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Resumen

La investigacion de nuevos combustibles encuentra en el uso de la biomasa una
alternativa viable en la generacién de bioenergia. A pesar de que se han
desarrollado tecnologias para el procesamiento de la biomasa, aun no existen
biorrefinerias con una produccion industrial en México. En el presente trabajo se
plantea un modelo de optimizaciébn multiobjetivo que analiza tres tipos de
biomasa con la finalidad de identificar los lugares 6ptimos para establecer
biorrefinerias en México. El objetivo del modelo es la reduccién de costos, al
mismo tiempo que se maximiza el volumen de produccion, lo cual representa
una actividad innovadora ya que no estan reportados estudios de optimizacion
multiobjetivo para ubicacion de biorrefinerias en México que contemplen

diferentes tipos de biomasa.

Entre las variables principales destacan los costos asociados a la produccion,
costos de tecnologia, costo de agua y electricidad, asi como los niveles de
materia prima disponible y tasas de aprovechamiento. Se incluyen los costos de
transporte de materia prima, sin embargo, los costos asociados a la distribucion
de biocombustible no son estudiados debido al alcance del presente trabajo. Se
encontré que el uso de aceite de cocina usado no es una opcion viable para la
produccion industrial, a pesar de tener costos operativos bajos. Los residuos
forestales representan una opcion viable para la produccion en Chihuahua
Jalisco y Oaxaca, mientras la cafla de azlUcar destaca en San Luis Potosi y

Veracruz.

Palabras clave

Biocombustible, biomasa, biorrefineria, optimizacién multiobjetivo.



Abstract

New fuel researches identify in the use of biomass a viable alternative for the
bioenergy generation. Although diverse biomass technologies have been
developed for its processing, there are not biorefineries yet with industrial
production in México. In the current work, it was designed a multi objective
optimization mathematical model analyzing three biomass types in order to
obtain/get the optimal location for biorefineries in the country. The objective of
the model is to reduce the cost while maximizing the volume of production at the
same time. This model represents an innovative contribution because does not
exist multi objective optimization studies that consider different biomass types to

locate biorefineries.

The main variables are the production associated cost, technologies cost, water
and electricity cost, raw material availability, utilization rate. The raw material
logistical cost was included; however, the costs associated with the biofuel
distribution were not included. This study finds the used cooking oil infeasibility
to fuel raw material. This study found the used cooking oil infeasibility to produce
biofuels on an industrial scale spite of having operative low costs. Forest waste
is an affordable option to biofuel production in Chihuahua Jalisco and Oaxaca;

on the other hand, sugarcane highlights in San Luis Potosi and Veracruz

(WCO)

Biofuel, biomass, biorefinery, multi-objective optimization.



Capitulo 1. INTRODUCCION

La atmosfera se ha visto dafiada debido al impacto que ha generado la produccion
y consumo de energia a nivel mundial. En el 2015 las emisiones de CO: fueron
causadas por el petréleo (34%), carbon (45%) y gas natural (20%)

El uso de la energia se ha vuelto algo imprescindible para la sociedad, usada
principalmente como combustibles o electricidad. Sin embargo, su fuente principal
es de origen fésil. La energia de origen fosil tiene un impacto ambiental que suscita
una preocupacién mundial, por lo tanto, diversos gobiernos estan impulsando el uso
de biocombustibles (Duarte, 2015).

México por su parte ha iniciado la busqueda de nuevos combustibles a partir de la
reforma energética del 2013. La investigacion se ha centrado en el uso de la
biomasa como fuente de energia, ya que es un recurso renovable y su combustion

directa es un proceso libre de carbono (International Energy Agency, 2007).

Para reducir los costos de produccion en el uso de la biomasa como fuente de
energia, la industria requiere de investigaciones relacionadas con la optimizacion
de procesos. Este trabajo tiene como finalidad conocer los lugares dentro del
territorio mexicano en los que es viable la instalacion de biorrefinerias, considerando
como principales puntos la reduccion de costos y maximizar el potencial energético

a producir.

Para lograr el objetivo planteado se utilizaron tres tipos de biomasa: residuos
forestales, cafia de azlcar y aceite de cocina usado. Siendo los dos primeros
biomasa con una alta produccion en México y el tercero biomasa con alto impacto
al medio ambiente. Se realizé una investigacion de la disponibilidad de biomasa,
costos, y tecnologias de transformacion; informacion de utilidad para desarrollar un

modelo matematico.

El uso de la optimizacion multiobjetivo es de gran utilidad en este campo de
biocombustibles ya que existen diversos objetivos a cumplir que posiblemente se

encuentren en conflicto. En el presente trabajo se disefia un modelo matematico de



optimizacion multiobjetivo que cuenta con dos funciones objetivo. Para la solucion,

el modelo se implementa en el software AMPL.

Existe gran variedad de biomasa en México y en el mundo, la metodologia
propuesta puede ser aplicada para investigaciones futuras ya que la localizacion
estratégica de biorrefinerias proporcionara un avance significativo para la industria.
Lograr rendimientos elevados en la produccion de biocombustibles se conseguira al
optimizar todas las variables a lo largo de la cadena de suministro. Las biorrefinerias
representan una opcidn prometedora para el uso de la energia y el cuidado del

medio ambiente.

El presente trabajo desarrolla una metodologia para encontrar ubicaciones 6ptimas
para el establecimiento de biorrefinerias en la republica mexicana, cuya importancia
se describe en el capitulo I. El capitulo Il se desarrolla en temas introductorios
importantes para los biocombustibles y las biorrefinerias, brindando un contexto
general de la informacion. Los objetivos se plantean en el capitulo 1l y la
metodologia para su resolucion se encuentra en el capitulo IV. Los resultados
obtenidos se presentan en el capitulo V. La discusion y las conclusiones son

abordados en los capitulos VI y VII respectivamente

1.1 Antecedentes

Los combustibles fosiles son la fuente principal de energia en el mundo. En los
ultimos afos el consumo de éstos ha incrementado de tal manera que las emisiones
globales de carbono han alcanzado niveles insostenibles y las reservas petroleo
han disminuido notoriamente. En 2013 el 82.7% de la generacién de energia
producida en México provino de combustibles fosiles (SENER, 2015). Los
combustibles fésiles dafian la capa de ozono con las emisiones de CO2 que se
generan durante su uso y produccién. La energia es esencial para el progreso
econdmico, asi como para el logro del desarrollo sostenible. Sin embargo, un

requisito previo del desarrollo sostenible es fomentar el crecimiento econdémico sin



dafar el medio ambiente (Hanif, 2018). El sector energético ha tomado la iniciativa

para nuevas fuentes de energia que sean amigables con el medio ambiente.

En México, la Secretaria de Energia es responsable de la politica energética
nacional, particularmente la planificacion del sistema eléctrico mexicano.
Actualmente se han implementado proyectos de investigacion para desarrollar
energias limpias, de las que destacan el uso de la energia edlica y solar. A partir de
la reforma energética constituida en 2013 se brinda la posibilidad de incursionar en
la generacion de combustibles con el fin de llegar a una tasa de produccion
equiparable a la de consumo. De esta manera se abre la puerta para la produccién
de combustibles no fésiles. Le reforma energética tiene como finalidad la detonacién
de méas y mejores empleos, el crecimiento y desarrollo econémico, incrementar la
produccion de fertilizantes y la inversion extranjera para los recursos a los que no

se tiene acceso por la falta de infraestructura (Gobierno de la Republica, 2014).

La reforma energética fomenta la investigacion de biomasa como fuente de energia.
De acuerdo con (Basu, 2013; Xu et al., 2018).la biomasa es toda materia organica
gue tenga anergia almacenada, sea solida, liquida o gaseosa La biomasa se
encuentra distribuida en todo el pais. Pueden ser residuos forestales, de agricultura,
urbanos, desechos bioldgicos, etcétera. A partir de ella y mediante un proceso de
transformacion, la biomasa puede ser usada como fuente de energia, cuyo impacto
al medio ambiente es menor que el de los combustibles fosiles. Se ha denominado

biocombustible a cualquier tipo de combustible que derive de la biomasa.

Los biocombustibles representan en la actualidad una fuente potencial de energia
renovable, ademas de que podrian generar nuevos y grandes mercados para los
productores agricolas (Serna, Barrera, & Montiel, 2011). El mundo se encuentra
ante una gran campafa para la incorporacién temprana de los biocombustibles
precedentes de diferentes materias primas, tales como la cafia de azucar, soya,
maiz, colza, remolacha entre otros. Sin embargo, el impacto de las materias primas
en el sector alimenticio es en algunas veces contraproducente en el ambito
econdomico, ya que el uso de estos insumos para fines energéticos encarece y

disminuye su disponibilidad en el mercado.



El desarrollo de los biocombustibles, genera a su vez la necesidad de crear y
localizar nuevas plantas de produccion que permitan un desempefio sostenible en
términos econémicos, ambientales y sociales (Duarte, 2015). El presente trabajo se
centra en el disefio y la aplicacion de una metodologia integral para la toma de
decision en localizacion de instalaciones para la generacion de energia a través de
biomasa en la republica mexicana. El valor metodologico se sustenta en la
integracion sistematica de un conjunto de conceptos y procedimientos existentes y
otros creados, para dar solucion al problema cientifico, orientados al mejoramiento
integral en la toma de decision sobre localizacion de plantas de produccion de
biocombustible. La metodologia creada puede ser aplicada no solo en el ambito

mexicano, sino también en otros paises.

Para cumplir con el objetivo de la investigacion, se propone como base
metodoldgica un analisis de optimizacion multiobjetivo, el cual tendra como principal
funcion maximizar el poder energético producido mientras se minimizan los costos
de produccién. En el primer caso, se relacionara el poder energético producido con
el requerido en el proceso de transformaciéon. En el segundo objetivo de
optimizacion se incluyen los costos de materias primas y del proceso tecnolégico,
sin contar los costos logisticos. Al final del documento se presentaran las

conclusiones y recomendaciones a partir de los resultados obtenidos.



Capitulo II. ESTADO DEL ARTE

2.1 Marco conceptual

El presente capitulo proporcionara al lector las definiciones de los principales

conceptos establecidos en el documento.

Los combustibles son una fuente de energia que proviene de residuos fosiles, la
demanda ha incrementado continuamente, esto provoca un gran impacto ambiental,
y acelera el agotamiento de las reservas de petréleo, por lo que se deben encontrar
alternativas para generar nuevos combustibles (Archer & Steinberger-Wilckens,
2018).

En la busqueda de nuevos combustibles, diversos investigadores han encontrado
gue la energia almacenada en residuos organicos puede ser usada para la
produccion de biocombustibles a escala industrial, tal como se muestra en la Figura
1.

Biomasa Biocombustible Biorrefineria

Figura 1. Cadena de bioenergia



2.1.1 Biomasa

La biomasa es materia organica que se puede convertir en energia. Ejemplos
comunes de biomasa incluyen cultivos alimenticios, cultivos energéticos (por
ejemplo, pasto varilla o plantas perennes de pradera), residuos de cultivos (por
ejemplo, rastrojo de maiz), desechos y subproductos de madera (residuos de molino
y biomasa tradicionalmente no comercial en el bosque) y estiércol animal (Bracmort
& Gorte, 2012).

De acuerdo con (Basu, 2013), las fuentes comunes de biomasa son:

e Agricola: grano alimenticio, bagazo (cafia de azucar triturada), tallos de maiz,
paja, cascaras de semillas, cascaras de nuez y estiércol de ganado, aves de
corral, puercos y otros.

e Bosque: arboles, desechos de madera, madera o corteza, aserrin, tala de
arboles y chatarra.

e Municipal: lodo de aguas residuales, combustible derivado de desperdicios,
desperdicios de alimentos, papel usado y recortes de jardin.

e Cultivos energéticos: alamos, sauces, alfalfa, tallo azul de pradera, maiz,
Soja, canola y otros aceites vegetales.

e Bioldgico: Desechos animales, especies acuaticas y desechos biologicos.

2.1.1.1 Bioenergia

La bioenergia es un tipo de energia renovable que se produce a partir del
aprovechamiento de la biomasa mediante algin proceso biolégico 0 mecanico. La
energia de la biomasa actualmente aporta aproximadamente el 10% del suministro
mundial de energia (Welfle, 2017), dos tercios de esta bioenergia se genera en los

paises en desarrollo, y el resto en el mundo industrializado.



2.1.2 Biocombustible

Los biocombustibles son todos aquellos combustibles cuya materia prima es la
biomasa, incluyen productos quimicos enriquecidos en energia a través de
procesos biolégicos o derivados de conversion quimica de organismos Vivos
anteriores (Rodionova et al., 2017). Algunos ejemplos de estos son el biohidrogeno,
bioetanol, biobutanol, biometanol, bioaceite, biogas y biodiesel; estos se producen

principalmente por procesos quimicos, bioquimicos, termoquimicos e hidrotermales.

Los biocombustibles, son el centro de la investigacion energética. Sin embargo,
existen factores econémicos, ambientales, politicos y sociales que intervienen en el
desarrollo de esta industria (Trumbo & Tonn, 2016). Un diagrama para la

clasificacion de biocombustibles se muestra en la Figura 2

Biocombustibles
I
| I

Biocombustibles Biocombustibles

secundarios primarios

| |

Primer_a: Segunc}g Tercer_q Biocombustibles

generacion generacion generacion naturales

Fuente: Semillas, granos o
azucares
-Bioetanol o butanol por
fermentacion de azicares.
-Biodiesel por
transesterificacion de aceites

Fuente: Biomasa
lignocelulosica

-Bioetanol o butanol de
hidrolisis encimatica
-Biometanol por digestion
anaerobia

Fuente: Algas, algas
marinas

-Biodiesel de algas

-Bioetanol de algas y algas
marinas

-Hidrogeno de algas verdes

Lefa, Astillas, pellets,
residuos animales y gas
de vertederos

Figura 2. Clasificacion de biocombustibles (Bonechi et al., 2017).



2.1.2.1 Biohidrégeno

El hidrégeno es un combustible con gran contenido energético que actia como
alternativa prometedora ante los combustibles fésiles convencionales El
biohidrégeno libera vapor de agua y energia en la combustién, no contribuye a
emisiones de gases de efecto invernadero, la lluvia acida, o al deterioro de la capa
de ozono (Bharathiraja, Sudharsanaa, Bharghavi, Jayamuthunagai, &

Praveenkumar, 2016).

Los procesos para la produccion de biohidrogeno son principalmente a
temperaturas y presiones ambientales, y se espera que consuman menos energia
gue los métodos termoquimicos de produccion de hidrogeno (Manish & Banerjee,
2008). Estos procesos pueden usar una variedad de fuentes de carbono como

materias primas.

2.1.2.2 Bioetanol

El proceso de produccion de bioetanol se basa en propiedades que tienen algunos
microorganismos, como Saccharomyces cerevisiae, para metabolizar azucares y
producir como desecho alcohol etilico. Para llevar a cabo este en una planta
industrial, son necesarias tres etapas principales. La preparacion de la materia

prima, la fermentacion continua y la destilacion-rectificacion (Rosa, 2016).

Los biocombustibles, incluidos el biodiesel y el bioetanol, ya desempefian un papel
importante en el suministro actual de energia renovable, y se estima que habra un
crecimiento continuo en el uso de estas fuentes de biomasa; de acuerdo, la
demanda de bioetanol puede aumentar en un 108% entre 2015 y 2050 (Oliveira,
Almeida, Alvim, & Dias, 2017).



2.1.2.3 Biobutanol

El biobutanol es un biocombustible relativamente nuevo. Se puede extraer jugo de
los tallos verdes para suministrar azucares que seran utilizados para su generacion
(Gomez Flores et al.,, 2017a). La demanda de butanol junto con la presion del
agotamiento del combustible de gasolina han llevado al desarrollo de la produccién
de biobutanol a partir de biomasa (Ibrahim, Kim, & Abd-aziz, 2018).

El biobutanol tiene un mayor grado de similitud con la gasolina en potencial
energético, en comparacién con otros biocombustibles (biohidrégeno, bioetanol y
biodiesel) ya que cuenta con 29.2MJ (Gomez Flores et al., 2017b) por litro mientras
gue la gasolina 32.3MJ (Swana, Yang, Behnam, & Thompson, 2011). Ademas de
Sus caracteristicas superiores como combustible en el transporte, también se

necesita butanol como sustituto quimico para diversas industrias.

2.1.2.4 Biometanol

El biometanol es un liquido incoloro, inflamable y toxico. Es obtenido de la pirdlisis
de las maderas y como un coproducto de la produccion de carbén (alcohol de
maderas). Se considera biometanol, porque esta produciendo el combustible a base
de alcohol de una fuente biologica (madera) (Minteer, 2011). La ventaja mas
destacada que presenta es su sencilla fabricacion, partiendo del metano, o a través
de pirdlisis. Como se aprecia en Figura 3 el metano se puede obtener de

carbohidratos.



Carbohidratos
7

Trituracion y secado
N\
Gasificacion y oxidacion parcial de carbohidratos con oxigeno y agua.
\Z
Mezcla de hidrégeno, monoxido de carbono, diéxido de carbono y agua.

