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Resumen

INSTALACION OPTIMA DE COMPLEJOS INDUSTRIALES CONSIDERANDO
ASPECTOS ECONOMICOS Y AMBIENTALES
Por: 1Q. Dulce Celeste Lopez Diaz
Febrero 2016
Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica

Dirigida por: Dr.C. José Maria Ponce Ortega y Dr.C Eusiel Rubio Castro

A lo largo del desarrollo industrial, la gran demanda de recursos y la contaminacién
que propicia este sector ha generado una enorme problematica actual, con ello ha surgido la
necesidad del aprovechamiento 6ptimo de los recursos naturales y mitigar la contaminacion
que ha generado numerosas afectaciones a las cuencas hidricas alrededor del mundo. En este
proyecto de investigacion se aborda el desarrollo de dos modelos matematicos basados en
programacion matematica. En el primer modelo se considera la integracion masica de
parques eco-industriales mediante el reuso y reciclo de corrientes de proceso para la
reconfiguracion de la red de distribucion de agua en plantas industrias permitiendo un uso
mas eficiente del recurso, a su vez se considera el comportamiento de la trayectoria de los
contaminantes descargados al ambiente mediante la implementacion de la técnica de MFA
(Material Flow Analysis), el cual incluye el analisis los procesos fisicos (evaporacion,
filtracion) y quimicos (reaccién quimica debido a la degradacién natural de los
contaminantes) a lo largo de la cuenca hidroldgica en balances globales de materia
incluyendo la interaccion con otras descargas o extracciones procedentes de actividades
humanas que tienen lugar a lo largo del sistema hidroldgico de analisis (industriales,
domesticas, etc.) para cuantificar el impacto ambiental asociado a la instalacion de estos
complejos industriales. En tanto que en el segundo modelo, la técnica MFA aporta un analisis
ambiental tal que permite establecer la repercusion ambiental en la instalacion optima de un
sistema de biorefinerias para satisfacer los grandes requerimientos de agua aunados a la

actividad industrial y agricola inminente en la produccién de biocombustibles.



En ambos modelos desarrollados en la presente tesis el objetivo es determinar la
localizacion Optima en términos ambientales y econdmicos de los sistemas industriales
(parques eco-industriales y sistema de biorefinerias) con la finalidad de aproximar los

sistemas industriales a la sustentabilidad.

Palabras Clave: Parques eco-industriales, Biorefinerias, Integracion masica, MFA,

Optimizacion.



Abstract

Optimal location of industrial complexes involving economic and environmental aspects
By: Ch.E. Dulce Celeste Lopez Diaz
February 2016
Master in Sciences in Chemical Engineering

Supervised by: PhD. José Maria Ponce Ortega and PhD. Eusiel Rubio Castro

Through the industrial development, the great demand of resources and generated
pollution that sector yields have generated and enormous problem, and this has promoted the
development of proper methodologies for the optimal use of natural resources and to mitigate
the pollution of watersheds. In this project there are presented two mathematical
programming models. The first one considers the mass integration in eco-industrial parks
through the recycling and reusing of process streams to reconfigure the water network and
considering the tracking of pollutants through the surrounding watershed, which includes
physical (evaporation and filtration) and chemical processes (chemical reactions to model the
pollutant degradation) through the watershed accounting for the global balances to quantify
the environmental impact due to the installation of these industrial complexes. In the second
model, it is used this methodology to analyze the environmental impact due to the installation
of biorefineries to satisfy the biofuel demands due to the great demand of fresh water for the
industrial and agricultural activities associated. The objective in both models is to determine
the optimal location of the industrial plants (eco-industrial parks and biorefineries) with
respect to the existing industrial plants through a watershed at the minimum cost and with

the minimum environmental impact to yield sustainable processes.



Dedicatoria

Esta tesis se la dedico a:

A Mi madre Gloria Esther Diaz Alvarez

Que gracias a su esfuerzo, consejos y apoyo incondicional me
permitieron ser la persona que soy hoy, siempre motivandome a
continuar con mis estudios para llegar a ser cada vez mejor.

