
Ahorro y uso de agua en 

refinería y complejos 

industriales a través de 

la optimización 

económica.
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¿QUE ES LA OPTIMIZACIÓN 

DE

REDES DE AGUA?
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TENDENCIAS DE AHORRO DE AGUA
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Que es y que características tiene

AGUARED 
“Optimizador del uso de redes de Agua para 

Complejos Industriales”
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Usa tecnología avanzada para identificar la mejor oportunidad para:

 Re-uso de corrientes

 Regeneración

 Tratamiento

Además del beneficio que conlleva el ahorro de este 

recurso natural tan escaso y valioso en el país.

AGUARED

Es un software para el:

Análisis de redes de agua cuya aplicación puede ayudar a:

 Abatir el consumo de agua fresca (de primer uso)

 Reducir la generación de agua de desecho

 Reducir los costos de agua

 Determinar la inversión necesaria para alcanzar un 

objetivo específico
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Fundamentos del Modelo de 

Optimización en el que se 

basa la herramienta. 
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OBJETIVO

Determinar de manera optima el flujo y la
composición de contaminante para cada
corriente en la red de agua.

Tal que el costo anual total del consumo de agua
fresca, así como de la operación e inversión de los
tratamientos de agua de desecho sea mínimo,
satisfaciendo las normas ambientales.
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CORRIENTES CON POSIBILIDAD DE REUSO EN UNA REFINERÍA