\Z
Produccion catalitica: CO+2H, —CH;0H

\Z

Biometanol

Figura 3. Produccion de biometanol mediante carbohidratos de biomasa (Minteer,
2011)

2.1.2.5 Biogas

El biogas es un gas combustible que se genera en medios naturales o en
dispositivos especificos, por las reacciones de biodegradacion de la materia
organica, mediante la accion de microorganismos y otros factores, en ausencia de

oxigeno (esto es, en un ambiente anaerobico).

Ademas del viento y la energia solar, el biogas es una fuente de energia muy
versatil. Convertido en biometano, puede alimentar directamente a la infraestructura
existente de gas natural y asi servir como combustible para vehiculos o para
calefaccion de edificios. Se le atribuye al biogas la reduccion de las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI), el uso eficiente de los desechos y la generacion

de valiosos fertilizantes (Herbes, Halbherr, & Braun, 2018).

La produccion de biogas incluye todos los procesos bioquimicos utilizados para
convertir biomasa sélida y liquida en una mezcla de gas combustible (Bonechi et
al., 2017). El proceso se lleva a cabo en un digestor anaerobico en el que la biomasa
y los desechos a base de azUcar se convierten en una mezcla de componentes de
gas que contienen una alta concentraciéon de metano que puede usarse para la

produccioén de energia eléctrica y térmica.
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2.1.2.6 Biodiesel

El biodiesel es un combustible alternativo similar al diésel convencional. Por lo
general, se produce a partir de aceite vegetal puro, grasa animal, sebo, aceite
vegetal no comestible y aceite de cocina usado (ACU). Su biodegradabilidad, su no
toxicidad y su ausencia de azufre y aromaticos lo hacen ventajoso con respecto al
diésel de gasolina convencional (Gebremariam & Marchetti, 2018b). Emite menos
contaminantes atmosféricos y gases de efecto invernadero distintos de los 6xidos
de nitrégeno, produce menos monoéxido de carbono, particulas, humo e
hidrocarburos y tiene mas oxigeno libre que el diésel convencional (Hasan &
Rahman, 2017).

2.1.3 Biorrefineria

Las biorrefinerias son plantas dedicadas a la transformacion de diferentes tipos de
biomasa en productos biocompuestos o bioenergia. Dado que la biomasa proviene
de diversos ambientes y requiere varios procesos de conversion, la biorrefineria es
beneficiosa para convertir varias materias primas de biomasa en diversos productos
valiosos de forma sostenible con impactos positivos en la actividad econdmica, el

medio ambiente y la sociedad (Demirel, 2018).

A las biorrefinerias se les refiere como de primera o segunda generacion,
dependiendo de la materia prima usada. Las de primera generacion son aquellas
gue usan los residuos de cultivos alimenticios como maiz y aceite vegetal (Palmeros
Parada, Osseweijer, & Posada Duque, 2017), por otro lado las biorrefinerias de
segunda generacion procesan materia prima ajena al sector alimenticio como los
residuos agricolas, maderas o cultivos energéticos. En el caso de las biorrefinerias
cuya biomasa proviene de algas se les denomina biorrefinerias de tercera
generacion. El desarrollo de biorrefinerias se lograra utilizando de manera
adecuada los recursos, y de manera paralela optimizando los procesos a lo largo

de la cadena de produccion.
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2.1.4 Problemas de Optimizacion

La optimizacion es un método para determinar los valores de las variables que
intervienen en un proceso o sistema para que el resultado sea el mejor posible. A

continuacioén, un ejemplo es presentado para el andlisis detallado de la metodologia.

Considere el problema de elegir alimentos preparados para cumplir con ciertos
requisitos nutricionales. Optimizacion de costo de una dieta, tomado de (Fourer,
Gay, & Kenirghan, 2003). En la dieta deben existir al menos 2 paquetes de cada
alimento y 10 como maximo. Supongamos que los alimentos se encuentran

disponibles en los precios que se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Precios de alimentos por paquete

Alimento Precio
Carne de Res $3.19
Pollo $2.59
Pescado $2.29
Jamoén $2.89
Macarrones con queso $1.89
Pastel de carne $1.99
Espagueti $1.99
Pavo $2.49

Estos alimentos proporcionan por paquete los porcentajes mostrados en la Tabla 2,

de los requisitos diarios minimos de vitaminas A, C, B1 y B2:
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Tabla 2. Porcentaje de vitaminas por paquete de alimento

Alimento A C Bl B2
Carne de Res 60 20 10 15
Pollo 8 0 20 20
Pescado 8 10 15 10
Jamon 40 40 35 10
Macarrones 15 35 15 15
con queso

Pastel de 70 30 15 15
carne

Espagueti 25 50 25 15
Pavo 60 20 15 10

El problema es encontrar la combinacién mas economica de paquetes que cumplan
con los requisitos de una semana, es decir, al menos el 700% de cada nutriente
(100% al dia). Sin embargo, como consideracion de la dieta, los valores no deberan
superar 2000%. Se propone crear ocho variables, una por cada alimento, que
representen la cantidad de paquetes a adquirir. CRE (carne de res), POL (pollo),
PES (pescado), JAM (jamo6n), MCQ (macarrones con queso), PDC (pastel de
carne), ESP (espagueti), PAV (pavo).

Para el desarrollo del problema, es necesario establecer la funcion objetivo (FO), y
las restricciones del modelo. La FO esta conformada segun la finalidad del
problema, en el presente ejemplo, serd minimizar el costo de la lista de alimentos a
comprar, por lo que se desarrolla la funcion objetivo ( 1 ) que proporcione el costo

total de los alimentos adquiridos.

Costo Total = 3.19 CRE + 2.59 POL + 2.29 PES + 2.89 JAM + (1)
1.89 MCQ + 1.99 PDC + 1.99 ESP + 2.49 PAV
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Como se menciona en el parrafo anterior, es necesario establecer las restricciones
del modelo, para acotar las posibles soluciones. En el presente ejemplo, dichas
restricciones estan asociadas a los porcentajes de cada nutriente con el fin de
establecer 700% y 2000% como minimo y maximo respectivamente.

El porcentaje total del requerimiento de vitamina A viene dado por una férmula
similar, excepto que CRE, POL, etc. se multiplican por el porcentaje por paquete en
lugar del costo por paquete como se muestra en la ecuacion ( 2)

700 < 60 CRE +8 POL + 8 PES + 40JAM + 15 MCQ + 70PDC + 25 ESP (2)
+ 60 PAV < 2000

Esta cantidad debe ser mayor o igual al 700%. Hay una formula similar para cada
una de las otras vitaminas, y cada una de estas también debe ser = 700. Dichas
ecuaciones se pueden ver de la (4 ) ala ( 7 ), adicionalmente se establecen
nameros de paquetes minimos y maximos por tipo de producto en la ecuaciones (
8 ) a ( 15). Si se reunen todas las ecuaciones, se obtiene el siguiente problema

lineal:
Funcidn objetivo:

Costo Total = 3.19 CRE + 2.59 POL + 2.29 PES + 2.89 JAM + (3)
1.89 MCQ + 1.99 PDC + 1.99 ESP + 2.49 PAV

Restricciones:

700 < 60 CRE + 8 POL + 8 PES + 40JAM + 15 MCQ + 70PDC + 25 ESP (4)
+ 60 PAV <2000
700 < 20 CRE + 0 POL + 10 PES + 40JAM + 35 MCQ + 30PDC + 50 ESP (5)
+ 20 PAV < 2000
700 < 10 CRE + 20 POL + 15 PES + 35JAM + 15 MCQ + 15PDC + 25 ESP (6)
+ 15 PAV < 2000
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700 < 15 CRE + 20 POL + 10 PES + 10JAM + 15 MCQ + 15PDC + 15 ESP (7)
+ 10 PAV < 2000

2 < CRE <10 (8)
2 <POL <10 (9)
2 <PES <10 (10)
2 < JAM < 10 (11)
2<MCQ <10 (12)
2 <PDC <10 (13)
2 < ESP <10 (14)
2 < PAV <10 (15)

La solucion del ejemplo planteado puede ser dada resolviendo el sistema de
ecuaciones que es generado a partir de las restricciones y posteriormente

ingresando los valores obtenidos en la FO.

2.1.5 Optimizacién multiobjetivo

En los problemas de optimizacion multiobjetivo se tiene un conjunto de objetivos
gue se desean optimizar. Los objetivos presentan un grado de conflicto por lo que
no existe una solucién que los optimice todos de manera simultanea. El objetivo en
estos problemas es encontrar el conjunto de soluciones eficientes. Dichas
soluciones son matematicamente igual de buenas. Existen diferentes metodologias
para la resolucion de problemas multiobjetivo, algunos de ellos son: el método de la

suma ponderada, de restriccion-¢ o el método Lexicografico.
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La funcion ( 16 ) representa el modelo en el que se desarrollan los problemas de

optimizacion multiobjetivo:

Min (fy (%), ..., [ )T (16)

Tal que x € X

Donde x € R™ es un conjunto factible, y k > 2. En este tipo de problemas se asume
gue las funciones objetivo son conflictivas por naturaleza. Por lo tanto, no existe una
Unica solucion éptima para el problema, sino un conjunto de soluciones eficientes
(Jornada & Leon, 2016).

El método de restricciones épsilon es usado para encontrar el conjunto de
soluciones eficientes antes mencionado. En este método uno de los objetivos se
selecciona como unica funcién objetivo a optimizar, mientras que las funciones
objetivo restantes se convierten en restricciones. Sin embargo, para reducir el

impacto que esto implica se le modifican sus limites.

2.1.6 Herramientas de optimizacion

Existen diversos software de apoyo para la solucion de problemas de optimizacion,
entre los mas conocidos se pueden mencionar GAMS, AMPL, AIMMS y XPRESS-
MP (Ramos, Sanchez, Ferrer, Barquin, & Linares, 2010).

GAMS! es el software con mayor antigiiedad, pero con una gran cantidad de
usuarios, actualmente tiene algunas limitaciones en la capacidad de modelado.
AMPL? es un software mas nuevo con gran potencia para el modelado. Sin

embargo, al ser mas reciente el conjunto de usuarios es menor.

! https://www.gams.com/
2 https://ampl.com/
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Por otra parte han surgido nuevas librerias especializadas, tal como es el caso de
PYOMO?, cuya capacidad central es la optimizacién estructurada. Se puede utilizar
para definir problemas simbdlicos generales, crear instancias de problemas
especificos y resolverlas utilizando solucionadores comerciales y de cédigo abierto,

todo lo anterior mediante una interfaz de programacion.

En la Tabla 3 se realiza una comparacion del software disponible, con la finalidad
de elegir uno parala validacion del presente proyecto. Se pueden apreciar las cuatro

principales opciones del mercado junto a sus caracteristicas mas importantes.

Tabla 3. Comparacion de software de optimizacién

Aspectos GAMS AMPL AIMMS PYOMO
Licencia $ $ $$ Gratis
Variables disponibles Media Media Alta Alta
Comandos avanzados 0 O 0 0
Manipulacion de datos 0 0 0 0
Visualizacion O O 0 dificil
Algoritmos de solucion limitado 0 0 limitado

Se propone AMPL como herramienta de validacién del modelo de optimizacion para
el presente trabajo terminal. Dicha herramienta es elegida ya que brinda los
mayores beneficios de los cuatro comparados anteriormente, el costo de la licencia
se elimina ya que la version educativa brinda la cantidad necesaria de variables
requerida para el presente trabajo. De manera introductoria se resolvera el ejemplo

1 presentado en la seccion 2.1.4.

El modelo integra dos cosas: nutrientes y alimentos. Por lo que se empieza un

modelo de AMPL declarando los conjuntos corresondientes:

set NUTR;

3 http://www.pyomo.org/
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set FOOD;

A continuacion, es necesario especificar los numeros requeridos para el modelo.

Por lo que se debe dar un costo positivo para cada alimento:
param cost {FOOD} > 0;

De igual manera se especifica que para cada alimento hay limites inferiores y

superiores en el nimero de paquetes en la dieta:
param f_min {FOOD}>=0;
param f_max {j in FOOD} >=f_min(j];

Es importante notar que se necesita un indice ficticio j para repasar el conjunto
denominado “FOOD” en la declaraciéon de f max, para indicar que el maximo de
cada alimento debe ser mayor o igual al minimo correspondiente. Adicionalmente,
es necesario especificar los limites inferiores y superiores en cantidad de cada

nutriente en la dieta:
param n_min {NUTR} >=0;
param n_max {i in NUTR} >=n_min[i];

Finalmente, para cada combinacion de un nutriente y un alimento, es necesario un
namero que represente la cantidad del nutriente en un paquete del alimento. Es

decir, “amt” estara en funcion de la lista de nutrientes y de alimentos.
param amt {NUTR,FOOD} >= 0;

El parametro amt requiere dos indices. Por ejemplo, amt [i, j] es la cantidad de

nutriente i en un paquete de alimentos j.

Las variables de decision para este modelo son los nimeros de paquetes para
comprar de los diferentes alimentos, los cuales seran guardados en la variable

“Comprar”.

var Comprar {j in FOOD} >=f_min[j], <= f_max[j];
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El nUmero de paquetes de los alimentos que se compraran seran almacenados en
Comprar[j]; y en cualquier solucién aceptable, tendra que estar entre f min [j] y
f_max [j].

El costo total de comprar un alimento j es el costo por paquete, costol[j], multiplicado
por el niumero de paquetes, Comprar[j]. El objetivo que se debe minimizar es la
suma de este producto en todos los alimentos j:

minimize Costo_Total: sum {j in FOOD} costol[j] * Comprar(j];

De manera similar, la cantidad de un nutriente que suministre un alimento j es el
nutriente por paquete, amt [i, jJ, multiplicado por el nimero de paquetes que compra
[]]. La cantidad total de nutrientes que suministre es la suma de este producto en

todos los alimentos j:
sum {j in FOOD} amt[i,j] * Comprar(j]

Para completar el modelo, solo necesitamos especificar que cada suma debe estar

entre los limites apropiados. Nuestra declaracion de restriccion comienza
subject to Dieta {i in NUTR}:

para decir que se debe imponer una restriccion llamada Dieta [i] para cada miembro
i de NUTR. El resto de la declaracion proporciona la declaracion algebraica de la

restriccion para el nutriente i: las variables deben satisfacer
n_min[i] <= sum {j in FOOD} amt[i,j] * Comprarl[j] <= n_max{i]

Una "doble desigualdad” como esta se interpreta de la siguiente manera: el valor de
la suma en el medio debe estar entre n_min [i] y n_max [i]. El modelo completo se

muestra en la Figura 4.
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set NUTR;

set FOOD;

param cost {FOOD} > 0;

param f_min {FOOD}>=0;

param f_max {j in FOOD} >=f _min(j];
param n_min {NUTR} >=0;

param n_max {i in NUTR} >=n_min[i];
param amt {NUTR,FOOD} >=0;

var Buy {j in FOOD} >=f_min[j], <= f_max][j];
minimize Total_Cost: sum {j in FOOD} cost[j] * Buy[j];
subject to Diet {i in NUTR}:

n_min[i] <= sum {j in FOOD} amt[i,j] * Buy][j] <= n_max][i];

Figura 4. Modelo en AMPL del ejemplo 1 (dieta.mod).

2.1.7 Ubicacion de instalaciones

La localizacion de instalaciones es un problema que esta orientado a minimizar los
costos de las diversas operaciones generadas con el fin de producir biocombustible.
Por lo tanto, la solucion de este problema requiere de un analisis econémico,
ambiental y social (Duarte, 2015). Las biorrefinerias han sido el centro de atencién
en las investigaciones de los dltimos afios en el sector energético (Aguilar-Rivera,
Algara-Siller, Olvera-Vargas, & Michel-Cuello, 2018; Serrano-Hernandez, Faulin,
Pintor, & Belloso, 2017), son la mejor opcion para transformar los diferentes tipos
de biomasa en biocombustibles, es por eso que la localizacién de las plantas de

transformacion debe ser evaluada mediante métodos de optimizacion.
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2.2 MARCO CONTEXTUAL

A continuacién, se presentan los trabajos realizados acerca de la biomasa,
tecnologias de transformacion y la localizacion de biorrefinerias, asi como las
metodologias empleadas para la toma de decisiones. La literatura presentada

tendra el objeto de contextualizar el problema y los objetivos de investigacion.

2.2.1 Principales biomasas de México

En la actualidad, la generacién eléctrica de México proviene principalmente de los
combustibles fésiles (petrdleo, carbon y gas), de esto resulta una alta concentracion
de CO2, motivo por el cual se estan impulsando nuevas fuentes de energia. México
tiene un alto potencial para diferentes biomasas debido a la diversidad de climas y

regiones con las que cuenta.

La deforestacion y la degradacion de los bosques son la mayor fuente de emisiones
de gases de efecto invernadero. Los bosques absorben CO2, pero cuando se
deterioran o destruyen se convierten en una "fuente” liberando CO2 a la atmésfera
La biomasa viva, los desechos lefiosos y la materia organica del suelo son los
principales depdsitos de carbono en los ecosistemas de los bosques tropicales
(Gibbs, Brown, Niles, & Foley, 2007). México tiene 648,000 km2 de bosques (FAO,
2010) que se extienden en aproximadamente un tercio del territorio nacional, de los
cuales 320'000 km? son de bosque tropical (Comunicado de prensa Semarnat,

2014), area de la cual surgen toneladas de residuos con potencial energético.