Mi padre Salvador Lopez Cérdova

Por su carifio y por ser una persona muy importante en la vida de la
que aprendido muchas cosas.

A mi hermana Reyna Elizabeth Lépez Diaz

Por estar siempre a mi lado y ser ademas de una hermana la mejor
amiga para mi.

A mi hermano Fernando Alexis Lopez Diaz

Por ser una gran fuerza que motivarme a ser dar el mejor de los
ejemplos.

En general a toda mi familia y amigos que siempre estuvieron
dispuestos a ayudarme, motivarme y siempre apoyarme en los
momentos dificiles, asi como acompafiarme en los mejores
momentos.



Contenido

INAICE U8 TADIAS ......cvovecee ettt sttt ettt s st en st s et an et snees viii
TR0 LT (N ST To TV - TR iX
INOMENCIATUIAL ... bbbttt bbbt bbbt e e e te b e sbe st nbenre s Xi
o [ (o L= ol T 1 1= ] (0L PSSR XXV
(OF: 1011 (U] (o TN IR 101 0o 1 o{of o o F TP 1
1.1 GENEIAIIUAUES. ... ettt bbbttt et bbb bt e neene e e e 1
@ o= 1Y SRS 2
1.2.1 ODJEIIVO GBNEIAL ..ottt 2
1.2.2 ODjetiVOS ESPECITICOS ......cuiiviiiiiiiiiteiiee st 2

G I 0 1 Tor=Tod o o PSSR 3
N (= Tot o [T 0] (=SSOSR 4
B N [ T TSSOSO 6
IO T 00 (=1 PSSP 7
(0T 11 (V] (oI L LY T oo I (=T o ot IO OSSPSR 8

2.1 Integracion masica en la reconfiguracion de redes de distribucién en la conformacién de

PArqUES ECO-INTUSTIIAIES. .....eveeieeie ettt sre e ae e reeane e 11
2.2 Integracion masica aplicada a la distribucion éptima de un sistema de biorefinerias. ........ 13
2.3 Modelo MFA (Material FIOW ANAIYSIS). ......c.ocviiieiiiieiieie e 16
(O To 11 (V] (oI L I\ 1= oo o] (o | - OSSPSR 17

3.1 Formulacion del modelo para dptima localizacion de parques eco-industriales onsiderando

la interaccion con el Medio aMbBIENTE. .......c.coveie i e 18
3.1.1 Reconfiguracion de redes de intercambio de agua en parques eco-industriales. .......... 19

3.1.2 Analisis ambiental empleando la técnica de MFA (Material Flow Analysis) para el

sistema de parques eCO-INAUSTIAIES. .......c.cciiiiiieiie e 25



3.2 Formulacion del modelo para 6ptima localizacion de un sistema de biorefinerias

considerando aspectos econOMICOS Y aMbBIENTAIES. .......c.coeieieiiiiiieee e 29
3.2.1 Analisis del impacto ambiental por la instalacion 6ptima de biorefinerias................... 30
3.2.2 Operacion de DIOFEFINEITAS .......veceeiiiie e 34

Capitulo IV. RESUITAGOS. ......eeveiiieiieeie ettt te et e s esre et e e e sneesaaeneenneas 42

4.1 Analisis de resultados en el reajuste de redes de agua en parques eco-industriales

considerando la trayectoria de 10S CONtaMINANTES. ........ccceeieeiieriereciese e 42

4.2 Andlisis de resultados obtenidos a partir del modelo propuesto para la instalacion 6ptima

de un sistema de biorefinerias sustentable. ... 52
CONCIUSIONES. ...ttt bbbttt b bbbt b e st e e b e b e bbbt et e e e 60
BIDIIOGIATTA ... et 62
N o 1=] T Lol USSR 69

Apeéndice A. Configuraciones de parques eco-industriales. ...........cccccvvevieieiieneese e 69

Apéndice B. Datos agricolas empleados en el modelo matematico para la instalacion de un

SISTEMA A8 DIOTETINEITAS. ..eeeeeeee ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e e e, 73