ALMACEN
CRUDO

DESALADORAS

ATMOSFERICA

PLANTA  DE
H2

ALQUILADORA

PLANTA
AZUFRE

LIGEROS

LUBRICANTES

HDS REFORMADORA

VACIO

HDSFCC

COQUIZADORA

H2

H2

ISOMERIZACION
DE C4’S

ASFALTOS

EFLUENTES
ACUOSOS

TRATAMIENTO Y 
ALMACENAM. DE 

PRODUCTOS

ENDULZADOR
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CORRIENTES CON POSIBILIDAD DE REUSO DENTRO DEL COMPLEJO

PURGAS 

AGUA

CRUDA

A CUERPO 

RECEPTOR

LODOS

UPTA-100

UPTA-101

TRATAMIENTO DE 

EFLUENTES

GENERADOR

DE VAPOR

PURGAS 
BAJA SAL 

UDA

CT́S

PURGA 

PLANTAS 

DE 

PROCESO

PERDIDAS 
CONDENSADO

CONDENSADO 
CONTAMINADO

ACEITE 
RECUPERADO

LODOS

PERDIDAS/   
EVAPORACIÓN

OTROS 
SERVICIOS

AGUA DE 
PROCESO

DRENAJE ACEITOSO/
OTROS

Corrientes con posibilidad de reuso

AGUA DE
REUSO

A RÍO

TRATAMIENTO DE 

PURGAS NUEVO

Dremaje

pluvial
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𝐹𝑅 =  

1

𝑃

𝐹𝑅,𝑃 +  
1

𝑇

𝐹𝑅,𝑇

Flujo Total de Fuentes, a cada S  

Mezcladores, entrada a cada P

 𝐹𝑃,𝑒𝑛𝑡 =  

𝑅=1

𝑅

 
 𝑃=1,  𝑃 ≠𝑃

 𝑃=𝑁𝑃

𝐹𝑃,𝑃 +  

𝑇=1

𝑇=𝑁𝑇

𝐹𝑇,𝑃

Balance de divisores por cada P

𝐹𝑃,𝑠𝑎𝑙 =  

𝑆=1….𝑁𝑆

𝐹𝑃,𝑆 +  

𝑇=1…𝑁𝑇

𝐹𝑃,𝑇 +  
 𝑃=1,  𝑃 ≠𝑃

𝐹  𝑃 ≠𝑃

 𝐹𝑃,𝑒𝑛𝑡 =  𝐹𝑃,𝑠𝑎𝑙

Balance para cada proceso

Balance a la entrada de cada tratamiento

𝐹𝑇,𝑒𝑛𝑡 =  

𝑅=1….𝑁𝑅

𝐹𝑅,𝑇 +  
 𝑇=1…𝑁𝑇,  𝑇≠𝑇

𝐹  𝑇,𝑇 +  

𝑃=1…𝑁𝑃

𝐹𝑃,𝑇

Balance a la salida de cada tratamiento

𝐹𝑇,𝑠𝑎𝑙 =  

𝑆=1….𝑁𝑆

𝐹𝑇,𝑆 +  

𝑃=1…𝑁𝑃

𝐹𝑇,𝑃 +  
 𝑇=1…𝑁𝑇,  𝑇≠𝑇

𝐹  𝑇,𝑇

𝐹𝑇,𝑠𝑎 = 𝐹𝑇,𝑒𝑛𝑡

MODELO DE MATEMÁTICO

Ahmetovic E. and Grossmann I. Global Superstructure Optimization for the Design of Integrated Process Water Networks, AIChE Journal, February 2011 Vol. 57, No. 2.



Flujo de descarga por cada S

𝐹𝑆 =  

𝑃=1….𝑁𝑃

𝐹𝑃,𝑆 +  

𝑇=1…𝑁𝑇

𝐹𝑇,𝑆

BALANCE POR COMPONENTE

𝐿𝑃,𝑗

Para cada P y cada j

𝑥𝑅,𝑗 = 𝑥 𝑅𝑇𝑅,𝑇,𝑗

Para cada P y cada j

 𝐹𝑃,𝑒𝑛𝑡𝑥𝑒𝑛𝑃,𝑗 =  

𝑅=1…𝑁𝑅

𝐹𝑅,𝑃𝑅𝑃𝑅,𝑃,𝑗 +  
 𝑃=1,  𝑃 ≠𝑃

𝐹  𝑃,𝑃
𝑥𝑠𝑎𝑙  𝑃,𝑗 +  

𝑇=1…𝑁𝑇

𝐹𝑇,𝑃 𝑥𝑠𝑎𝑙𝑇,𝑗

Para el tratamientos T y j´s

 𝐹𝑃,𝑒𝑛𝑡𝑥𝑒𝑛𝑃,𝑗 + 𝐿𝑃,𝑗 = 𝐹𝑃,𝑠𝑎𝑙 𝑥𝑠𝑎𝑙𝑃,𝑗

MODELO MINLP

𝐹𝐼𝐹𝑆
𝐿 ∙ 𝑦𝐹𝐼𝐹𝑆

≤ 𝐹𝐼𝐹𝑆 ≤ 𝐹𝐼𝐹𝑆
𝑈 ∙ 𝑦𝐹𝐼𝐹𝑆

∀ 𝑆 ∈ 𝑆𝑊

𝐹𝐼𝐹𝑆,𝑃
𝐿 ∙ 𝑦𝐹𝐼𝐹𝑆,𝑃

≤ 𝐹𝐼𝐹𝑆,𝑃 ≤ 𝐹𝐼𝐹𝑆,𝑃
,𝑈 ∙ 𝑦𝐹𝐼𝐹𝑆,𝑃

∀ 𝑆 𝑆𝑊, ∀ 𝑃 ∈ 𝑃𝑈

𝐹𝐼𝐹𝑆,𝑇
𝐿 ∙ 𝑦𝐹𝐼𝐹𝑆,𝑇

≤ 𝐹𝐼𝐹𝑆,𝑇 ≤ 𝐹𝐼𝐹𝑆,𝑇
,𝑈 ∙ 𝑦𝐹𝐼𝐹𝑆,𝑇

∀ 𝑆 𝑆𝑊,∀ 𝑇 ∈ 𝑇𝑈

MODELO DE MATEMÁTICO
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𝑄𝑐 = 𝑓𝑟𝑒𝑐 𝐶𝑝𝑤 ∆𝑇

𝐴 + 𝑃 =  𝑅 𝐶 𝐶

𝐴 = 0.002 ∗ 𝑅𝑒𝑐

 𝐸 = 𝑅𝑒𝑝 − (𝐴 + 𝑃

𝑅𝑒𝑐 = 𝐸 ∗  1000 ∆𝑇

TORRES DE ENFRIAMIENTO

Ahmetovic E. and Grossmann I. Global Superstructure Optimization for the Design of Integrated Process Water Networks, AIChE Journal, February 2011 Vol. 57, No. 2.