El Mapa Mexicano de Uso y Vegetacion del Suelo (INEGI, 2014) desarrollado por el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) utiliza una combinacion de
interpretacion visual de imagenes Opticas y verificacion de campo para crear un
mapa de uso del suelo (Figura 5). En el mapa se aprecia la diversidad forestal por

estado (Las leyendas correspondientes se encuentran en la Tabla 4).
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Tabla 4. Leyendas del Mapa de México de uso y vegetacion del suelo basado de

INEGI

Color ’ Tipo Color ‘ Tipo

Areas sin vegetacion ||
Bosque de coniferas

Bosque de encino B
Bosque mesdfilo de montafia [
Matorral xerofilo

Otros tipos de vegetacién

Pastizal

o) ¥
4 &)
L\
£y \oy

o< Hueve—|
-4 BResn

-

amaulipas]

Selva caducifolia
Selva espinosa
Selva perennifolia
Selva subcaducifolia
Vegetacion hidroéfila

Vegetacion inducida

Figura 5. Zonas forestales de México segun INEGI

Los residuos forestales se han considerado como biomasa alternativa para la

produccion de biocombustible. Sin embargo, ya que tienen baja densidad se

obtienen altos costos de transporte debido a su volumen. Martinez, presenta un

caso de estudio (Martinez-Guido, Rios-Badran, Gutiérrez-Antonio, & Ponce-Ortega,
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2019) en el que se indica que es posible satisfacer el 50% de la demanda de las
centrales mediante el uso de biomasa residual. Estos residuos seran clave para la
produccién de diversos biocombustibles, por lo que es necesario conocer las

regiones con mayor porcentaje de produccion y sus respectivos volumenes.

Al igual que la produccion forestal, el cultivo de cafia de azucar representa grandes
volimenes de biomasa en México a tal grado que es el séptimo productor de azUlcar
a nivel mundial (Aguilar-Rivera et al., 2018), por lo que sera el segundo tipo de
materia energética a estudiar. El tallo de la cafia de azucar se considera un fruto
agricola, posee aproximadamente 75% de agua y estd formado por nudos y
entrenudos. La cafia de azucar es cultivada en 22 entidades federativas
(SAGARPA, 2017)

El bagazo de cafia de azlcar es un sustrato excelente para la produccion de
diversos compuestos bioquimicos y enzimas a través de la fermentacion (Sindhu,
Gnansounou, Binod, & Pandey, 2016). El residuo de la cosecha de cafia de azucar
es rico en celulosa y hemicelulosa, por lo que puede usarse para la produccion de

bioetanol, biodiesel entre otros.

Otro producto agricola con gran potencial como biocombustible es el maiz, dicho
producto se puede obtener por riego o en temporal; el primero ocupa alrededor del
60% del territorio nacional (Montesillo-Cedillo, 2017). Si bien el maiz es una opcién
viable como materia prima en cuanto a volumen de produccion, ya que se pueden
generar 372 litros aproximadamente a partir de una tonelada (Donato & Beltran,
2004) éste beneficio no se compara con el impacto que tiene en el sector alimenticio,
ya que la mayor parte esta destinado a este sector, por lo que el usarlo como materia
prima para biocombustibles crearia una escasez en el mercado y aumentaria los

precios.

Finalmente, se tiene como biomasa el aceite de cocina usado (ACU), dicha biomasa
se toma por el alto impacto que tiene en la contaminacién del suelo y del agua. La
produccion de biodiesel a partir de aceite vegetal comestible resulta con un costo
elevado debido al precio de la materia prima. Sin embargo, los costos del aceite de

cocina usado son mucho mas baratos, por lo que se tiene una viabilidad econdémica
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para la produccion (Mohammadshirazi, Akram, Rafiee, & Bagheri Kalhor, 2014)
(Hussain, Samad, & Janajreh, 2016).

Actualmente un porcentaje de la industria generadora de ACU no cuenta con un
adecuado sistema de desecho, por lo que la descarga del ACU a desagles o
alcantarillas crean problemas de contaminacion del agua y el suelo (Sheinbaum-
Pardo, Calderén-lrazoque, & Ramirez-Suarez, 2013), dicho problema es mas
notorio en las zonas metropolitanas, ya que se encuentran mayor numero de

restaurantes, cocinas, hoteles, entre otros.

El aprovechamiento de los diferentes tipos de biomasa representa una ganancia
econdémica y un beneficio al medio ambiente, debido principalmente al bajo costo
de la materia prima y a los biocombustibles cuya generacion de CO2 es menor a los
combustibles derivados del petrdleo. Para el aprovechamiento de la biomasa con
fines energéticos se requieren del uso de tecnologias de transformacion, las cuales

se presentan a continuacion.

2.2.2 Tecnologias de transformacion de biomasa

El en el proceso de transformacion de biomasa existen diversas tecnologias y/o
métodos. Para la produccion de biodiesel se han desarrollado tres tecnologias de
conversion principales: catdlisis acido/base, catalisis enzimatica y tecnologia de
fluido supercritico (SCF) (Yan & Yan, 2017). Para el tratamiento de residuos
forestales existen procesos termoquimicos (combustion, gasificacion y pirdlisis) y
bioquimicos (fermentacién, transformacién bacteriana e hidrolisis) (Ayala-Mendivil
& Sandoval, 2018) los cuales dan origen a diversos combustibles (bioetanoal,

bioaceites o biogas).
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2.2.2.1 Transesterificacion con catalizadores de base alcalina para aceite de cocina
usado

El principal componente de los aceites son los triglicéridos, en este método de
produccién los triglicéridos pasan por etapas en las que se convierten en
diglicéridos, monoglicéridos y finalmente se convierten en glicerol. Se ha
demostrado en estudios previos que el metanol es el alcohol mas adecuado para la
reaccion catalizadora (Ehsan & Chowdhury, 2015) y es el mas usado debido a su
bajo costo (Wang, Pengzhan Liu, & Zhang, 2007).

En cuanto a los catalizadores de base alcalina se pueden usar metoxido de sodio,
hidroxido de sodio, hidroxido de potasio y metéxido de potasio. Es el proceso mas
usado, debido a su alta tasa de conversion (98%) y a sus requerimientos basicos
(temperatura y presion moderadas) (Math, Kumar, & Chetty, 2010). Un punto
importante de este método es que se requiere un nivel de acido graso menor a 1%

ya que de lo contrario se reduce la tasa de conversion.

2.2.2.2 Transesterificacion catalizada por acido para aceite de cocina usado

Se usan acidos fuertes como catalizadores, éstos pueden ser, acido sulfarico, acido
fosforico, acido clorhidrico y acido sulfénico organico (Math et al., 2010). A
comparacion del método anterior, la reaccion no genera jabon. Sin embargo, la
transesterificacion de los triglicéridos es muy lenta, tardando varios dias en
completarse (Marchetti, Miguel, & Errazu, 2007). Al igual que en la reaccion alcalina,
si se usa un exceso de alcohol en el proceso, se obtiene una mayor tasa de

conversion de los triglicéridos.

El rango de temperatura varia de 55 a 80 °C. Este proceso es una excelente manera
de producir biodiesel si la muestra tiene un contenido relativamente alto de acidos
grasos libres a diferencia de la transesterificacion con catalizadores alcalinos, por lo
gue puede decir que la seleccién de un proceso particular depende de la cantidad

de acido graso libre.
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2.2.2.3 Transesterificacion catalizada por enzimas.

El biodiesel puede producirse a partir de un proceso de transesterificacion
biocatalitica en presencia de enzimas, requiere temperaturas de 35 a 45°C (Math et
al., 2010). Las reacciones enzimaticas son insensibles al contenido de &cidos
grasos libres y agua de la materia prima. Sin embargo, el rendimiento maximo no
alcanza 80% en condiciones 6ptimas (Gharat & Rathod, 2013). Adicionalmente, la
transesterificacion enzimatica ain no se ha utilizado en una escala mayor, ya que
las lipasas comerciales se limitan principalmente al costo y al largo tiempo de
reaccion (Amini, Ilham, Ong, Mazaheri, & Chen, 2017). Por todo lo anterior se

considera que la reaccion enzimatica requiere mas investigacion

2.2.2.4 Transesterificacion supercritica no catalizada.

Este proceso de transesterificacion requiere un tiempo muy corto, 4 minutos
aproximadamente. Sin embargo, demanda condiciones supercriticas, asi como una
alta proporcién de alcohol-aceite (42:1), lo cual hace al proceso inviable en cuanto
a costos, por lo que se necesita mas trabajo de investigacion para hacerlo

econdmica y tecnolégicamente viable.

2.2.2.5 Fermentacion de cafa de azucar

La produccion de etanol se puede realizar desde diferentes etapas de la cafa de
azucar, el jugo extraido de la cafia puede usarse para la produccién de azucar o
bien, puede ser fermentado para obtener el etanol, si se produce azucar se obtiene
melaza de la cual posteriormente se produce etanol (Marin Pons & Asociados,
2012).

La forma mas comun de obtener etanol es a partir de la melaza, dicho proceso se

muestra en la Figura 6, este proceso da como resultado un etanol del 99.5% lo que
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denota la pureza del producto. La tasa de produccion oscila en .225L/Kg (litro de
etanol por kilogramo de melaza) (Nguyen & Gheewala, 2008).

Diversos estudios (de Araujo Guilherme, Dantas, Padilha, dos Santos, & de Macedo,
2019) han reportado eficiencias de hasta 92% del rendimiento tedrico utilizando

como biomasa el bagazo de la cafia de azUcar

Melaza Fermentacion Destilacion Deshidratacion Etanol

Figura 6. Proceso del Etanol. Elaborado a partir de (Nguyen & Gheewala, 2008)

2.2.2.6 Pirolisis

La pirdlisis es el término dado a la despolimerizacion térmica de la materia organica
en ausencia de oxigeno (Dhyani & Bhaskar, 2018). Es un proceso de
descomposicion mediante oxidacion incompleta, el cual generara compuestos en
los tres estados de la materia (Cerda Tena, 2012). El volumen de los productos
obtenidos depende directamente de la temperatura y el tiempo que se utilicen en el
proceso. Dependiendo de las condiciones del proceso (temperatura y tiempo), el

proceso de pirdlisis se puede clasificar en las siguientes categorias.

Pirdlisis rapida. El principal requisito para este proceso es una alta tasa de
transferencia de calor, por lo que los parametros que estan involucrados en el
proceso se controlan cuidadosamente con la finalidad de obtener el mayor
rendimiento de biodiesel. Las temperaturas de este proceso oscilan entre 450 a

600°C con tiempos muy cortos, generalmente menores a dos segundos.

Pirdlisis intermedia. Los biocombustibles obtenidos tienen bajo rendimiento de
alquitran y viscosidad si son comparados con los de la pirolisis rapida. En este
proceso pueden ser usados grandes tamafios de biomasa (gruesa, triturada o

molida). Se lleva a cabo en el rango de temperatura de 300 a 500 °C.
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Pirdlisis lenta. A diferencia de los procesos anteriores, este método tiene tiempos
de residencia prolongados. La velocidad de calentamiento es lenta y la temperatura
a la cual llegar es considerablemente menor que en los anteriores tipos de pirdlisis.
Al ser un proceso mas estable con un cambio gradual en las variables es posible
tener materia prima con mayor contenido de humedad. Este proceso es usado
generalmente para obtener biocombustibles sélidos. Sin embargo, también se

pueden obtener liquidos.

2.2.2.7 Fermentacion de madera

Un proceso bioquimico para la obtencion de energia de los residuos forestales es
la fermentacion con levaduras. Los principales productos son etanol, butanol y
acetona (Ayala-Mendivil & Sandoval, 2018). A pesar de que las levaduras son el
elemento principalmente usado para este proceso, también existen registros con
hongos filamentosos y bacterias, por su parte Song indica una tasa de conversion

de 98% (Song et al., 2019) en caso de usar enzimas especificas (xilanasa).

2.2.2.8 Fermentacion con levaduras modificadas

A diferencia del proceso anterior, las levaduras usadas se han modificado
genéticamente lo que propicia la secrecion de moléculas farneseno durante la

fermentacion. El combustible obtenido de este proceso es el biodiesel.

2.2.2.9 Transformacion bacteriana

La transformacion bacteriana de residuos forestales se realiza en ausencia de
oxigeno (digestiobn anaerobia) a temperaturas que oscilan entre 30°C y 65°C. El
combustible generado es biogas, con una concentracion de metano de 97%, el

porcentaje restante es dioxido de carbono y otras impurezas (Ayala-Mendivil &

28



Sandoval, 2018). Si bien, el metano es el principal combustible producido, de igual

manera se puede generar acetona, butanol y etanol.

2.2.2.10 Mejora hidrotermal

El rango de temperaturas del proceso va de 300 a 360°C, en el cual los residuos
maderables se despolimerizan. El producto obtenido es un biocrudo con un valor
calorifico de 30 a 35MJ/kg (Rackemann et al., 2011). Durante el proceso la materia
prima llega a temperaturas entre 80 a 230°C y una presiéon de 12 a 18MPa.

2.2.2.11 Gasificacion

El bagazo de la cafia de azucar puede ser procesado mediante gasificacion, sin
embargo, este proceso tiene requerimientos técnicos elevados en comparacion con
anteriores tecnologias, durante el proceso la materia prima llega a temperaturas
entre 800 — 1000°C requiriendo también presiones de hasta 20 Bars (Ramirez &
Rainey, 2019). El principal producto es gas de sintesis cuyos componentes

principales son hidrogeno y monoxido de carbono.

2.2.3 Contexto general de la localizacion de instalaciones

En la revision bibliogréfica se hace notoria la preocupacion por una planeacion para
el establecimiento de nuevas plantas, Gregory Theyel (Theyel, 2012) sostiene la
importancia de clientes y proveedores locales, afirma que es necesario integrar los
factores de sostenibilidad para alcanzar los beneficios econdmicos, sociales y

ambientales en la innovacion local, y de esta forma aumentar el valor de produccion.

Dweiri en su trabajo de localizacion de plantas desalinizadoras mediante decision
multicriterio (Dweiri, Ahmed, & Almulla, 2018) indica la importancia de incluir los

aspectos de sustentabilidad asi como los econdmicos y sociales. Para la
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implementacion de la metodologia es usado el proceso de andlisis jerarquico (AHP
por sus siglas en inglés). La metodologia es dividida en dos fases, en la primera se
identifican los criterios y se validan, en la segunda se desarrolla una ponderacion
de criterios y subcriterios con el fin de realizar un andlisis detallado. En los
resultados se indica que los aspectos técnicos, econdmicos y ambientales (21.9%,
20.9% y 19.9% respectivamente) son los tres mas importantes que necesitan ser

considerados en el modelo de seleccion.

Diversas areas tienen costos ineficientes para transmitir energia eléctrica, esto se
debe a su localizacion casi inaccesible., es por eso que se han realizado
investigaciones para la localizacion de plantas en areas remotas (Ghadimi, Razavi,
& Mohammadian, 2011) con el fin de establecer la viabilidad en cuanto a la
capacidad de energia a producir. Ghadimi plantea en su trabajo utilizar la energia
hidraulica de los rios para crear pequefias plantas hidroeléctricas en puntos
estratégicos de Lorestan, Iran. Como resultado del trabajo se obtiene que, en efecto,
resulta viable crear micro plantas que generen la electricidad para las zonas rurales

reduciendo los costos de redes eléctricas.

2.2.4 Localizacion de plantas de biocombustible

Diversos autores han realizado contribuciones de investigacion en la localizacion de
plantas de biocombustibles, (Duarte, 2015) disefia una metodologia para la
localizacion de instalaciones desde un enfoque de cadena de suministro; en ella se
evidencia la factibilidad de la implementacién en el contexto colombiano y permite
identificar los flujos de materia entre los diferentes eslabones. Asi mismo cuantifica
la reduccion de las emisiones de dioxido de carbono y brinda ubicaciones para

plantas de bioetanol y biodiesel.

(Corsano, Vecchietti, & Montagna, 2011) propone un modelo de optimizacion
multicriterio no lineal para un disefio sostenible y un andlisis del comportamiento de
la cadena de suministro de azucar/etanol. Del mismo modo Corsano realiza un

modelo detallado para el disefio de plantas de etanol. El disefio esta integrado en
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el modelo de cadenas de suministro, por lo tanto, los disefios de planta y cadenas
de suministro se obtienen simultdneamente. La inclusion de cuestiones de
sostenibilidad en el modelo produce cambios tanto econdmicos como operativos.
La optimizacion simultdnea de estos elementos permite la evaluacion de varios

compromisos entre las variables de disefio y proceso.

La funcion objetivo del modelo consiste en maximizar la utilidad dada por la suma
de las ganancias totales (azucar exportado, electricidad exportada, etanol y venta
de levadura entre otros) menos los costos totales (compra de cafia de azlcar,
costos de produccion, inversion en plantas de etanol, costos de transporte entre

otros).

(Lopez-Diaz, Lira-Barragan, Rubio-Castro, Ponce-Ortega, & El-Halwagi, 2017)
integra en su modelo de localizacion de plantas, las extracciones y descargas de
agua asociadas a la produccion. Por otro lado Bowling considera el comportamiento
no lineal de la economia de escala (Bowling, Ponce-Ortega, & El-Halwagi, 2011), el
modelo busca la configuracion Optima para el procesamiento y la distribucion de

biocombustible con el fin de obtener la utilidad maxima neta total.