Vi



indice de tablas

Tabla Nombre de la Tabla Pagina
4.1 Especificaciones de las plantas industriales en el caso de estudio 47

Demanda estimada de biocombustibles por los consumidores en el

4.2 =
mercado

a Rendimiento de los cultivos para la produccion de bioetanol 73

b Rendimiento de los cultivos para la produccion de biodiesel 73

c Rendimiento de los cultivos para la produccion de biomasa 73

d Rendimiento en la produccion de granos 74

Factor de conversion para la demanda de agua necesaria en la

produccién de biomasa
f Costo unitario para la biomasa para cada tipo de cultivo 74

g Costo unitario para la produccion de granos 75



Figura
2.1

2.2

2.3

2.4
2.5

3.1

3.2

3.3

4.1
4.2
4.3
4.4

4.5

4.6

Indice de Figuras

Nombre de la Figura
Diagrama de proceso con reciclo y reuso de corrientes
Configuracion general de un parque eco-industrial

Superestructura para redes de distribucion de agua en un parque eco-

industrial

Concepto de una biorefineria

Esquema de la metodologia MFA (Material Flow Analysis)
Metodologia propuesta para el proyecto de investigacion

Superestructura para la conformacion de parques eco-industriales

considerando la interaccion con el medio ambiente

Superestructura para la localizacion &ptima de biorefinerias

considerando la interaccion con la cuenca hidroldgica
Cuenca del Rio Balsas

Localizacién de las plantas industriales del caso de estudio
Grafica Pareto para el escenario 1

Gréfica Pareto para el escenario 2

Gréfica Pareto para el escenario 3

Representacion del escenario 4 (instalacion de 4 parques eco-

industriales

Pagina
10

11

13
14
16

17

18

29
44
46
48
49

50

51



4.7

4.8

4.9

4.10

411

412

4.13

Area potencial para especies de cultivo aptas para la produccion de

biocombustibles en México
Solucion dptima para la distribucion de un sistema de biorefinerias

Distribucién de bioetanol desde las biorefinerias a los consumidores
Distribucioén de biodiesel desde las biorefinerias a los consumidores

Porcentaje de abastecimiento de demanda de biocombustibles por el

sistema de biorefinerias

Distribucion de biomasa cultivada en los campos a lo largo de la

cuenca hidroldgica

Distribucion de biomasa cultivada en los campos a lo largo de la
cuenca hidroldgica

Configuracion 6ptima para el parque eco-industrial (PEI) 1
Configuracion 6ptima para el parque eco-industrial (PEI) 2
Configuracion éptima para el parque eco-industrial (PEI) 3

Configuracion 6ptima para el parque eco-industrial (PEI) 4

52

55

56

56

S7

58

59

69

70

71

72



Nomenclatura

A continuacion, se describen la nomenclatura que se emplea durante el desarrollo de los

modelos desarrollados en esta tesis.

Instalacion dptima de parques eco-industriales

A
C

Ch

c,r

+in
CIc,int,p

Area cultivada asociada al tributario t en el tramo de rio r, ha

Conjunto de contaminantes {c | c=1, ..., Nc}

Concentracion del contaminante c por descarga directa al tramo de rio r, ppm

Concentracion del contaminante ¢ en las descargas de origen agricola en el

tributario t del tramo de rio r, ppm

Concentracion del contaminante ¢ en las descargas desde el parque eco-
industrial p después de la reconfiguracion, ppm