Planteamiento matemático

Las Funciones Objetivo (F.O.) que contiene la herramienta

pueden:

• Minimizar el consumo de agua fresca.

• Minimizar de consumo de agua fresca y la suma de flujos

a las Unidades de Tratamiento.

• Minimización del costo total anual que incluya los costos

de agua fresca, de inversión y de operación de las

Unidades de Tratamiento.
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Planteamiento matemático

Una F.O. obvia y directa a minimizar sería, entonces, la suma del consumo de agua 
fresca al sistema (FW) así como el flujo total de agua de desecho a ser tratado en las 
unidades del tren de tratamiento:

Más frecuentemente, el problema de optimización se resuelve usando funciones de 
costo, que son normalmente más complejas, así se tiene la siguiente F.O.:







outti
TUt

iFFWMín
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𝑀í𝑛 𝜙 =   𝐻𝐶𝐹𝑊    𝐹𝑊 +  𝐹𝑖

𝑡  𝜖  𝑇𝑈
𝑡  𝜖  𝑡𝑜𝑢𝑡  

   + 𝐴𝑅  𝐼𝐶𝑡

𝑡  𝜖  𝑇𝑈
𝑡  𝜖  𝑡𝑜𝑢𝑡  

(𝐹𝐼)𝛼 +  𝐻  𝑂𝐶𝑡

𝑡  𝜖  𝑇𝑈
𝑡  𝜖  𝑡𝑜𝑢𝑡  

 (𝐹𝑖) 

Variable Significado

H horas de operación por planta por año (h/año); 

CFW costo de agua fresca ($/t);

FW consumo de agua fresca (t/h);

AR factor anualizado para inversión de unidades de tratamiento (año-1)

ICt(Fi)
α costo de inversión para unidades de tratamiento t ($)

OCt Fi costos de operación para unidad de tratamiento t ($/h)

α exponente de la función de costo (0 ≤ α  ≤ 1)

FUNCIÓN OBJETIVO ECONÓMICA

Agua fresca 

Costos de Inversión Costos de Operación+ 

Agua Tratamientos
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SECUENCIA PARA APLICAR LA FUNCIÓN OBJETIVO APLICANDO

AL MODELO MODERNIZADO

Función objetivo 1

Mínimo flujo en fuentes

Función objetivo 2

Mínimo flujo en tratamientos

Función objetivo 3

Mínimo costo de inversión y 

operación

Modelo desarrollado

Ecuaciones de plantilla fija

Captura de cotas por usuario

en ventanas .

Base de datos de 

costos de operación 

e inversión .

Reporte de costo total de 

fuentes, costo de operación y 

costo de inversión 

Algunas plantas de tratamiento
pudieron ser  comparadas con
Aspen Capital Cost Estimator
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ANÁLISIS DE RESULTADOS A TRAVES DE LAS VARIABLES

EXCEL

GDX

Costo
Marginal

Es la cantidad por el cual la función

objetivo debería cambiar si el nivel

de la ecuación fuera movido en

una unidad.
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CONCENTRACIONES MÁXIMAS

A LA ENTRADA DE LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO
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MEZCLA DE CORRIENTES QUE LLEGAN AL RIO

1
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100

1000

10000

Calculado

Máximo

CONCENTRACIÓN DE CONTAMINANTES
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1
• Sin cotas 

2
• Cotas de tratamiento a proceso

3
• Cotas de proceso a tratamiento

4
• Cotas de proceso a sumideros

5
• Cotas de tratamiento a tratamientos

6
• Cotas de tratamiento a descarga (inferior)

7
• Cotas de fuentes a tratamiento y tratamiento a trat (inferior)

METODOLOGÍA DE ACOTAMIENTO
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7 OPCIONES GRÁFICAS PARA ENCONTRAR 
LA SOLUCIÓN FACTIBLE

Opción 7

Opción 6
Opción 5

Opción 3 Opción 2

Opción 1

Opción 4
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Tabla de 
contenido de 
las diferentes 

variables

RESULTADOS CON DIFERENTES SOLUCIONES
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FLUJO DE PROCESOS A 
DESCARGAS

RESULTADOS CON DIFERENTES SOLUCIONES



OPTIMIZACIÓN ECONÓMICA

RESULTADOS DE LA
FUNCIÓN OBJETIVO

RESULTADOS CON DIFERENTES SOLUCIONES

OPTIMIZACIÓN DE FLUJOS

RESULTADOS DE LA
FUNCIÓN OBJETIVO
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Definición de los contaminates,
flujo de procesos, parámetros
de torres de enfriamiento, tipos
de tratamiento dentro de la
red, y si se tiene parámetros de
operación.