Lalocalizacion de plantas puede ser realizada con diferentes metodologias, de entre
ellas se encuentra desarrollar un modelo de programacion lineal mixta, el cual
generara los veértices de la regidn optima. (Serrano-Hernandez et al., 2017)
selecciona criterios ambientales y econdmicos para incluirlos en la funcion objetivo.
Adicionalmente, acota el problema en el norte de Navarra, Espafia y afiade como
restriccion al sistema, la disponibilidad de biomasa (cebada, arroz, avena, maiz
entre otros) para evitar escasez ya que podria generar impacto en los precios.

Acotado el volumen de biomasa se determina el tamafo de la biorrefineria.

(Murillo-Alvarado et al., 2015) plantean un modelo de optimizacion multiobjetivo
para el tratamiento de residuos de la industria tequilera en México. El tema se
plantea como cadena de suministro, cuyo fin es la produccion de bioetanol, dando

resultados favorables para la inversion en biorrefinerias.
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Capitulo I11. OBJETIVOS

3.1 Justificacion

Los biocombustibles han tomado importancia en los dltimos afos, por lo que el
analisis y optimizacion de su cadena de suministro es importante para un desarrollo
exitoso. Por lo que la ubicacién estratégica de plantas productoras de
biocombustibles es importante para su desarrollo como tecnologias emergentes.

El consumo de biocombustibles impactara al medio ambiente con la reduccién de
gases de efecto invernadero al disminuir el consumo de combustibles fésiles, asi
mismo permitird el uso de materia organica que se consideraba desperdicio e
impulsara la investigacion hacia la nueva generacion de biocombustibles
(O’Connell, Kousoulidou, Lonza, & Weindorf, 2019; Thornley, Chong, & Bridgwater,
2014). El uso eficiente de la biomasa reducira de manera significativa los
desperdicios de la zona y alrededores en la que se establezca una biorrefineria,
adicionalmente se generaran empleos, lo que favorecera el desarrollo industrial de

la zona.

Actualmente el Centro Mexicano de Innovacién en Bioenergia (CEMIE-Bio) esta
dedicado al desarrollo de tecnologias para el aprovechamiento sustentable de

energia de la biomasa, el presente trabajo es desarrollado como parte del proyecto

Este trabajo propone esclarecer el camino de la investigacion de los
biocombustibles en el proceso de ubicacion de nuevas biorrefinerias, estableciendo
los lugares Optimos considerando el costo y volumen de produccion. De esta
manera se tendrd un panorama amplio de los lugares viables a invertir, lo cual

genera un impacto en la confiabilidad de los inversionistas.

Se analizaran los resultados del modelo de optimizacion. Estos resultados
representan un alto potencial de produccion a un bajo costo, ya que se busca

disminuir el costo de oportunidad.
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3.2 Planteamiento del problema

Los combustibles generados a partir de biomasa tienen un auge en el sector
cientifico. La escasez de las fuentes de combustible fésiles, asi como el impacto al
medio habiente de estos han sido los principales motivos por el que las instituciones
gubernamentales buscan nuevas fuentes de energia. Las incertidumbres en los
precios del petroleo y la volatilidad son actualmente una realidad. El estudio de la
biomasa como fuente de biocombustible es fundamental para el desarrollo de las
energias limpias, asi mismo se reduce los indices de materia organica considerada

desperdicio.

Las biorrefinerias son uno de los pilares de la investigacion actual en materia
energeética, en los ultimos afos se ha consolidado como la mejor manera de generar
biocombustibles (Moncada B, Aristizabal M, & Cardona A, 2016). El éxito de una
biorrefineria dependera del uso 6ptimo de sus recursos, asi como de un analisis

detallado para la reduccion de costos a lo largo de la cadena de produccion.

Si bien en México existe gran variedad biomasa, es importante clasificar el territorio
mexicano por regiones que tengan una predominancia hacia un tipo de ésta, asi
mismo, se tiene que evaluar la capacidad de las tecnologias aplicadas en el proceso
de produccion de los biocombustibles, con el fin de establecer una nueva rama del
sector energético que sea eficiente, y permita una base sélida ante la incursién al

mercado.

Actualmente existen estudios de biorrefinerias en México, ya que se obtienen
grandes volumenes de biomasa que puede ser utilizada (Comunicado de prensa
Semarnat, 2014; SAGARPA, 2017). Sin embargo, la informacién recabada, ain es

insuficiente para el desarrollo éptimo de biorrefinerias.

Por lo tanto, existe la necesidad de optimizar las principales variables en el
desarrollo de biorrefinerias, siendo el costo y el volumen de produccion las mas

importantes en este trabajo.
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3.3 Objetivos

3.3.1 Objetivo general

Determinar ubicaciones Optimas para el desarrollo de biorrefinerias en México

mediante un modelo de optimizacion multiobjetivo.

3.3.2 Obijetivos especificos

e Determinar los datos de entrada del modelo

e Seleccionar las principales zonas de México con mayor volumen de materia
prima para la produccion de biocombustible.

e Definir un modelo de optimizacion multiobjetivo, para la localizaciéon de
biorrefinerias en México.

e Resolucion tedrica del modelo propuesto.
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Capitulo V. MATERIALES Y METODOS

El presente capitulo establece las propiedades de la investigacién, asi como la
metodologia que se empleara.

4.1 Tipo de investigacion

El presente trabajo es de caracter exploratorio ya que el estudio de biomasa y
biorrefinerias ha tomado importancia recientemente en México, particularmente
después de la reforma energética del 2013, por lo que existen pocos estudios
especificos aplicados para México. La temporalidad de la investigacion es
transversal, dado que los datos que se usaran son del afio 2016-2017, informacion
puntual tal como costo y volumen de materia prima. La investigacion es de tipo
documental ya que las fuentes de informacion seran los archivos y publicaciones

realizadas con temas en comun hasta el momento.

4.2 Enfoque

El enfoque mixto de investigacion se considera una clase de investigacion en la cual
los investigadores combinan técnicas, métodos, aproximaciones, conceptos o
lenguaje cuantitativo y cualitativo dentro de una misma investigacion. La naturaleza
del tema en el presente trabajo conduce a la combinaciéon de los enfoques
cuantitativo y cualitativo. Si bien se realizara un modelo matematico para establecer
y/o solucionar el objetivo planteado usando la informacion recabada, sera necesario

utilizar ambos enfoques en el analisis e interpretacion de resultados.
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4.3 Disefio

Esta investigacion es de tipo no experimental, los datos obtenidos no pueden ser
manipulados/cambiados para crear escenarios. Se observan los fendmenos en el
ambiente natural, tal como se ha presentado (volumenes de produccion, tipos de

biomasa por region) para analizarlos.

4.4 Unidad de andlisis

El territorio mexicano como productor de biocombustibles es el objeto de estudio del
presente trabajo. El desarrollo de biorrefinerias dependera de la capacidad de
produccion del pais, asi como de la viabilidad economica que representa la

industria.

4.5 Metodologia

La metodologia en la que se fundamenta el presente proyecto es propuesta por
Jorge Leon (Jornada & Leon, 2016). En el proyecto original, se aborda el problema
en Texas, Estados Unidos, para la planificacion y localizacion estratégica de plantas
eléctricas. El problema es planteado mediante optimizacion multiobjetivo. Los
objetivos principales son minimizar los costos de tecnologias durante la produccion
del biocombustible, y minimizar el consumo de agua. Se establece una metodologia
gue constara de dos etapas, como se muestra en Figura 7. La primera etapa se
centra en encontrar las soluciones eficientes en minimizar los costos tecnolégicos y
a su vez maximizar el potencial energético a producir. La segunda etapa encuentra
un subconjunto de soluciones pertenecientes a la etapa anterior cuya distincion es

la robustez ante la incertidumbre.
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Figura 7. Fases de la metodologia.

4.6 Metodologia propuesta

La metodologia que se propone, es basada en el trabajo de Jorge Leon (Jornada &
Leon, 2016), la cual fue modificada y seccionada en cuatro fases (Figura 8),
conservando el método de resolucion. A continuacion, la metodologia propuesta se

describe de forma detallada.
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Figura 8. Metodologia propuesta, elaboracién propia a partir de Jorge Leon

4.6.1 Fase I. Investigacion documental.

Se realiza una investigacion para determinar los tipos de biomasas que seran

estudiadas en el presente trabajo las cuales estaran sujetas a lo siguiente:

e Se excluird biomasa de primera generacion con impacto directo al sector

alimenticio.

e La biomasa seleccionada sera considerada desperdicio.

El primer punto tiene como finalidad evitar el impacto a los costos y disponibilidad
de materia prima que se generan al competir en el sector alimenticio (Giraldo
Ramirez, Arango Aramburo, & Martinez Jaramillo, 2014). Por otro lado, el segundo
punto se basa en el aprovechamiento de la energia que no se encuentra dentro de

la cadena de produccién y que resulta con costos bajos en su adquisicion.
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De éstas biomasas seleccionadas, serdn extraidos los valores de volumen de
produccion, asi como las zonas en las que éstos se generan. Fuentes principales:
articulos de divulgacién cientifica, dependencias de gobierno tales como INEGI,
SEMARNAT, CONADESUCA. Adicionalmente, se investigan las tecnologias
existentes en el mercado y las nuevas tecnologias que se estan desarrollando para
la transformacién de biomasa a biocombustible, asi como sus costos asociados.
Fuente principal: Articulos de divulgacion cientifica. Finalmente se investiga a cerca
de los biocombustibles actuales, las materias primas con las que son producidos,
asi como su potencial energético y metodologia de produccion. Fuente principal:

articulos de divulgacion cientifica.

4.6.2 Fase Il. Analisis de informacion.

De la fase | se obtiene los tres principales tipos de biomasa que seran usados en
presente trabajo con sus respectivos datos. En la presente fase los datos seran

seleccionados segun lo siguiente.

e Se incluiran los datos del Estado o Zona si estos son representativos segun
el principio de Pareto. (Volumen de materia prima en dicha zona). Lo anterior
se establece para minimizar los costos logisticos ya que dichos valores
pueden representar de un 22 a 49% del costo total del producto (Schwarz,
2017), por esta razon, se constituye como eje fundamental la disponibilidad
de materia prima en el lugar seleccionado.

e Se seleccionan los costos asociados que se incluiran en el sistema,
discriminando valores con un cambio menor al 10% segun la zona
geografica, de igual manera se excluyen costos logisticos y se deja el estudio
de estos valores para futuros trabajos.

e Se seleccionan los valores de potencial energético segun el biocombustible

gue seran incluidos en el sistema.
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De las zonas anteriormente seleccionadas se identifican las principales ciudades y
se analizan los costos de energia eléctrica, agua potable y salario minimo

correspondiente.

4.6.3 Fase lll. Modelado.

Usando la informacion seleccionada se proponen zonas con un alto volumen de
produccion de materia prima a nivel nacional. Los datos son agrupados por zona y
le corresponde informacion de tipos de materia prima disponible, costos asociados
y tecnologias disponibles. Se disefia el modelo matematico de optimizacién
multiobjetivo el cual incluye las funciones objetivo y las restricciones que permiten

acotar el problema a soluciones factibles.

Se disefian dos funciones objetivo, la primera con la finalidad de minimizar los
costos asociados a la produccion y la segunda con el proposito de maximizar los

volumenes de biocombustibles producidos.

Las restricciones asociadas al problema multiobjetivo se plantean para acotar el
problema hacia un conjunto de soluciones factible, de tal manera que se considera
las limitaciones tecnologicas, asi como la disponibilidad de la materia prima, los

costos iniciales y la capacidad de produccion segun la zona.

4.6.4 Fase |IV. Resultados.

La resolucion teodrica del trabajo se desarrolla al ingresar los datos previamente
seleccionados, al modelo matematico de optimizacion multiobjetivo. De esta manera
se obtendré un vector de resultados en el que se detallara las ubicaciones/regiones

Optimas (segun las funciones objetivo) en la cual establecer una biorrefineria.

Para dicha validacion se propone implementar el modelo matematico en un software
(AMPL) que funcionara como herramienta de apoyo. En éste se establecen todas

las ecuaciones involucradas, asi como las condiciones de programacion.
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Finalmente, se propondra un catalogo de la republica mexicana en el que se
establece el tipo de biocombustible a producir, asi como la capacidad de produccién

de la biorrefineria.
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Capitulo V. RESULTADOS

5.1 Andlisis de la informacion

El presente apartado muestra la informacion recabada durante la investigacion
documental, y selecciona aquella que serd utilizada en el modelo mateméatico.

5.1.1 Tipos de biomasa del sistema

Existe gran diversidad de biomasa disponible en México. Sin embargo, para la
presente investigacion se excluyen biomasas de primera generacion, debido al
impacto que genera al sector alimenticio. Adicionalmente se establecen las

siguientes condiciones para su seleccion e inclusion en el estudio:

Entre las biomasas con mayor volumen de produccion se destacan los residuos
forestales y la cafia de azucar, lo que las convierte en fuentes viables para el
presente estudio, por otra parte, se incluye el ACU debido al impacto ambiental que
generan como residuos sin uso, y su bajo costo en comparacion con aceites de
primera generacion. El presente estudio centrara sus objetivos en los tipos de
biomasa mencionados, motivo por el cual se presenta la informacion relevante para

cada una de ellas. La informacion ha sido seleccionada segun el principio de Pareto.

Cafa de azucar

La produccion de cafia de azlicar en México representa un alto porcentaje de los
cultivos agroindustriales, 865’310 hectareas fueron sembradas en el 2016
(SAGARPA, 2017). La produccion de cafia molida ha incrementado de manera

constante en los ultimos afios a nivel nacional, tal como se aprecia en la Figura 9.
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Figura 9. Produccion de cafia molida. Fuente CONADESUCA

Para el presente estudio se seleccionaron los 12 principales estados productores.
Esto se considera ya que proporcionan el 95% de la produccion del pais. El
procesamiento de biomasa para la produccion de biocombustibles usa el bagazo de
la cafa, cada ingenio tiene un porcentaje diferente de este residuo, dicha

informacion se encuentra resumida en la Tabla 5
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Tabla 5. Produccion de Cafia de Azlcar. Elaboracion propia basada en (Comité
Nacional para el Desarrollo Sustentable de la Cafia de Azucar, 2018a).

Estado Produccion de cafia (T) Bagazo generado (T)

Veracruz 20,767,421 6251043
Jalisco 6,126,653 1653278
San Luis Potosi 5,064,489 1487371
Oaxaca 2,914,109 894754
Chiapas 2,452,172 722184
Tabasco 2,438,500 763290
Nayarit 1,775,872 545976
Morelos 1,738,343 484327
Puebla 1,711,551 550457
Tamaulipas 1,579,124 493983
Quintana Roo 1,513,905 481822
Michoacan 1,030,492 294057

Aceite de cocina usado

La informacion para el ACU proviene de las 15 zonas metropolitanas mas grandes
del pais, si bien actualmente no hay un censo nacional o departamento
gubernamental que provea la informacion exacta de generacion de ACU, se puede
calcular en base al aceite consumido per cépita (Chikani Cabrera, 2018). La Tabla
6 muestra la estimacion anual del ACU en m?® de las principales zonas

metropolitanas.
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Tabla 6. Estimacion de ACU por zona metropolitana. Elaboracion propia a partir de
(Chikani Cabrera, 2018)

Zona metropolitana ACU Producido
ZM del Valle de México 87240.5
ZM de Guadalajara 19233
ZM de Monterrey 17806.5
ZM de Puebla-Tlaxcala 11834
ZM de Toluca 8396.5
ZM de Tijuana 7595.5
ZM de Ledn 6980
ZM de Juérez 5777
ZM de la Laguna 5272.5
ZM de Querétaro 4757.5

ZM de San Luis Potosi-

Soledad de Graciano

Sanchez 4512
ZM de Mérida 4219.5
ZM de Mexicali 4062.5
ZM de Aguascalientes 4043.5
ZM de Cuernavaca 4011.5

Residuos forestales

Para el presente estudio se han seleccionado los diez estados con mayor
produccion forestal segun el anuario estadistico de la produccién forestal de la
SEMARNAT (SEMARNAT, 2016), la produccion de dichos estados aporta el 88.2%
del total nacional. Los voliumenes de produccién en metros cubicos del 2016 se
enlistan en la Tabla 7, siendo el estado de Durango el mayor productor,

contribuyendo con el 35% de la produccién nacional para ese afio.
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Tabla 7 Estados de la republica con mayor produccion forestal. Fuente SEMARNAT

Estado Volumen
Durango 2,356,922
Chihuahua 884,457
Veracruz 522,506
Michoacan 447,478
Oaxaca 393,685
Jalisco 342,254
México 296,067
Puebla 291,738
Sonora 200,763
Guerrero 191,907

5.1.2 Costos de produccion

Se analizaron los costos de materia prima, asi como el costo de procesamiento
segun la tecnologia, adicionalmente se consideran los costos de mano de obra,

electricidad, agua y transporte logistico tal y como se muestra en la Figura 10
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Figura 10. Costos asociados.

Costos de biomasa.

Para el caso de estudio se establece que el precio del ACU adquirido para su uso
como materia prima es de ocho pesos el litro (Chikani Cabrera, 2018), se considera
la recoleccidn de la materia prima en las principales zonas metropolitanas del pais,

por lo que los costos por recoleccion son similares.