Concentracion del componente ¢ en las descargas totales en el tramo de rio r,

ppm

Concentracion del contaminante ¢ para las descargas industriales en el

tributario t del tramo de rio r, ppm

Concentracion del contaminante ¢ para las descargas del parque p antes de la

reconfiguracion, ppm

Concentracion que entra del componente c en el interceptor int para el parque

industrial p, ppm



sout
CIc,int,p

cim

c,int,p

CL

C,r

CL

CP

c,r

CP

c,rt

cpp

CQc,r

CS

c.i,p

C S treated

I,rt

CS untreated

c,rt

CT

c,rt

Cu

c,r

CU

Concentracion a la salida del componente ¢ en el interceptor int para el parque

industrial p, ppm

Carga removida del componente ¢ en el interceptor int para el parque

industrial p, g/s

Concentracion del componente ¢ de las pérdidas totales en el tramo de rio r,
ppm

Concentracion del componente ¢ para las pérdidas en el tributario t del tramo

derior, ppm

Concentracion del componente ¢ para la precipitacion que se descarga en el

tramo de rio r, ppm

Concentracion del componente ¢ para la precipitacion que se descarga en el

tributario t del tramo de rio r, ppm

Pardmetro para el costo de capital por tuberias en la reconfiguracion de los
parques industriales

Concentracion del componente ¢ en el tramo de rio r, ppm

Concentracion del componente ¢ en la corriente de proceso i en el parque

industrial p, ppm

Concentracion del componente ¢ para la descarga de efluentes residuales

tratados en el tributario t del tramo de rio r, ppm

Concentracion del componente ¢ para la descarga de efluente residual sin

tratamiento al tributario t del tramo de rio r, ppm

Concentracion del componente ¢ para el flujo que es descargado desde el
tributario t al tramo de rio r, ppm

Concentracion del componente ¢ del agua usada desde el tramo de rio r, ppm

Concentracion del componente ¢ del agua usada desde el tributario t del tramo

derior, ppm

Xii



cu, pp Concentracion del componente ¢ para el sink j en el parque industrial p, ppm

CUM_,. Costo unitario por remover al componente c en el interceptor int, US$/kg
CuU Costo unitario por tuberia, US$
CU,, Costo unitario de interceptor int, US$
n
Cu, Costo unitario por agua fresca w, US$/m3
CW, 0 Concentracion del componente ¢ para la corriente de agua fresca w en el
parque p, ppm
D Longitud de segmento de tuberia, m
D Descargas directas al tramo de rio r, m%/s
r
D, , Descargas de origen agricola en el tributario t del tramo r, m%/s
Dsh Factor de conversion para cambiar de segundos a horas, 3600 s/h
EPp Descargas que vienen desde los parques eco-industriales p después de la
reconfiguracion, m%/s
EOF Funcion objetivo ambiental, ppm
FT . Descargas desde el tributario t al tramo r, m®/s
ﬁeintp Flujo enviado desde el interceptor int a la cuenca hidroldgica del parque p,
m®/s
|:|intp Flujo en el interceptor int del parque p, m%/s

ﬁiintp Flujo interno para el interceptor int del parque p, m%/s

xiii



fISim’ ip

Flujo enviado desde el interceptor int al sink j en el parque p, m*/s

Flujo de la corriente de proceso i en el parque p, m%/s

Flujo entrante al requerimiento de proceso j en el parque p, ton/h

Flujo de la corriente de proceso i que se descarga al medio ambiente en el p,

m?3/s

Flujo enviado en la corriente de proceso i al interceptor int en el parque p,

m?3/s

Flujo enviado directamente en la corriente de proceso i hacia el requerimiento

de proceso j en el parque p, m%/s

Costo por agua fresca, US$/afo

Flujo de agua fresca w que se envia al sink j en el parque p, m*/s

Descarga total (industrial, residencial, etc.) al tramo de rio r, m*/s

Horas anuales trabajadas, h/afio

Conjunto de corrientes de procesos {i | i=1, ..., Ni}

Corriente industrial descargada hacia la tributaria t del tramo de rio r, m%/s

Conjunto de interceptores {int | int=1, ..., Nint}

Descargas que vienen desde el parque industrial p antes de la reconfiguracion,

m3/s
Conjunto de requerimientos de procesos {j | j=1, ..., Nj}

Factor usado para anualizar la inversion, afio™

Xiv



cr
c,rit

R

RR

c,int
S untreated
rt

S treated
rt

TAC

Constante cinética para la degradacion del contaminante ¢

Pérdidas totales (filtracion y evaporacion) en el tramo de rio r, m%/s

Pérdidas totales (filtracion y evaporacion) en el tributario t al tramo de rio r,