Método de 
solución

Tipo de función 
objetivo

Determinar si el 
análisis se hará 

con norma 
ecológica

Status de la
optimización

Restricciones
proceso - proceso

DEFINICIÓN DE PARÁMETROS



ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD CON AGUARED

DT(°C)

Indice 
Energético 
(KW/m3)

5 7.19

6 9.35

7 9.86

8.3 10.40

9 10.32

CASO BASE

Concentraciones de contaminantes a rio

Índice energético

DT=5 DT=6 DT=7 DT=8.3 DT=9

C1 0.81 0.80 0.85 0.83 0.28

C2 1.12 1.21 1.58 1.63 0.41

C3 2.49 2.41 2.38 2.27 0.60

C4 70.59 42.35 75.60 79.20 149.60

C5 1320 1320 1320 1320 1963

C6 0.17 0.18 0.23 0.24 0.06

C7 16.13 17.23 19.37 22.04 47.90 27



EJEMPLOS DE OPTIMIZACIONES ECONÓMICAS
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CASO 1 : Circuito de Torres de Enfriamiento (2)

COMPARACIÓN DE FUNCIONES OBJETIVO

TRAT. PURGAS 
DE TORRES 

ENF.

CLORACIÓN
2 TORRES DE 

ENFRIAMIENTO

FILTRACIÓN UDA

TREN DE 
TRATAMIENTO DE 

EFLUENTES

PURGAS 

DRENAJE 
PLUVIAL

AGUA 
FRESCA

AGUA DE 
TRAT. 

EFLUENTES

a RÍO

TRAT. NUEVO

FLUJO MÁSICO, TPH

TRAT. AGUA 
FRESCA

RECHAZO 

PURGA 
CONDENSADO

CON COSTOS, TPH

2633

2683

616.8

52

242.2

100

FLUJO DE AGUA

PUNTO DE MEZCLADO

OPTIMIZACIÓN ECONÓMICA 
MINIMIZACIÓN  DEL COSTOS TOTAL ANUAL

OPTIMIZACIÓN DEL CONSUMO DE AGUA + 
FLUJO DE ENTRADA A TRATAMIENTOS

565.5

20.3

62.6

550

144.2

104

300

200
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TRAT. PURGAS 
DE TORRES 

ENF.

CLORACIÓN
7 TORRES DE 

ENFRIAMIENTO

FILTRACIÓN UDA

TREN DE TRATAMIENTO 
DE EFLUENTES

PURGAS 

DRENAJE 
PLUVIAL

AGUA 
FRESCA

AGUA DE TRAT. 
EFLUENTES

a RÍO

PROCESOS

0

RECHAZO 

PURGA 
CONDENSADO

2316 

20

66 

550

1013 

132 

2242 

CASO 2: 6 TORRES DE ENFRIAMIENTO, 3 PROCESOS ACEITOSOS, 6 PROCESOS AMARGOS

103 

38 

LODOS A  CONCENTRACION Y  
DISPOSICION DE SOLIDOS

FLUJO DE 
AGUA

PUNTO DE 
MEZCLADO

2316 

2242 

56 

44 

1147 134 

COMPLEJO COMPLETO

TRAT. NUEVO

FLUJO MÁSICO, TPH

CON COSTOS, TPHOPTIMIZACIÓN ECONÓMICA 

OPTIMIZACIÓN DE MÍNIMO FLUJO 30



COSTO ANUALIZADO PARA EL CASO COMPLETO(3) 
($DÓLARES / AÑO)

FUNCIÓN OBJETIVO ECONÓMICAMINIMIZACIÓN DE FLUJO A TRATAMIENTOS

$ 7,127,702$ 7,544,782
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