El costo de los residuos forestales se divide por zonas en las que el clima determina
el tipo de maderas que existen en la region. Actualmente México tiene dos regiones
establecidas, el clima templado frio y el clima tropical, el primero es ponderado
segun la produccién forestal maderable estatal del género pino, mientras que la
segunda por maderas preciosas (CONAFOR, 2016), los estados pertenecientes a
cada regidn se pueden ver en la Tabla 8. Sin embargo, los costos asignados
dependen de la clasificacion asignada en la Tabla 9, siendo los estados restantes

asignados a la zona “nacional”.
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Tabla 8. Estados de las regiones de México.

Clima templado frio Clima tropical

Chiapas Campeche
Chihuahua Quintana Roo
Durango Tabasco
Guerrero Veracruz
Jalisco

Michoacan

Oaxaca

Puebla

Tabla 9. Clasificacion por costo de materia prima.

Norte Centro Sur
Chihuahua Guerrero Chiapas
Durango Jalisco Oaxaca
Michoacan
Puebla

El costo de los residuos forestales varia segun el tamafio en el que se adquiere la
madera, siendo los precios libres a bordo en brecha y libre a bordo en aserradero
los mas costosos. Para el presente trabajo se considera el precio de madera en pie,
ya que la materia prima utilizada seria de uso secundario como se ha mencionado
anteriormente. Los costos utilizados en pesos mexicanos se aprecian en la Tabla

10, y son establecidos por metro cubico de materia prima.
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Tabla 10. Costos de residuos forestales por region.

Region Madera en Pie
Norte $523.69
Centro $753.59
Sur $224.00
Nacional $517.52

El costo de la cafia de azucar varia por cada zafra anual, en el periodo 2017/2018
se establecié un precio de 780 por tonelada. Para el afio 2019 el costo promedio se
ha establecido en 760 pesos (Comité Nacional para el Desarrollo Sustentable de la
Cafa de Azucar, 2018b).

La cafa de azucar tiene diferente precio segun el estado de donde provenga como
se muestra en la Tabla 11. Para la obtencion del precio por tonelada de bagazo, se
realiza una estimacion ponderando el costo por estado con respecto al costo

promedio nacional.
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Tabla 11. Precio por tonelada de cafia neta. Elaboracién propia a partir de (Comité
Nacional para el Desarrollo Sustentable de la Cafia de Azlcar, 2018a)

Estado Precio ($/T)

Promedio nacional 851.01
Campeche 778.61
Chiapas 851.00
Colima 812.34
Jalisco 861.40
Michoacan 827.90
Morelos 988.66
Nayarit 860.08
Oaxaca 832.47
Puebla 895.58
Quintana Roo 773.92
San Luis Potosi 932.19
Sinaloa 738.23
Tabasco 776.48
Tamaulipas 923.34
Veracruz 831.38

El costo de una tonelada de bagazo se establece en $304.48 pesos (Barrera,
Amezcua-Allieri, Estupifian, Martinez, & Aburto, 2016), tomando el valor actual del
dolar ($19.03 al 19 de Junio de 2019). Ponderando este valor al costo nacional de

cafa de azucar se obtienen el costo por estado segun la ecuacion ( 17 ).

crpp — CTCE X CNTB (17
B CNTC )
Donde:
CTBE Costo por tonelada de bagazo por estado
CTCE Costo por tonelada de cafia por estado
CNTB Costo nacional por tonelada de bagazo
CNTC Costo nacional por tonelada de cafa
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De la ecuacion anterior se obtienen los valores (Tabla 12) que seran utilizados en

el modelo.

Tabla 12. Costo de bagazo por estado. Fuente: elaboracion propia

Precio de bagazo

Estado ($/T)

Promedio nacional 304.48
Campeche 278.58
Chiapas 304.48
Colima 290.64
Jalisco 308.20
Michoacan 296.21
Morelos 353.73
Nayarit 307.73
Oaxaca 297.85
Puebla 320.43
Quintana Roo 276.90
San Luis Potosi 333.53
Sinaloa 264.13
Tabasco 277.81
Tamaulipas 330.36
Veracruz 297.46

Electricidad.

El costo de electricidad segun establece la dependencia correspondiente se
encuentra dividido en costo fijo y costo variable, donde el costo variable cambia
segun el horario en el que se consuma tal y como se ejemplifica en la Tabla 13 para

el estado de Yucatan.
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Tabla 13. Costo de electricidad Yucatan. Fuente: CFE

Estado Horario Cargo Unidades  Precio
Yucatan Fijo Fijo $/Mes 1,537.31
Base Variable $/kWh 0.9099
Intermedia Variable $/kWh 1.6205
Punta Variable $/kWh 1.7389
Semipunta Variable $/kWh 0.0
- Capacidad  $/kwW 345.63

La comision federal de electricidad ha establecido 8 regiones en México con 3
diferentes clasificaciones de horario tal como se muestra en la Figura 11, por lo que
cada estado se encuentra ubicado en una regién especifica, un ejemplo de esto se

puede ver en la

Tabla 14 y Tabla 15 donde se muestran los horarios asignados a la region de Baja
California. La informacion de todas las regiones se encuentra en el Anexo | de la
Tabla 30 a la Tabla 37.

Clasificacion de
horarios por region

Regiones Central,
., . . . Region Baja California Noreste, Noroeste,
Regién Baja California .
Sur Norte, Peninsular y
Sur

Figura 11. Clasificacion de horarios por region.
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Tabla 14. Region baja California. Del 1° de Mayo al ultimo domingo de octubre.

Dia de la semana Intermedio Semipunta Punta

Lunes a viernes 0:00 - 13:00 17:00 - 23:00 13:00 - 17:00
23:00 - 24:00

Sébado 0:00 - 24:00 - --

Domingo y festivo  0:00 - 24:00

Tabla 15. Region Baja California. Del ultimo domingo de octubre al 30 de abril.

Dia de la semana Base Intermedio Punta

Lunes a viernes 0:00 - 17:00 17:00 - 22:00 --
22:00 - 24:00

Séabado 0:00 - 18:00 18:00 - 21:00 --
21:00 - 24:00

Domingo y festivo  0:00 - 24:00

Para el presente trabajo se considera una jornada de produccion de 8 horas al dia
durante 6 dias por semana, la jornada se establece de 9:00 a 17:00, con base a ello

se establecen los costos aproximados por energia eléctrica de la Tabla 38 en el

anexo |.

Agua

El costo de uso de agua esta clasificado por areas, es decir, en cada estado puede
haber varios precios para el consumo de agua segun el area que se le haya

asignado. En la Tabla 39 del anexo Il se aprecian los costos de las principales

ciudades por estado.
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Mano de obra

El costo de mano de obra es estimado con base los salarios minimos establecidos
en México a partir de primero de enero del 2019. Lo anterior establece dos zonas
con diferentes montos asignados. La zona libre frontera norte incluye municipios
ubicados a una distancia maxima de 25km de la zona fronteriza norte y establece
un monto de 176.72 pesos como salario minimo diario. Los municipios
pertenecientes a esta zona se encuentran en la Tabla 16. Por otro lado, la zona
general de salario minimo es conformada por el resto de los municipios de la

republica mexicana, se establece un salario minimo al dia de 102.68 pesos.

Tabla 16. Municipios de la zona libre frontera norte.

Estado Chihuahua Nuevo Lebdn Sonora
Municipio | Janos Anahuac San Luis Rio Colorado
Ascension Nuevo Laredo  Puerto Pefiasco
Juérez Guerrero General Plutarco Elias
Calles
Praxedis G. Mier Caborca
Guerrero
Guadalupe Miguel Aleman  Altar, Saric
Coyame del Sotol Camargo Nogales
Ojinaga Gustavo Diaz Santa Cruz
Ordaz
Manuel Reynosa Cananea
Benavides
Rio Bravo Naco
Valle Hermoso  Agua Prieta
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Estado Coahuila de Baja California Tamaulipas
Zaragoza
Municipio | Ocampo Ensenada Matamoros
Acufia Playas de
Rosarito
Zaragoza Mexical
Jiménez Tecate
Piedras Negras Tijuana
Nava
Guerrero e
Hidalgo

Produccion por tecnologia

Los costos de produccion de los diferentes procesos de transformacion son
obtenidos de la bibliografia. El proceso de transesterificacion enzimatica necesita
$12'778.46 pesos para transformar una tonelada de ACU en biodiesel (Lisboa et al.,
2014) a diferencia de la transesterificacion acida la cual necesita $9'140.53
(Gebremariam & Marchetti, 2018a). Sin embargo, al eliminar los costos de materia
prima (los cuales son considerados a parte en el presente estudio) estimados en
80% (Apostolakou, Kookos, Marazioti, & Angelopoulos, 2009) los valores obtenidos
son $2'555.69 y $1°828.1, mientras la transesterificacion alcalina requiere $3'002.55
(Apostolakou et al., 2009) considerando una reduccion del 30% de los sueldos para

este ultimo.

El costo del proceso de fermentacion para la produccion de una tonelada de
biocombustible es de $4157.81 (Haider, Qyyum, Hussain, Yasin, & Lee, 2018). Los
procesos de licuefaccién, gasificacion y pirélisis tienen un costo estimado de
$4048.40, $3799.20 y $5255.90 por tonelada respectivamente (Ramirez & Rainey,
2019). Por otra parte, el proceso de mejora hidrotermal necesita $4675.29 para
transformar una tonelada de materia prima (Jiang et al., 2019). La informacion

anterior se encuentra resumida en la Tabla 17
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Tabla 17. Costo por tecnologia (T).

Proceso Costo ($/T de MP)
Transesterificacion alcalina $3'002.55
Transesterificacién enzimatica $2'555.69
Transesterificacion acida $1'828.1
Fermentacion $4'157.81
Licuefaccién $4'048.40
Gasificacion $3'799.20

Pirdlisis $5'255.90

Mejora hidrotermal $4'675.29

Transporte de materia prima

Se incluye informacion de los costos asociados al transporte de biomasa de la
fuente de produccion hacia la biorrefineria, éstos incluyen el costo de la renta del

vehiculo que sera usado y adicionalmente el costo del combustible necesario.

e Renta de vehiculos de transporte

Se analizan varios tipos de vehiculos de transporte disponibles tal y como se
muestra en la Figura 12. Sin embargo, los volumenes a transportar superan 10 mil
toneladas a la semana en promedio, por lo que vehiculos con capacidad inferior a
15 toneladas son descartados. Lo anterior considerando la reduccién de costos por

la economia a escala.
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Vehiculos disponibles

Camionetas Camiones
1.5 Toneladas | 7 Toneladas
3 Toneladas — 10 Toneladas

— 15 Toneladas

— 35 Toneladas

{ 52 Toneladas

Figura 12. Vehiculos de carga disponibles

El ACU tiene el menor volumen de disponibilidad comparado con las otras dos
biomasas seleccionadas ya que el promedio se establece en 190.6 toneladas a la

semana como se muestra la Tabla 18
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Tabla 18. Disponibilidad semanal de ACU

Masa
Zona metropolitana Volumen Masa (T) semanal
ZM de Aguascalientes 4'043.5 3'070.7 59.1
ZM de Cuernavaca 4'011.5 3'046.4 58.6
ZM de Guadalajara 19°233.0 14’606.1 280.9
ZM de Juarez 5777.0 4'387.2 84.4
ZM de la Laguna 5272.5 4'004.1 77.0
ZM de Leb6n 6'980.0 5'300.8 101.9
ZM de Mérida 4'219.5 3'204.4 61.6
ZM del Valle de México 4'062.5 3'085.2 59.3
ZM de Monterrey 17°806.5 13522.8 260.1
ZM de Puebla-Tlaxcala 11'834.0 8'987.1 172.8
ZM de Querétaro 4'757.5 3'613.0 69.5
ZM de San Luis Potosi-Soledad
de Graciano Sanchez 4'512.0 3'426.5 65.9
ZM de Tijuana 7'595.5 5'768.2 110.9
ZM de Toluca 8'396.5 6'376.5 122.6
ZM de Mexicali 87°'240.5 66°'252.9 1274.1
Promedio 190.6

Considerando que los valores expresados en la Tabla 18 se encuentran en los
rangos inferiores de disponibilidad se establece que las camionetas y los camiones
inferiores a 35 toneladas no son de utilidad para el presente estudio por lo que se
utilizaran camiones de 52 toneladas siendo variable el nUmero de éstos segun la

materia disponible por zona.

La cantidad de camiones a utilizar sera determinada por el modelo matematico y
dependera directamente del volumen de materia a procesar de tal manera que por
cada 50 toneladas de biomasa se considera la renta de un camion. Esto
considerando la ocupacion del 96% del vehiculo. La renta de cada camion se

establece en $5'000%° y no incluye el costo por distancia recorrida.

4 http://www.truckrental.com.mx
5 https://www.idealease.com.mx/
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e Combustible

El costo asociado al recorrido de cada vehiculo se encuentra directamente
proporcional al &rea en el que se establece la biorrefineria, y al costo del diésel en
dicha region. El precio del diésel por cada estado y zona se muestra en la Tabla 19,
los valores presentados son un promedio de costos de gasolineras en la region®. Se
considera un rendimiento de 2km/L para cada vehiculo (Arroyo-Osorno,
Aguerrebere-Salido, & Torres-Vargas, 2012).

Tabla 19. Costo de diésel por estado o zona

Lugar Diésel ($/L) Lugar Diésel ($/L)
Chiapas 20.66 ZM de Aguascalientes 21.53
Chihuahua 20.87 ZM de Cuernavaca 21.12
Durango 21.36 ZM de Guadalajara 21.34
Guerrero 21.85 ZM de Juérez 18.89
Jalisco 21.34 ZM de la Laguna 21.43
México 21.09 ZM de Ledn 21.49
Michoacan 21.07 ZM de Mérida 20.76
Morelos 21.12 ZM del Valle de México 21.15
Nayarit 21.21 ZM de Monterrey 21.75
Oaxaca 21.65 ZM de Puebla-Tlaxcala 20.58
Puebla 20.39 ZM de Querétaro 21.46
ZM de San Luis Potosi-

Quintana Roo 21.36 Soledad

San Luis Potosi 20.73 de Graciano Sanchez 20.73
Sonora 22.04 ZM de Tijuana 20.31
Tabasco 20.10 ZM de Toluca 21.09
Tamaulipas 21.60 ZM de Mexicali 20.21
Veracruz 20.95

5.1.3 Potencial energético

Las propiedades de un biocombustible varian segun la materia prima utilizada, asi

como la calidad de ésta y el proceso al cual es sometido para su produccion. Si bien

6 http://www.cre.gob.mx/ConsultaPrecios/GasolinasyDiesel/GasolinasyDiesel.html
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los biocombustibles representan grandes ventajas antes los combustibles fésiles

tradicionales el poder calorifico que proporcionan es menor.

El biodiesel producido a partir de ACU tiene un poder calorifico de 39.157 MJ/kg
mientras el diésel convencional 43.856 MJ/Kg lo que representa un 12% menos
(Torres et al., 2015). Considerando el factor de conversion, que varia segun el tipo
de transesterificacion se puede estimar el volumen a producir y el potencial

energético.

Para el proceso de transesterificacién con catalizadores de base alcalina la tasa de
conversion es de 98% (Math et al., 2010). Lo que deja un contenido energético de
38’373.8MJ por tonelada. Sin embargo, si la transesterificacion es catalizada por
enzimas la tasa de conversion maxima es de 77.87% después de 24 horas (Gharat
& Rathod, 2013) lo que proporciona 30491.55MJ/T, por otro lado la
transesterificacion catalizada por acido proporciona una tasa de conversion de
91.9% proporcionando un total de 35985.28MJ/T.

En el proceso de fermentacion para la produccion de bioetanol a partir de cafia de
azucar, se puede obtener un maximo de 291 litros por tonelada de bagazo humedo.
Sin embargo, al considerar factores de conversion para la glucosa y la xilosa
(Margarita, Osney, Antonio, Maria, & Geraldo, 2015), el volumen final es de 200

litros por tonelada.

El valor del poder calorifico del bioetanol corresponde a 26.9MJ por kilogramo. Sin
embargo, por la densidad del producto, este valor se traduce a 21.1MJ por litro, es

decir que por tonelada de materia prima se estarian produciendo 4220MJ.

Si la cafia de azUcar es procesada para la obtencién de biodiesel el volumen de
produccion se reduce en 32.01% (Huang, Long, & Singh, 2016), por lo que se
obtienen 135.9L de biodiesel por tonelada de materia prima procesada, cuyo
contenido energético va de 28 a 36 MJ/kg (Ramirez & Rainey, 2019); para el
presente estudio se usara el valor promedio (32MJ/Kg) y una densidad de .8746Kg/L
lo que representa 118.858Kg de producto con un poder calorifico total de
3803.45MJ/T.
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Por otra parte, se puede obtener biocombustible gaseoso de la cafia de azucar
mediante el proceso de gasificacion. El gas obtenido tiene un poder energético entre
27 y 33MJ/kg. El producto gaseoso representa el 20% de la masa de la materia
prima, de la cual el 70% es biocombustible (Ramirez & Rainey, 2019), lo que
proporciona 140Kg. El contenido calorifico por tonelada de materia prima procesada
es de 4200MJ tomando el valor promedio de la bibliografia (30MJ/kg).