m3/s
Valores maximos y minimos respecto a una variable especifica

Conjunto de parques industriales {p | p=1, ..., Np}

Precipitacion descargada en el tramo de rio r, m*/s

Precipitacion que se descarga en el tributario t del tramo de rio r, m®/s

Costo de capital de tuberia en la reconfiguracion de la planta US$/afio

Flujo que deja el tramo de rio r, m%/s

Reaccion que ocurre en el tramo de rio r del componente c, g/s

Reaccion que se lleva a cabo en el tributario t del tramo de rio r del

componente ¢, g/s

Conjunto de tramos de rio {r | r=1, ..., Nr}

Factor de conversion para el contaminante ¢ en el interceptor int,

adimensional

Efluente descargado sin tratamiento a la tributaria t del tramo de rio r, m%/s
Descarga de agua residual tratada a la tributaria t del tramo de rio r, m*/s
Conjunto de tributarias {t | t=1, ..., Nt}

Costo total anual, US$/ano

Xv



TC Costo de tratamiento, US$/afo

Ur Agua usada desde el tramo de rio r, m%/s
U ” Agua usada de la tributaria t que se descarga al tramo de rio r, m*/s

V Volumen del tramo de rio r, m*

V., Volumen del tributario t del tramo de rio r, m

W Conjunto para las entradas de agua fresca al sistema {w | w=1, ..., Nw}

Simbolos Griegos

Relativo al flujo de descarga agricola al tributario t que descarga al tramo de

ar,t
rior, m¥has
B.. Relacion del flujo de descarga agricola al tributario t que descarga en el tramo
derior, m¥has
o Orden de reaccién del componente ¢
C
p Densidad, kg/m®
v Velocidad, m/s

Variables Binarias

Xt Usado para determinar la existencia de tuberia desde las corrientes de proceso
L].p
i a los requerimientos del proceso j en el parque p

X_2_t Usado para determinar la existencia de tuberia para el intercambio de la
i,int,p

corriente de proceso i al interceptor int en el parque p

XVi



Subindices

Superindices
in
max
min

out

Usado para determinar la existencia de tuberia desde el interceptor int al

requerimiento de proceso j en el parque p

Usado para determinar la existencia de tuberia desde el interceptor int al

medio ambiente en el parque p

Usado para determinar la existencia del interceptor int en el parque p

Componente o contaminante

Sources 0 corriente de proceso que puede ser intercambiada
Sinks o requerimiento de proceso

Interceptor

Parque industrial

Tramo de rio

Tributario

Agua fresca

Entrada
Limite méximo
Limite minimo

Salida

XVii



Optima instalacion de biorefinerias

exist
m,r

max
m,r

new
m,r

Aagriculture
)t

CapCOSt Biorefineries

f Prod—grains
m,r

f grain—market
mr, j

f grain-market-Max
m,j

f Prod - feedstocks
m,r

Area existente donde se cultiva materia prima, ha

Area méaxima para cultivar materia prima, ha

Area nueva para cultivar materia prima, ha

Area cultivada asociada al tributario t en el tramo de rio (“reach”) r, ha
Costo de capital para la instalacion de un sistema de biorefinerias, US$
Descargas directas a los tramos de rio (“reach”) r, m%/s

Descargas agricolas en el tributario t del tramo de rio r, m%/s

Materia prima producida m para la biorefineria en la localizacion »’ en

el campo en r, ton/afio

Flujo de granos producidos m en el campo r, ton/afio

Flujo de granos producidos m en el campo en r enviado a los

consumidores j, ton/afio

Maximo flujo de granos m enviado al consumidores j, ton/afio
Flujo de materia prima producida m en el campo en r, ton/afio

