unit fixed cost for the natural gas treatment in US$ 

RWUFC    Unit fixed cost for the rainwater collecting system in US$ 

WWUFC    Unit fixed cost for the wastewater treatment unit in US$ 
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biofuelUS     Unit price sale for biofuel in US$/kg 

CWUS     Unit price sale for cold water in US$/m3 

eUS     Unit price sale for electricity in US$/kWh 

HWUS     Unit price sale for hot water in US$/m3 

NGUS     Unit price sale for natural gas in US$/kg 

RUS     Unit price sale for refrigeration in US$/kWh 

algaeUVC    Unit variable cost for the algae system in US$ 

ARCUVC    Unit variable cost for the ARC in US$ 

boilerUVC    Unit variable cost for the boiler in US$ 

FWSSUVC  Unit variable cost for the fresh water storage system in US$ 

gasificationUVC    Unit variable cost for the gasifier in US$ 

GWUVC  Unit variable cost for the greywater treatment unit in US$ 

ICEUVC    Unit variable cost for the ICE in US$ 

NGTUVC  Unit variable cost for the natural gas treatment unit in US$ 

RWUVC  Unit variable cost for the rainwater collecting system in US$ 

WWUVC  Unit variable cost for the wastewater treatment unit in US$ 

Binary Variables 

algaey     Binary variable for the existence of the algae system 

ARCy     Binary variable for the existence of the ARC 

boilery     Binary variable for the existence of the boiler 

FWSSy  Binary variable for the existence of the fresh water storage 

system 
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gasificationy    Binary variable for the existence of the gasifier 

GWy  Binary variable for the existence of the greywater treatment 

unit 

ICEy     Binary variable for the existence of the ICE 

NGTy  Binary variable for the existence of the natural gas treatment 

unit 

RWy  Binary variable for the existence of the rainwater collecting 

system 

WWy  Binary variable for the existence of the wastewater treatment 

unit 
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En este Apéndice se presentan las portadas de las contribuciones a la investigación.  
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