Los residuos forestales pueden ser procesados por diferentes tecnologias, la
pirdlisis permite transformar una tonelada de materia prima en 170L de biodiesel
(Faba, Diaz, & Ordoiez, 2014). Cuyo contenido energético es de 17MJ/Kg
(Bridgwater, 2012), lo que proporciona un valor de 2527.59MJ por tonelada de
residuos forestales (densidad= 0.8746Kg/L).

Si los residuos forestales se procesan a través de la fermentacion se obtienen
132.4Kg de bioetanol por tonelada de materia prima (Song et al., 2019) lo que
representa 168.78L. El poder calorifico estimado es de 21.17MJ/L (Mi¢i¢ &
Jotanovi¢, 2015), lo que proporciona un valor total de 3573.07MJ/T.

El proceso de mejora hidrotermal tiene una tasa de conversion de 0.4126 y produce
un biocrudo de 33.32MJ/kg (Rackemann et al., 2011) lo que genera 13747.83MJ

por tonelada de materia prima.

El poder energético de las diferentes tecnologias contempladas en el trabajo, se

resumen en la Tabla 20.

Tabla 20. Concentrado de poder calorifico segun biomasa y tecnologia.

Biomasa Tecnologia Poder Energético
(MJ/T)
Aceite de cocina usado Transesterificacion base alcalina 38373.8
Transesterificacion enzimatica 30491.55
Transesterificacion acida 35985.28
Cafa de azucar Fermentacién (Bioetanol) 4220
Licuefaccion (Biodiesel) 3803.45
Gasificacion 4200
Residuos forestales Pirdlisis (Biodiesel) 2527.59
Fermentacién (Bioetanol) 3573.07
Mejora hidrotermal (Biocrudo) 13747.83

61



5.2 Modelado

La formulacion matemética del modelo se disefia a partir de los objetivos centrales
del estudio. A continuacion, se establecen las variables del modelo, asi como las

funciones objetivo con las respectivas restricciones.

5.2.1 Conjuntos de datos

Lugar
El conjunto de lugares i esta conformado por los estados y/o zonas de la republica

mexicana que cuenten con un volumen representativo de materia prima (segun el

principio de Pareto)

Tecnologia

El conjunto de tecnologias j se encuentra conformado por las diferentes tecnologias
con las que puede ser procesada un tipo de materia prima para transformarse en

diversos biocombustibles.

Materia prima

El conjunto de materias primas k se encuentra conformado por las diferentes

materias primas estudiadas en el presente trabajo.

5.2.2 Variables de decision

Volumen de materia prima

Esta variable hace referencia al volumen de materia prima k a utilizar en el lugar i,
estd expresada en toneladas y tiene como limite superior el volumen de materia

prima disponible en la zona en la que se establece la biorrefineria.

Xik
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Establecimiento de biorrefineria

Es una variable binaria, es decir, solo puede tomar valores de cero o uno. Esta
variable hace referencia a la instalacidn de la biorrefineria en el lugar i seleccionado

para procesar la materia prima con la tecnologia |

- {1 si sedecide establecer la biorrefineria en el lugar i con la tecnologia j
Y 0 en caso contrario

5.2.3 Parametros

Costo de materia prima

Representa el costo una tonelada de materia prima k en el lugar i

Ay

Costo de mano de obra directa

Este parametro representa el costo de mano de obra directa de un dia en el lugar i

B;

Factor de costo de tecnologia

Este parametro figura el costo de la tecnologia j utilizada en el lugar i

Costo de agua

Parametro asociado al costo del agua en el lugar i para la tecnologia j
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Costo variable de la electricidad

Parametro asociado al costo variable de la electricidad en el lugar i para la

tecnologia j

J

Costo fijo de la electricidad

Parametro asociado al costo fijo de la electricidad en el lugar i para la tecnologia j
F;

J

Aprovechamiento de materia prima

Porcentaje de aprovechamiento de materia prima k para la tecnologia j

Pix

Potencial energético

Cantidad de potencial energético por tonelada de produccion de biocombustible

segun la materia prima k y la tecnologia j utilizada

Qjk

Energia minima

Cantidad de energia minima a producir en i

L;
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Produccién minima

Volumen de produccion de biocombustible minimo a generar en el lugar i

S;

Costos Logisticos

Parametro asociado al costo logistico de la materia prima
Gik

5.2.4 Funcién objetivo

Se han establecido dos funciones objetivo para el presente trabajo. El objetivo de la
funcion ( 18 ) es minimizar el costo de produccion, en ella influyen los costos de
materia prima, mano de obra, costo de la tecnologia, agua, electricidad y costos

logisticos.

Min (f(x) = z z Z (Aig + B + Cij+Dij, Eij + Gy xip + Fij> (18)
€] bmdd je ] bmd €K

Por otra parte, la funcion objetivo ( 19 ) pretende maximizar el potencial energético
a producir. Tomando en cuenta el porcentaje de aprovechamiento de la materia
prima al utilizar una tecnologia especifica y el potencial energético del

biocombustible generado.

Max (f(x) = Ziazje]zmakqjk@ (19)

5.2.5 Restricciones

Volumen minimo de produccién
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Se establece un volumen minimo de produccion S para cada lugar i, la aprobacion
de esta restriccion se encuentra directamente proporcional al porcentaje de
aprovechamiento de materia prima, asi como de su disponibilidad.

Z Z PjeXix 2 S (20)
jej L=~kek

Plantas de produccién

La presente restriccion indica como minimo la instalacion de una biorrefineria para
la solucién del modelo planteado.

i€l JjE€J

Plantas por zona

Se establece como maximo una biorrefineria por zona de una misma materia prima,
debido a la capacidad de planta.

yij <1 (22)

Volumen

Restriccion de no negatividad

xl-jZO (23)

Ubicacion de planta
Restriccion binaria de selecciéon de biorrefineria.

Yie € (0,1} (24)

Se pueden utilizar otros controles de gestidbn y operativos para limitar las

variaciones. Sin embargo, estos no estan dentro del alcance de este estudio
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5.3 Resolucién tedrica del modelo

La resolucion tedrica del modelo matematico incluye la programacion en un software
como herramienta para la solucién del problema multiobjetivo. Para ello, la
informacion obtenida de la investigacion bibliografica se concentra en dos hojas de

datos que se presentan en el Anexo Ill. Concentrado de valores.

Para la implementacion del modelo se sigue el procedimiento mostrado en la Figura
13.

* Declaracion de variables

 Implementacion de modelo matematico

 Carga de datos

AN

» Compilacién con datos

Figura 13. Implementacion en software.

e Declaracion de variables

La primera etapa de la implementacion es crear un archivo .mod en el que se
declaran las variables del modelo. A continuacion, se presenta en la Tabla 21 los

nombres asignados en el software a las variables del modelo matematico.
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Tabla 21. Relaciéon de variables

Nombre Variable del modelo matematico
LUGARMP Conjunto i

TECNO Conjunto |

volMP Volumen de materia prima disponible en el lugar
volFacAprov P
volPotEnerg Qjk
costMP Ay
costMObra B;
costFacTec Cij
costAgua Dy,
costElectVvar E;j
costElecFijo Fi;

La declaracion de las variables se puede ver en la Figura 14. Las variables se
encuentran en funcién de conjunto de datos. Para el presente estudio se utilizaron
dos conjuntos. LUGARMP es el conjunto de lugares con su respectivo tipo de
materia prima, mientras TECNO es el conjunto de tecnologias que seran evaluadas.
Posteriormente se declaran los parametros asignados a un lugar especifico, dichos
parametros son de control, para restricciones disefiadas por el uso del método de

restricciones épsilon.

Se declaran los parametros asociados a los costos y posteriormente los parametros
relacionados con los volimenes de cada materia prima. Finalmente son declaradas
las variables de decision Xvol y Yselect. Las lineas de cédigo que empiezan con el
simbolo # son considerados comentarios, por lo que son de indole explicativa y no

tienen repercusion en el cédigo.
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#Grupo de datos a trabajar
set LUGARMP; #I
set TECNO; #]

BEXAEEXRREERXNEEEAXEERRAKERKANS

#Parametros de la tabla lugar

param MP {i in LUGARMP} >= @;

param CostMaxInv {i in LUGARMP} >= 0;
param cont {j in TECNO} >= 0;

param VolMinProducc {i in LUGARMP} >= 0;

e R B RS R E LS S e S L

BEXAREEAAEER XA ERE AR R E RN ERK KRN

param costMP {LUGARMP,TECNO} >= 0;

param costMObra {LUGARMP,TECNO} >= 0;
param costFacTec {LUGARMP,TECNO} >= 0;
param costAgua {LUGARMP,TECNO} >= 0;
param costElecFijo {LUGARMP,TECNO} >= @;
param costElecVar {LUGARMP,TECNO} >= 0;

BEXNEERRKEER KRR KRS R R Rk

#Parametros de costos para la funcion objetivo 2 Maximizar Potencial Energetico
param volMP {LUGARMP,TECNO} >= 0;

param volFacAprov {LUGARMP,TECNO} >= @;

param volPotEnerg {LUGARMP,TECNO} >= @;

HAEENEE R R R R X * KRRk R EE AR

™

HEENEEEREEEE RN FEEEREEEEEEN AR RN
"

#Variables de Decision
var Xvol {LUGARMP,TECNO} >=0 ;
var Yselect {LUGARMP,TECNO} binary ;

0 0 0 R R
I

Figura 14. Declaracion de variables

e Implementacion de modelo

Una vez declaradas las variables y parametros, se procede con la metodologia de
resolucién propuesta, para ello se realizan 3 scripts del modelo tal como se describe

a continuacion.

1. Se disefa el script de maximizacion de potencial energético (ver Figura 15),

sin restricciones asociadas a costos. La finalidad del script es generar una
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coordenada de referencia en el que se obtiene el potencial energético optimo
a producir.

Funcion Obje
#1. Maximizar Potencial Energetico

maximize Maxim_Pote: sum {i in LUGARMP} sum {j imn TECNO} wolFachAprov[i, jI*
volPotEnerg[i, jl*Xwvol[i,j];

# 1. Control de MP por zona
subject to MAXMPrules {i in LUGARMP}:
sum {j in TECNO} Xwol[i,7j] <= MP[i];

# 2. Controlar numerc de plantas Nacicnal

subject to LimitePlantas:

sum {i in LUGARMP} sum {j in TECNO} Yselect[i,j] <= 18;

# 3. Prueba Activacion Y en F.O.

subject to ActivacicnyY {i in LUGARMP, j im TECNO}:
¥vol[i,j] <= VolMaxProducc[i]™*vselect[i,]§];

Figura 15. Maximizacion de potencial energético

2. Se disefia el script de minimizacion de costos (ver Figura 16), sin
restricciones asociados al potencial energético. La finalidad del script es
generar una coordenada de referencia en el que se obtiene los costos

minimos de funcionamiento.
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*Funcion Objetivo

BE*

#2. Minimizar Costo
minimize Minim_Cost: swum {i in LUGARMP} sum {j imn TECNO}

# 1. Control de MP por zona
subject to MAXMPrules {i in LUGARMP}:
sum {j in TECNO} Xvel[i,j] <= MP[i];

# 3. Controlar numero de plantas Nacional
subject to LimitePlantas:
sum {i in LUGARMP} sum {j in TECNO} Yselect[i,j] >= 18;

# 3. Prueba Activacion ¥ en F.O.
subject to Activaciony {i in LUGARMP, j in TECNO}:
Xvol[i,j] »= VolMaxProducc[i]*Yselect[i,]];

((costMP[i, jl+costMObra[i, jl+
costFacTec[i, jl+costhAguali, jl+
costElecVar[i, j] + totalTransperte[i, j])*Xwol[i,j]
+ costElecFijo[i, j]*Yselect[i, j]);

Figura 16. Minimizacion de costos

3. Con las coordenadas obtenidas de los anteriores scripts se generan los

parametros de referencia para la implementacion de la metodologia épsilon

constraint, dicho parametro de referencia se puede ver en la restriccion 4 de

la Figura 17 nombrado LimMaxPot.

71



#2. Minimizar Costo

minimize Minim Cost: sum {i in LUGARMP} sum {j in TECNO} ((costMP[i, jl+costMObra[i, jl+
costFacTec[i, jl+costAgual[i, jl+
costElecvar[i, jl+ totalTransporte[i, j])*(Xwvol[i,j]) +
costElecFijo[i, jl*Yselect[i, j]);

# 1. Contrel de MP por zona
subject to MAXMPrules {i in LUGARMP}:
sum {j in TECNO} Xwol[i,j] <= .9*MP[i];

# 2. Centrelar ndmerc de planta por zona
subject to PlantEstado {i in LUGARMP}:
sum {j in TECNO} Yselect[i,j] <=1;

# 3. Centrelar ndmerc de plantas Macicnal
subject to LimitePlantas:
sum {i in LUGARMP} sum {j in TECNO} Yselect[i,j] = 18;
#4. Condicidn de activacion ¥ en F.0. (.3@ de MP como uso minimo)
subject to ActivacionyY {i in LUGARMP, j in TECNO}:
Xvol[i,j] »= .333*VolMaxProducc[i]*Yselect[1,j];

#5. Condicidn de activacion ¥ en F.O. (.9 de MP comc uso maximo)
subject to Activacionyx {i in LUGARMP, j in TECNO}:
Xvol[i,j] <= VolMaxProducc[i]*Yselect[i,]];

#6. Condicion epsilon de control de Potencial a producir
subject to RestriccionEpsilon:
sum {i in LUGARMP} sum {j in TECNO} (volFacAprov[i, j]*wolPotEnerg[i, j]*Xvel[i,j]) »>= LimMaxPot;

Figura 17. Epsilon constraint

e Carga de datos

Realizada la implementacion del modelo, se procede a la carga de datos, para ello
se disefia un archivo .run en el que se incluye el archivo .mod anteriormente creado
y posteriormente se implementan los comandos para la carga de datos provenientes
de las hojas de datos tal y como se muestra en la Figura 18. El codigo incluye

comandos para guardar los valores obtenidos en un libro de Excel.
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model ModelEpsilon.mod;

table Lugaresmp IN "ODBC™ “EstadosMPF.x1s™:

LUGARMP <- [LUGARMP], MP, CostMaxInv, VolMaxProducc;
read table Lugaresmp;

table Tecnos IN "ODBC" “TecnologiasF.xls":
TECNO <- [TECNO], cont;
read table Tecnos;

table Costos IN "ODBC" “CostosTotalesFFF.xls™: [LUGARMP, TECNO], costMP,
costMobra, costFacTec, costElecFljo, costElecvar, costAgua, totalTransporte ;
read table Costos;

table Volumenes IN "ODBC™ "VolumenesTotalesF.xls™: [LUGARMP, TECNO], wvolMP,
volFacAprov, volPotEnerg;
read table Volumenes;

table REpsilon IN "ODBC™ "82EpsilonVB2.xls™:
auxCont <- [auxCont], optimalcostmin, maxpotmin2;
read table REpsileon;

repeat while LimMaxPot < leSeeeaceeal {

objective Minim_Cost;
option solver cplex;
solve;

let optimalcostmin[auxcontador] := Minim_Cost;
let maxpotmin2[auxcontador] := sum {i in LUGAFMP} sum {j in TECNO}
(volFacAprov[i, j]*velPotEnerg[i, j]*(Xwol[i,3j]));

let LimMaxPot := LimMaxPot + S000888800;
let auxcontador := auxcontador+l;

¥

table results3 "ODBC" "@2EpsilonV@zZResults.xls":
[auxCont] optimalcostmin OUT, maxpotmin2 OUT;
write table results3;

display optimalcostmin, maxpotmin2;

Figura 18. Scrip .run de épsilon constraint

Los datos obtenidos del programa son graficados para obtener la frontera de pareto

(ver Figura 19).
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Potencial Energético

1E+11
9E+10
8E+10
7E+10
6E+10
5E+10
4E+10
3E+10
2E+10
1E+10

Frontera de Pareto

S5E+10 1E+11
Costo

Figura 19. Frontera de Pareto
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Capitulo VI. DISCUSION

La metodologia propuesta provee un conjunto de soluciones optimas en la
denominada frontera de pareto. Si bien el estudio arroja resultados viables es
indispensable resaltar la falta de inclusion de variables para hacer del modelo una

representacion mas realista

6.1 Casos de discusion

Considerando los resutados obtenidos en el capitulo anterior se establecen tres

casos de discusion representados por las letras A, By C en la Figura 20.

Frontera de Pareto B
1E+11
9E+10
8E+10
o 7E+10
o
% 6E+10
()]
oy
W SE+10
©
S 4E+10
g
[e]
a 3E+10
2E+10
1E+10
0 2E+10 AE+10 6E+10 8E+10 1E+11
A Costo

Figura 20. Casos de discusién

Caso de discusion 1

El punto A de la Figura 20 estudia la situacion en la que se minimiza el costo de

produccién sin importar el potencial energético a producir. La configuracion de
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biorrefinerias resultante del modelo de optimizacion se muestra en la Tabla 22, en

ella destacan zonas metropolitanas para el procesamieno de ACU utilizando la

tecnologia 3, es decir la transesterificacion acida.