Flujo de materia prima producida m enviada a la biorefineria localizada

enr’, tonly

XViii



[Emax Flujo mé&ximo de materia prima m que es producida en el campo r’,
m,r
tonly
[ Biorefinery Costo fijo total para la instalacion de biorefinerias, US$
m,r
FT . Flujo de descarga desde la tributaria t al tramo de rio r, m%/s
G Yrains Ganancias obtenidas de la venta de granos, US$/afio
G Products Ganancias obtenidas por la venta de productos, US$/afio
H Flujo de descarga total (i.e., industrial, residencial) al tramo de rio
r
(“reach”) r, m%/s
I Conjunto de corrientes de proceso {i | i=1..., Ni}
|, Corriente de descarga residencial al tributario t del tramo de rio r, m%/s
L Flujo de pérdidas totales (filtracion and evaporacion) para el tramo de rio
r
r, m/s
L. Pérdidas totales (filtracion and evaporacion) en la tributaria t para el
r,
tramo de rio r, m3/s
OpCost Biorefineries Costo de operacion para las biorefinerias, US$/afio
OpCost Feedstocks Costo de operacién por materia prima, US$/afio

OpCOStwaterfbiorefineries Costo de operacion por consumo de agua en las biorefinerias,
US$/m?/aiio

OpCOStwater—feedstocks Costo de operacion por agua consumida en los campos de cultivo para

la produccion de materia prima, US$/m?/afio

P. Flujo de biocombustibles k producido en la biorefineria localizada en r’,

ton/afo

XiX



PBiO

k,m,r'

prod —market
Pk,r’,i

P prod-market-Max
kj

Profit
Q
Qs
Q Initial

Initial
Qr—l

R

R b

S untreated
rt

S treated
rt

TCOSt feedstocks

Flujo de biocombustibles k producidos a partir de la materia prima m en
la biorefineria localizada en »’, L/afio

’

Flujo total de biocombustibles k producidos en la biorefineria en r

enviado al consumidor j, L/afio

Flujo de producto maximo k enviado al consumidor j, L/afio
Flujo de descarga por precipitacion en el tramo de rio r, m%/s

Flujo de descarga por precipitacion en la tributaria t del tramo de rio r,

m3/s

Ganancia total anual, US$/afio

Flujo que deja el tramo de rio r, m3/s

Flujo que deja el tramo de rio r-1, m%/s

Flujo inicial que deja el tramo de rio r, m%/s
Flujo inicial que deja el tramo de rio r-1, m%/s

Conjunto de tramos de rio {r | r=1, ..., Nr}
Conjunto de posibles localizaciones de biorefinerias {r’| »’=1, ..., Nr’}

Flujo de efluentes son tratamiento descargado a la tributaria t del tramo

derior, mé/s

Flujo de efluentes tratados descargados en la tributaria t del tramo de rio

r, m%/s

Conjunto de tributarios {t | t=1, ..., Nt}

Costo de transporte para materia prima, US$/km

XX



TCost @

TCOSt products

U

rt
UC Biorefinery

feedstocks
U Cm .

grains
uc?

product
uc;

water — feedstocks
UC™

U C water —used —biorefineries
k,r

UTC feedstocks

m,r,r'

UTC grains

mr,j

UTC products

k,r',j

Biorefinery
Vokes

Water required

Costo de transporte para granos, US$/km
Costo de transporte para biocombustibles, US$/km

Flujo de agua usada en el tramo de rio r, m%s

Flujo de agua usada de la tributaria t del tramo de rio r, m%/s

Costo unitario total por biorefineria, US$/ton/afio

Costo unitario total para producir materia prima m en el campo de

cultivo en r, US$/ton/afo

Precio unitario para el grano m, US$/ton

Precio unitario para el biocombustible k, US$/ton

Costo unitario de agua para uso agricola m en el campo de cultivo r,
us/m?

Costo unitario del agua para uso industrial para las biorefinerias en 7’
US$/m?