Tabla 22. Conjunto de soluciones del caso 1

T2 T3

ZCUEACU 0
ZGUAACU 0
ZJUAACU 0
ZLEOACU 0
ZMERACU 0
ZMEXACU 0
ZMONACU 0
ZPUEACU 0
ZQUEACU 0
ZTIJACU 0

cNeoNeololNolNolNolNolollo)

P RRPRRPRRRRRRR

Algunas zonas metropolitanas se encuentran conformadas por mas de un estado

de la republica mexicana, por esta razén, el estado predominante de las zonas

metropolitanas seleccionadas se muestran en la Tabla 23.

Tabla 23. Lugares seleccionados. Caso 1.

Lugar

Estado predominante

Zona metropolitana de Cuernavaca
Zona metropolitana de Guadalajara
Zona metropolitana de Juéarez
Zona metropolitana de Ledn

Zona metropolitana de Mérida
Zona metropolitana de Mexicali
Zona metropolitana de Monterrey
Zona metropolitana de Puebla
Zona metropolitana de Querétaro

Zona metropolitana de Tijuana
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Morelos
Jalisco
Chihuahua
Guanajuato
Yucatan

Baja california
Nuevo Ledn
Puebla
Querétaro

Baja california



La distribucion geogréfica de las biorrefinerias se puede ver en la Figura 21, en ella
se aprecia una agrupacion importante de biorrefinerias en el centro del pais, si bien
el modelo de optimizacion establece la utilizacion de ACU se debe destacar que las
zonas metropolitanas seleccionadas son las mas pobladas.

Chihushua

Nuevo Ledn

Tamaulipas Y

Zacatecas

n Luis Potosi

* \ Nayant “‘“’“"’ 3
3 najual z
B Vo Jalisco Querétarg.

' e Hidalgo

Ciug. de d
Colima Michoacdn  /paavies 5
- Morbios pyetfa i

Guerrero

Figura 21. Distribucion de biorrefinerias. Caso 1.

Caso de discusion 2

El punto B de la Figura 20 estudia la situacion en la que se maximiza el potencial
energético a producir, sin importar los costos asociados. La configuracion de
biorrefinerias resultante del modelo de optimizacién se muestra en la Tabla 24, en
ella destacan los estados con mayor disponibilidad de residuos forestales siendo
siete los estados seleccionados de los diez que incluye la solucion. Por otra parte,
se incluyen dos biorrefinerias cuya materia prima es la cafia de azucar y tan solo

una zona metropolitana para el aprovechamiento del ACU.
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Tabla 24. Conjunto de soluciones del caso 2

T1 T2 T3

CHHRF 0
DURRF 0
JALCA 0
JALRF 0
MICRF 0
OAXRF 0
PUERF 0
VERCA 0
VERRF 0
ZVMEACU 1

cNoNoNoNoNoNoNoNoNe)
ORRRRRRRRR

La distribucion geografica obtenida del caso 2 se puede observar en la Figura 22
(las leyendas se encuentran en la Tabla 25), las biomasas usadas cambian
notablemente si se comparan con los resultados del caso 1, en el que el uso de
ACU era superior. En el presente caso, destaca en el conjunto de soluciones la zona
metropolitana del Valle de México ya que es la Unica biorrefineria de procesamiento

de ACU, la cual no se encuentra viable en el caso 1.

Tabla 25. Leyendas de biorrefinerias segun tipo de biomasa.

Leyenda Biomasa

Q ACU

 / Bagazo de cafia

@ Residuos forestales
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Chihuahua

. Nuevo Ledn

Tamaulipas 1

$Sen Luis Potosi

Adudscalientes

Guanajualo
Querétarg

idalgol, b

Y Jalisco v
Cixd. 'A\exim ()
Coima Michoacdn  /niavieo ) ‘
§ { Moreios . Y
\ < Pos QVewwz

Qaxaca

Guerrero

Chispas

Figura 22. Distribucion de biorrefinerias. Caso 2.

Caso de discusion 3

El punto C de la Figura 20 estudia la situacion en la que existe un balance entre el
potencial energético a producir y el costo asociado a dicha produccion. La
configuracion de biorrefinerias resultante del modelo de optimizacion se muestra en
la Tabla 26. El impacto que tiene el uso de los residuos forestales como materia
prima es muy superior al de las otras biomasas (ACU y cafia de azucar). El conjunto
de biorrefinerias obtenido en el punto C de la frontera de Pareto, establece nueve

biorrefinerias cuya materia prima son los residuos forestales y una de ACU.
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Tabla 26. Conjunto de soluciones del caso 3

T1 T2 T3

CHHRF 0
DURRF 0
GRORF 0
JALRF 0
MICRF 0
OAXRF 0
PUERF 0
SONRF 0
VERRF 0
ZVMEACU 1

cNoNoNoNoNoNoNoNoNe)
ORRRRRRRRR

La distribucion de biorrefinerias obtenida del caso 3 se puede observar en la Figura
23 (las leyendas se encuentran en la Tabla 25), es notoria la similitud con los
resultados del caso 2. Se aprecia que ingresan dos biorrefinerias de residuos
forestales al conjunto de soluciones y son excluidas las Unicas dos opciones que
incluian cafia de azucar. Esto indica un elevado costo para el procesamiento del
bagazo de cafa de azucar, que se ve facilmente remplazado por el uso de los

residuos forestales.
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Figura 23. Distribucion de biorrefinerias. Caso 3.

6.2 Biorrefinerias por tipo de biomasa

e Residuos forestales

Resulta viable el procesamiento de residuos forestales en los estados mostrados en
la Tabla 27, en la cual se puede ver la demanda de materia prima en toneladas. La
tecnologia de procesamiento es mediante la mejora hidrotermal con la finalidad de
producir biodiesel. Los estados presentados en la Tabla 27 son obtenidos de los 3

casos estudiados previamente.
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Tabla 27. Biorrefinerias de residuos forestales

Estado

Demanda de MP (T)

Chihuahua
Durango
Guerrero
Jalisco
Michoacan
Oaxaca
Puebla
Sonora

Veracruz

Cafa de azucar

Resulta viable el procesamiento de cafia de azlcar en los estados mostrados en la
Tabla 28 mediante la gasificacion con la finalidad de producir biodiesel. Dichos
estados son parte del conjunto de resultados del caso 2. El uso del bagazo de cafa
de azucar en el caso 2, demuestra la utilidad de dicha biomasa cuando se desea
priorizar el volumen de produccion ya que en caso de requerir menores voliumenes
se puede cubrir la demanda con el uso de residuos forestales, lo que resulta con

mayor viabilidad en cuanto a costos.

796011
2121230
93110.9
308029
402730
354316
262564
180687
470255

Tabla 28. Biorrefinerias de cafia de azUcar.

Estado

Demanda de MP (T)

Jalisco

Veracruz

1222660
5625940
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ACU

Segun el resultado obtenido (Tabla 29) se establece que el procesamiento de ACU
es viable cuando se desea costos minimos sacrificando el potencial energético a
producir. Si bien el procesamiento de ACU cuenta con costos operativos bajos, el
volumen de materia prima disponible también lo es, por lo que no resulta una
produccion industrial para una biorrefineria. La produccion de biocombustible
mediante ACU Unicamente satisface pequefias demandas energéticas.

Tabla 29. Biorrefinerias de ACU

Estado Demanda de MP (T)

ZCUEACU 1202.25
ZGUAACU 5764.13
ZJUAACU 1731.37
ZLEOACU 2091.91
ZMERACU 1264.58
ZMEXACU 3656.25
ZMONACU 9839.76
ZPUEACU 10650.60
ZQUEACU 1425.82
ZTIJACU 6835.95
ZVMEACU 78516.40

6.3 Generalidades del modelo

La principal limitante del modelo disefiado radica en los parametros asociados a los
costos logisticos, ya que estos no se incluyen en toda la cadena de suministro, asi
mismo, dichos parametros se restringen Unicamente al traslado de biomasa, lo que
genera sesgo en el comportamiento de la funcion de costos. Si bien se consideré
de manera importante la disponibilidad de la materia prima cerca de las ubicaciones,

esto no compensa la gran importancia que tienen los costos logisticos.
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Capitulo VII. CONCLUSIONES

Las biomasas estudiadas en el presente trabajado destacan por ser de segunda
generacion, esto indica un bajo o nulo impacto en el sector alimenticio. El bagazo
de la cafa de azucar y los residuos forestales son seleccionados como biomasa
debido a los altos volumenes de produccion que se tienen en el pais. EI ACU es
seleccionado debido al impacto ambiental que genera al ser considerado desecho.

El modelo de optimizacion multiobjetivo es conformado por una funcion objetivo de

minimizacién de costos y una segunda para maximizacion de potencial energético.

Los parametros de la funcion objetivo para la maximizacion de potencial energético
son la tasa de aprovechamiento de la tecnologia y el potencial energético por
tonelada de biocombustible producido. Por otra parte, la funcion objetivo para la
minimizacion de costos incluye los costos asociados a la adquisicion de la materia
prima, los costos de la tecnologia de procesamiento, asi como los costos de agua y
electricidad. Se incluye el costo de mano de obra el cual es directamente
proporcional a la capacidad de produccion, asi como los costos logisticos para el

traslado de materia prima a la ubicacion de la biorrefineria.

El conjunto de lugares del modelo es seleccionado segun el porcentaje de
contribucion que el estado o zona tiene respecto al total nacional de la biomasa en
cuestion, siendo incluidos los que forman el 80% de dicho total. En el presente
estudio se incluyeron 12 estados para cafia de azlcar, 10 estados para residuos

forestales y 15 zonas metropolitanas para el ACU.

Para la acotacion del problema se disefiaron restricciones de volumen de
produccién, asi como numero maximo de biorrefinerias en una misma area,
restricciones de costos operativos y restricciones de correlacidén entre variables de
decision.

La resolucion tedrica del modelo proporcion6 un conjunto de soluciones optimas a

lo largo de la frontera de Pareto, de las cuales se puede concluir lo siguiente:

84



e EI ACU es viable en el sector bioenergético cuando se desea minimizar los
costos de produccidn sin importar cuanto potencial energético se produzca.
e Los residuos forestales destacan cuando se busca maximizar el potencial

energético a producir sin importar los costos de produccion asociados.

De los casos de estudio vistos en la seccion 6.1 se establece la superioridad de los
residuos forestales para el uso en biorrefinerias, ya que el uso de esta biomasa se
encuentra en gran parte de los resultados a lo largo de la frontera de Pareto. Por
otro lado, a pesar que se cuenta con una gran produccion de bagazo de cafia de

azucar, ésta es menos viable si se compara con los residuos forestales.

La solucion con un balance entre las funciones objetivo se encuentra en el punto C
de la Figura 20. El conjunto de soluciones del punto C solo tiene dos elementos
distintos al conjunto de soluciones asociadas al punto B (ver Tabla 24 y Tabla 26),
lo que indica que son esos dos elementos los que incrementan grandemente el
costo de produccion proporcionando un pequefio incremento en el potencial

energético a producir.

México tiene gran variedad de biomasa que puede ser usada para la produccion de
biocombustibles, los altos volimenes producidos los hacen viables para el
establecimiento de biorrefinerias. Es necesario realizar un analisis mas detallado en
el que se incluyan mas tipos de biomasa, asi como todos los costos logisticos
asociados. Sin embargo, se puede concluir que México cuenta con los elementos

necesarios para el desarrollo del sector bioenergético.
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Capitulo IX.

ANEXOS

9.1 Anexo |. Costo eléctrico por region.

La institucion encargada de la generacién y distribucion de energia eléctrica en
México establece diferentes regiones con su respectiva clasificacion de horarios,
estos se puede ver de la Tabla 30 a la Tabla 37. Ademas implanta tarifas segun la
region del pais, en la Tabla 38 se puede apreciar los costos segun por horario en el

gue se demanda energia en las principales ciudades de México.

Tabla 30. Region Baja California del 1° de mayo al sdbado anterior al tltimo domingo

de octubre
Dia de la semana Intermedio Semipunta Punta
Lunes a viernes 0:00 - 13:00 17:00 - 23:00 13:00 - 17:00
23:00 - 24:00
Sabado 0:00 - 24:00
Domingo 0:00 - 24:00

Tabla 31. Region Baja California del altimo domingo de octubre al 30 de abril

Dia de la semana Base Intermedio Punta
Lunes a viernes 0:00 - 17:00 17:00 - 22:00
22:00 - 24:00
Séabado 0:00 - 18:00 18:00 - 21:00
21:00 - 24:00
Domingo 0:00 - 24:00
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Tabla 32. Region Baja California sur del primer domingo de abril al sdbado anterior
al ultimo domingo de octubre

Dia de la semana Base Intermedio Punta

Lunes a viernes 0:00 - 12:30 12:30 - 22:30
22:30 - 24:00

Sabado 0:00 - 19:30 19:30 - 22:30
22:30 - 24:00

Domingo 0:00 - 24:00

Tabla 33. Regidén Baja California sur del dltimo domingo de octubre al sdbado
anterior al primer domingo de abril

Dia de la semana Base Intermedio Punta
Lunes a viernes 0:00 - 18:00 18:00 - 22:00
22:00 - 24:00
Séabado 0:00 - 18:00 18:00 - 21:00
21:00 - 24:00
Domingo 0:00 - 19:00 19:00 - 21:00
21:00 - 24:00

Tabla 34. Regiones Central, Noreste, Noroeste, Norte, Peninsular y Sur del 1° de
febrero al sabado anterior al primer domingo de abril

Dia de la semana Base Intermedio Punta
Lunes a viernes 0:00 - 6:00 6:00 - 19:30 19:30 - 22:30
22:30 - 24:00
Séabado 0:00 - 7:00 7:00 - 24:00
Domingo 0:00 - 19:00 19:00 - 23:00
23:00 - 24:00
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Tabla 35. Regiones Central, Noreste, Noroeste, Norte, Peninsular y Sur del primer
domingo de abril al 31 de julio

Dia de la semana Base Intermedio Punta

Lunes a viernes 1:00 - 6:00 0:00 - 1:00 20:30 - 22:30
6:00 - 20:30
22:30 - 24:00

Sabado 1:00 - 7:00 0:00 - 1:00
7:00 - 24:00

Domingo 0:00 - 19:00 19:00 - 24:00

Tabla 36. Regiones Central, Noreste, Noroeste, Norte, Peninsular y Sur del 1° de
agosto al sabado anterior al tltimo domingo de octubre

Dia de la semana Base Intermedio Punta
Lunes a viernes 0:00 - 6:00 6:00 - 18:30 18:30 - 22:30
22:30 - 24:00
Sabado 0:00 - 7:00 7:00 - 24:00
Domingo 0:00 - 19:00 19:00 - 23:00
23:00 - 24:00

Tabla 37. Regiones Central, Noreste, Noroeste, Norte, Peninsular y Sur del dltimo
domingo de octubre al 31 de enero

Dia de la semana Base Intermedio Punta

Lunes a viernes 0:00 - 6:00 6:00 - 18:30 18:30 - 22:30
22:30 - 24:00

Séabado 0:00 - 8:00 8:00 - 19:30 19:30 - 21:30
21:30 - 24:00

Domingo 0:00 - 18:00 18:00 - 24:00
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Tabla 38. Costo de energia eléctrica por ciudad.

Horario
Cargo fijo Horario Intermedi Horario Capacida
Estado Ciudad Divisién ($/mes) Base a Punta d
Aguascalientes Aguascalientes Bajio 1353.12  0.7655 1.414  1.563 352.59
Baja California Ensenada Baja California 2032.99 0.5493 0.9247 0 352.59
Baja California Mexicali Baja California 2032.99 0.5493 0.9247 0 352.59
Baja California
Baja California Sur La Paz Sur 2032.99 2.2159 2.7722 0 291.7
Campeche Campeche Peninsular 1537.31 0.8884 1.5806 1.6959 336.63
Chiapas Tapachula Sureste 2245.15 0.7176 1.2982 1.436 305.65
Chiapas Tuxtla Gutiérrez Sureste 2245.15 0.7176 1.2982 1.436 305.65
Chihuahua Chihuahua Norte 2874.38 0.7719 1.2811 1.4706 352.59
Chihuahua Ciudad Juarez Norte 2874.38 0.7719 1.2811 1.4706 352.59
Chihuahua Delicia Norte 2874.38 0.7719 1.2811 1.4706 352.59
Coahuila de
Zaragoza Saltillo Bajio 1353.12 0.7655 1.414 1.563 352.59
Coahuila de
Zaragoza Torredn Norte 2874.38 0.7719 1.2811 1.4706 352.59
Coahuila de
Zaragoza Monclova Golfo Norte 1627.59 0.7181 1.2513 1.314 352.59
Centro
Colima Colima Occidente 1187.03  0.7988 1.4157 1.5879 352.59
Durango Durango Norte 2874.38 0.7719 1.2811 1.4706 352.59
Durango Gomez Palacio Norte 2874.38 0.7719 1.2811 1.4706 352.59
Estado de México  Toluca de Lerdo Centro Sur 1471.89  0.8993 1.539 1.8045 352.59
Valle de
Estado de México  Tultitlan México Norte 1990.82  0.5853 1.064 1.1844 344.18
Valle de
Estado de México  Ciudad de México México Centro 1772.99 0.906 1.6245 1.8059 352.59
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Estado de México
Estado de México
Estado de México
Estado de México

Guanajuato
Guanajuato

Guanajuato

Guanajuato
Guanajuato
Guanajuato
Guanajuato
Guanajuato
Guanajuato
Guanajuato

Guerrero
Guerrero

Guerrero
Guerrero
Hidalgo
Hidalgo
Jalisco
Jalisco

Cuautitlan lzcalli

Naucalpan de Juarez
Atizapan de
Zaragoza

Tlalnepantla de Baz

Pénjamo

Dolores Hidalgo
San miguel de
allende

San francisco del
Rincén

[rapuato

Celaya
Salamanca

Silao
Guanajuato

Ledn de los Aldama
Iguala de la
independencia
Zihuatanejo
Chilpancingo de
Bravo

Acapulco de Juarez
Tula de Allende
Pachuca de soto
Tlaquepaque
Puerto Vallarta

Valle de
México Norte
Valle de
México Norte
Valle de
México Norte
Valle de
México Norte
Centro
Occidente
Bajio

Bajio

Bajio
Bajio
Bajio
Bajio
Bajio
Bajio
Bajio

Centro Sur
Centro Sur

Centro Sur
Centro Sur
Centro Oriente
Centro Oriente
Jalisco

Jalisco
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1990.82

1990.82

1990.82

1990.82

1187.03
1353.12

1353.12

1353.12
1353.12
1353.12
1353.12
1353.12
1353.12
1353.12

1471.89
1471.89

1471.89
1471.89
1329.39
1329.39
1510.07
1510.07

0.5853

0.5853

0.5853

0.5853

0.7988
0.7655

0.7655

0.7655
0.7655
0.7655
0.7655
0.7655
0.7655
0.7655

0.8993
0.8993

0.8993
0.8993
0.8423
0.8423
0.7785
0.7785

1.064

1.064

1.064

1.064

1.4157
1.414

1.414

1.414
1.414
1.414
1.414
1.414
1.414
1.414

1.539
1.539

1.539
1.539
1.436
1.436
1.4191
1.4191

1.1844

1.1844

1.1844

1.1844

1.5879
1.563

1.563

1.563
1.563
1.563
1.563
1.563
1.563
1.563

1.8045
1.8045

1.8045
1.8045
1.6971
1.6971
1.6112
1.6112

344.18

344.18

344.18

344.18

352.59
352.59

352.59

352.59
352.59
352.59
352.59
352.59
352.59
352.59

352.59
352.59

352.59
352.59
352.59
352.59
344.18
344.18



Jalisco
Michoacan
Michoacan

Michoacan
Morelos
Nayarit
Nuevo Ledn
Oaxaca
Puebla
Puebla
Querétaro

Querétaro
Quintana Roo

Quintana Roo
San Luis Potosi
San Luis Potosi
Sinaloa
Sinaloa
Sinaloa
Sinaloa

Sonora
Sonora

Sonora
Sonora

Guadalajara
Lazaro Cardenas
Zamora

Morelia
Cuernavaca
Tepic

Monterrey
Oaxaca de Juarez
Tehuacan

Puebla de Zaragoza
San juan del Rio
Santiago de
Querétaro
Cancun /Benito
Chetumal/Othon p
blanco

Ciudad Valles
San Luis Potosi
Guasave

Los Mochis /Ahome
Mazatlan
Culiacan Rosales
San Luis Rio
Colorado

Ciudad Obregon
/Cajeme

Nogales

Heroica Guaymas

Jalisco

Centro
Occidente
Centro
Occidente
Centro
Occidente
Centro Sur
Jalisco

Golfo Norte
Sureste
Centro Oriente
Centro Oriente
Bajio

Bajio
Peninsular

Peninsular
Golfo Centro
Golfo Centro
Noroeste
Noroeste
Noroeste
Noroeste

Baja California
Noroeste

Noroeste
Noroeste
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1510.07

1187.03

1187.03

1187.03
1471.59
1510.07
1627.59
2245.15
1329.39
1329.39
1353.12

1353.12
1537.31

1537.31
1389.15
1389.15
1835.54
1835.54
1835.54
1835.54

2032.99
1835.54

1835.54
1835.54

0.7785

0.7988

0.7988

0.7988
0.8993
0.7785
0.7181
0.7176
0.8423
0.8423
0.7655

0.7655
0.8884

0.8884
0.86
0.86

0.6953

0.6953

0.6953

0.6953

0.5493
0.6953

0.6953
0.6953

1.4191

1.4157

1.4157

1.4157
1.539
1.4191
1.2513
1.2982
1.436
1.436
1.414

1.414
1.5806

1.5806
1.5218
1.5218
1.157
1.157
1.157
1.157

0.9247
1.157

1.157
1.157

1.6112

1.5879

1.5879

1.5879
1.8045
1.6112
1.314
1.436
1.6971
1.6971
1.563

1.563
1.6959

1.6959
1.6589
1.6589
1.2768
1.2768
1.2768
1.2768

1.2768
1.2768
1.2768

344.18

352.59

352.59

352.59
352.59
344.18
352.59
305.65
352.59
352.59
352.59

352.59
336.63

336.63
352.59
352.59
344.1
344.1
344.1
344.1

352.59
344.1

344.1
344.1



Sonora
Tabasco
Tamaulipas
Tamaulipas
Tamaulipas
Tamaulipas
Tamaulipas
Tlaxcala
Veracruz
Veracruz
Veracruz
Veracruz
Veracruz
Yucatan
Zacatecas

Hermosillo

Villahermosa /Centro

Nuevo Laredo
Reynosa
Ciudad Victoria
Matamoros
Tampico
Tlaxcala
Cordoba
Veracruz
Xalapa

Poza rica de Hidalgo

Minatitlan
Mérida
Zacatecas

Noroeste
Sureste
Golfo Norte
Golfo Norte
Golfo Centro
Golfo Norte
Golfo Centro
Centro Oriente
Oriente
Oriente
Oriente
Oriente
Oriente
Peninsular
Bajio
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1835.54
2245.15
1627.59
1627.59
1389.15
1627.59
1389.15
1329.39
1452.19
1452.19
1452.19
1452.19
1452.19
1537.31
1353.12

0.6953
0.7176
0.7181
0.7181

0.86
0.7181

0.86
0.8423
0.8631
0.8631
0.8631
0.8631
0.8631
0.8884
0.7655

1.157
1.2982
1.2513
1.2513
1.5218
1.2513
1.5218

1.436
1.4506
1.4506
1.4506
1.4506
1.4506
1.5806

1.414

1.2768
1.436
1.314
1.314

1.6589
1.314

1.6589

1.6971
1.706
1.706
1.706
1.706
1.706

1.6959
1.563

344.1
305.65
352.59
352.59
352.59
352.59
352.59
352.59
352.59
352.59
352.59
352.59
352.59
336.63
352.59



9.2 Anexo Il. Costo de agua potable
El costo del agua potable varia segun el estado de la republica en el que se

encuentre y en el volumen consumido tal como se muestra en la Tabla 39, el costo

mostrado es por un consumo de 35’000 litros al mes en clasificacion industrial.

Tabla 39. Costo de agua potable en México.

Estado Ciudad Costo Area
Aguascalientes  Aguascalientes 3053.39 Lerma Santiago Pacifico
Baja California Ensenada 3732.5 Peninsula de Baja Cali
Baja California Mexicali 2168.52 Peninsula de Baja Cali
Baja California Tecate 2594.66 Peninsula de Baja Cali
Baja California Tijuana 3759.09 Peninsula de Baja Cali
Baja California
Sur La paz 1100 Peninsula de Baja Cali
Campeche Campeche 590.74 Peninsula de Yucatan
Chiapas Tapachula 532.5 Frontera Sur
Chiapas Tuxtla Gutierrez 1283 Frontera Sur
Chihuahua Chihuahua 953.55 Rio bravo
Chihuahua Ciudad Juarez 992.97 Rio bravo
Chihuahua Delicias 1019.14 Rio bravo
Coahuila de
Zaragoza Monclova 2898.67 Rio bravo
Coahuila de
Zaragoza Saltillo 1144.5 Rio bravo
Coahuila de Cuencas centrales del
Zaragoza Torredn 1326.5 norte
colima Colima 446.47 Lerma Santiago Pacifico
Durango Durango 1402.5 Pacifico Norte
Cuencas centrales del
Durango Gomez Palacio 2159.5 norte
Estado de México Toluca de Lerdo 1343.32 Lerma Santiago Pacifico
Aguas del Valle de
Estado de México Atizapan de Zaragoza 2614.07 México
Ciudad de México con Aguas del Valle de
Estado de México subsidio 2055.14 México
Ciudad de México sin Aguas del Valle de
Estado de México subsidio 2379.82 México
Aguas del Valle de
Estado de México Cuautitlan Izcalli 2200.14 México
Aguas del Valle de
Estado de México Naucalpan de Juarez 2397.07 México
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Estado de México Tlalnepantla de Baz

Estado de México Tultitlan

Guanajuato
Guanajuato
Guanajuato
Guanajuato
Guanajuato
Guanajuato
Guanajuato

Guanajuato
Guanajuato
Guanajuato
Guerrero

Guerrero
Guerrero
Guerrero

Hidalgo

Hidalgo
Jalisco
Jalisco
Jalisco
Michoacan
Michoacan
Michoacan
Morelos
Nayarit
Nuevo Ledn
Oaxaca
Puebla
Puebla
Querétaro
Querétaro
Quintana Roo
Quintana Roo

San Luis Potosi
San Luis Potosi
Sinaloa
Sinaloa

Celaya

Dolores Hidalgo
Guanajuato

I[rapuato

Ledn de los Aldama
Pénjamo

Salamanca

San francisco del
Rincén

San miguel de allende
Silao

Chilpancingo de Bravo
Iguala de la
independencia
Acapulco de Juarez
Zihuatanejo

Pachuca de soto

Tula de Allende
Guadalajara

Puerto Vallarta
Tlaquepaque
Lazaro Cardenas
Zamora

Morelia

Cuernavaca

Tepic

Monterrey

Oaxaca de Juarez
Puebla de Zaragoza
Tehuacan

Santiago de Querétaro
San juan del Rio
Cancun

Chetumal

San Luis Potosi
Ciudad Valles
Culiacan Rosales
Guasave
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2809.82

1828.56
1248.96
795
2294.27
1110
2638
771.2
1749.36

1078.61
1025.64
1843.87

1116.5

844
2033.54
855.5

1886.5

1432.5
1246.06
980.5
836.82
894
1486.88
1824
511.81
1750
1079.17
409.75
1345.5
575
3257.83
1376.65
599.18
599.18

1375
825.9
791.66
490.26

Aguas del Valle de
México

Aguas del Valle de
México

Lerma Santiago Pacifico
Lerma Santiago Pacifico
Lerma Santiago Pacifico
Lerma Santiago Pacifico
Lerma Santiago Pacifico
Lerma Santiago Pacifico
Lerma Santiago Pacifico

Lerma Santiago Pacifico
Lerma Santiago Pacifico
Lerma Santiago Pacifico
Balsas

Balsas

Pacifico Sur

Pacifico Sur

Aguas del Valle de
México

Aguas del Valle de
México

Lerma Santiago Pacifico
Lerma Santiago Pacifico
Lerma Santiago Pacifico
Balsas

Lerma Santiago Pacifico
Lerma Santiago Pacifico
Balsas

Lerma Santiago Pacifico
Rio bravo

Pacifico Sur

Balsas

Golfo Centro

Lerma Santiago Pacifico
Golfo Norte

Peninsula de Yucatan
Peninsula de Yucatan
Cuencas centrales del
norte

Golfo Norte

Pacifico Norte

Pacifico Norte



Sinaloa
Sinaloa
Sonora
Sonora
Sonora
Sonora
Sonora
Tabasco
Tamaulipas
Tamaulipas
Tamaulipas
Tamaulipas
Tamaulipas
Tlaxcala
Veracruz
Veracruz
Veracruz
Veracruz
Veracruz
Yucatan

Zacatecas

Los Mochis
Mazatlan

Ciudad Obreg6n
Hermosillo

Heroica Guaymas
Nogales

San Luis Rio Colorado
Villahermosa
Matamoros

Nuevo Laredo
Reynosa

Ciudad Victoria
Tampico

Tlaxcala

Cordoba

Minatitlan

Veracruz

Xalapa

Poza rica de Hidalgo
Mérida

Zacatecas
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620
698.08
814.02

1694.95
1491.25
1088.4

483

184.84
950.5
562.5

655.48

873.18

1472.5

1289.6

483.31

2290.08

579.83

979.37

1215.4

314

771.73

Pacifico Norte
Pacifico Norte
Noreste
Noreste
Noreste
Noreste
Noreste
Frontera Sur
Rio bravo

Rio bravo

Rio bravo
Golfo Norte
Golfo Norte
Balsas

Golfo Centro
Golfo Centro
Golfo Centro
Golfo Centro
Golfo Centro
Peninsula de Yucatan
Cuencas centrales del
norte



9.3 Anexo lll. Concentrado de valores

Los valores de las variables usadas en el modelo se pueden apreciar en la Tabla
40. En ella se encuentran los voliumenes disponibles de materia prima por estado,
asi como su factor de aprovechamiento y potencial energético segun la tecnologia
asignada. De igual manera los costos por tonelada de materia prima, asi como los
costos asociados a la tecnologia. De igual manera se aprecian los costos de agua

y electricidad (fijo y variable) segun el lugar asignado.

Tabla 40. Concentrado de valores

LUGARMP TECNO volMP volFacAprov volPotEnerg costMP costMObra

CHPCA Tecnol 722184 0.2000 21100 224 102.68
CHPCA Tecno2 722184 0.1189 32000 224 102.68
CHPCA Tecno3 722184 0.1400 30000 224 102.68
CHHRF Tecnol 884457 0.1487 17000 523.69 102.68
CHHRF Tecno2 884457 0.1688 21170 523.69 102.68
CHHRF Tecno3 884457 0.4126 33320 523.69 102.68
DURRF Tecnol 2356922 0.1487 17000 523.69 102.68
DURRF Tecno2 2356922 0.1688 21170 523.69 102.68
DURRF Tecno3 2356922 0.4126 33320 523.69 102.68
GRORF Tecnol 191907 0.1487 17000 753.59 102.68
GRORF Tecno2 191907 0.1688 21170 753.59 102.68
GRORF Tecno3 191907 0.4126 33320 753.59 102.68
JALCA Tecnol 1653278 0.2000 21100 760 102.68
JALCA Tecno2 1653278 0.1189 32000 760 102.68
JALCA Tecno3 1653278 0.1400 30000 760 102.68
JALRF Tecnol 342254 0.1487 17000 753.59 102.68
JALRF Tecno2 342254 0.1688 21170 753.59 102.68
JALRF Tecno3 342254 0.4126 33320 753.59 102.68
MEXRF Tecnol 296067 0.1487 17000 517.52 102.68
MEXRF Tecno2 296067 0.1688 21170 517.52 102.68
MEXRF Tecno3 296067 0.4126 33320 517.52 102.68
MICCA Tecnol 294057 0.2000 21100 760 102.68
MICCA Tecno2 294057 0.1189 32000 760 102.68
MICCA Tecno3 294057 0.1400 30000 760 102.68
MICRF Tecnol 447478 0.1487 17000 753.59 102.68
MICRF Tecno2 447478 0.1688 21170 753.59 102.68
MICRF Tecno3 447478 0.4126 33320 753.59 102.68
MORCA Tecnol 484327 0.2000 21100 760 102.68
MORCA Tecno2 484327 0.1189 32000 760 102.68

MORCA Tecno3 484327 0.1400 30000 760 102.68
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NAYCA
NAYCA
NAYCA
OAXCA
OAXCA
OAXCA
OAXRF
OAXRF
OAXRF
PUECA
PUECA
PUECA
PUERF
PUERF
PUERF
ROOCA
ROOCA
ROOCA
SLPCA
SLPCA
SLPCA
SONRF
SONRF
SONRF
TABCA
TABCA
TABCA
TAMCA
TAMCA
TAMCA
VERCA
VERCA
VERCA
VERRF
VERRF
VERRF
ZAGUACU
ZAGUACU
ZAGUACU
ZCUEACU
ZCUEACU
ZCUEACU
ZGUAACU
ZGUAACU
ZGUAACU

Tecnol
Tecno?2
Tecno3
Tecnol
Tecno?2
Tecno3
Tecnol
Tecno?2
Tecno3
Tecnol
Tecno?2
Tecno3
Tecnol
Tecno?2
Tecno3
Tecnol
Tecno?2
Tecno3
Tecnol
Tecno?2
Tecno3
Tecnol
Tecno?2
Tecno3
Tecnol
Tecno?2
Tecno3
Tecnol
Tecno?2
Tecno3
Tecnol
Tecno?2
Tecno3
Tecnol
Tecno?2
Tecno3
Tecnol
Tecno?2
Tecno3
Tecnol
Tecno?2
Tecno3
Tecnol
Tecno?2
Tecno3

545976
545976
545976
894754
894754
894754
393685
393685
393685
550457
550457
550457
291738
291738
291738
481822
481822
481822
1487371
1487371
1487371
200763
200763
200763
763290
763290
763290
493983
493983
493983
6251043
6251043
6251043
522506
522506
522506
4043.5
4043.5
4043.5
4011.5
4011.5
4011.5
19233
19233
19233

0.2000
0.1189
0.1400
0.2000
0.1189
0.1400
0.1487
0.1688
0.4126
0.2000
0.1189
0.1400
0.1487
0.1688
0.4126
0.2000
0.1189
0.1400
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