Costo unitario de transporte para materia prima m desde el campo de

cultivo r a la biorefineria en »’, US$/km/ton/afo

Costo unitario de transportacion para granos m producidos en el campo

de cultivo en r enviados al consumidor j, US$/km/ton/afio

Costo unitario de transporte de biocombustibles k producidos en la

biorefineria enviados al consumidor j, US$/km/ton/afio

Costo variable para la instalacion de biorefinerias en »’, US$/ton/afio

Flujo total de agua requerida para satisfacer la demanda de agua por el

sistema de biorefinerias, m3/s

XXi



discharge—biorefinery

W
\Mjsed —biorefinery
k,r'

discharge— feedstock
Wm Ne

\Mjsed — feedstock
m,r

discharge— feedstocks _ Initial

w

m,r
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Capitulo 1. Introduccion

Capitulo I. Introduccion

En este capitulo se define el problema que se aborda en este proyecto de investigacion. Para
esto, en las generalidades se da a conocer el campo de estudio en el que se desenvuelve el proyecto,
en los objetivos se define concretamente lo que se busca alcanzar, con la justificacion se expresa
la importancia de llevarlo a cabo, los antecedentes nos muestran el panorama de lo realizado
anteriormente y que se pretende mejorar, en el alcance se establece el area llegan los resultados
obtenidos y el campo de aplicacidn, al finalizar se encuentra la hipétesis que es la que dictamina lo

que se espera obtener una vez culminado el proyecto.

1.1 Generalidades

La actividad industrial repercute indudablemente en el desarrollo econémico y social, ya
que provee de una economia sélida dependiendo del grado de desarrollo que presente. Sin embargo,
la actividad industrial en una regién propicia la explotacion de recursos naturales (minerales, agua,
alimentos, entre otros). Dicha explotacién en algunos casos ha llevado al deterioro del medio
ambiente de manera irreparable, por ejemplo, con la extincién de flora y fauna., asi como a graves
problemas de contaminacion del suelo, el aire y el agua. Como es conocida la localizacion dptima
de una nueva planta industrial o un sistema industrial, los sitios cercanos a las cuencas hidrolégicas
(rios y lagos) presentan la mejor opcion por facil acceso de materias primas y agua fresca. No
obstante, asociado a la actividad industrial se encuentra la contaminacion de grandes volimenes de
agua tanto del punto de vista de fuentes como de descargas; ya que los estos sistemas hidricos son
emplean de manera invariable como receptores de descargas y como suministro para otras
actividades indispensables para el ser humano, como es el caso de la agricultura, ganaderia, uso
domestico, actividades recreativas, entre otras. En ese sentido, la sobreexplotacion de agua en las
cuencas hidroldgicas principalmente por el sector industrial ha ocasionado la reduccion de los
niveles de mencionado recurso, provocando la destruccion de ecosistemas y poca disponibilidad
de los recursos. Esto aunado a los problemas ya existentes por el cambio climatico que han

ocasionado la escasez de lluvias.
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Debido a lo anterior, recientemente se han desarrollado metodologias para el uso 6ptimo
del agua y la reduccion de las descargas de efluentes contaminantes al medio ambiente que por
décadas ha sido un problema que los gobiernos de todo el mundo buscan combatir, ya que en base
a proyecciones en términos econdmicos Yy sociales la actividad industrial seguira creciendo en los

préximos afios.

1.2 Objetivos

En esta seccion se definen de forma precisa la finalidad de la presente tesis. Para esto en
primer lugar se presenta al objetivo general y posteriormente se describe la ruta a seguir para

alcanzar a este por medio de los objetivos especificos.

1.2.1 Objetivo General

Desarrollar una metodologia para determinar la localizacién Optima de complejos

industriales considerando simultaneamente aspectos econdmicos y ambientales.

1.2.2 Objetivos Especificos

= Desarrollar un modelo basado en programacion matematica para determinar la
localizacion éptima de sistemas industriales optimizando el uso de agua restringida a una

funcidn objetivo econémica.

= Definir con la técnica MFA (Material Flow Analysis) un analisis ambiental a lo largo de
la cuenca hidroldgica que estudie la repercusion de la actividad industrial en la instalacién

de sistemas industriales.

= |Implementar el modelo desarrollado en la plataforma GAMS para determinar la

localizacion Optima de los sistemas industriales para casos de estudio especificos.
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1.3 Justificacién

Actualmente en el sector industrial el concepto de sustentabilidad es prioridad. Esto
debido a los problemas de contaminacion que son inherentes a la actividad industrial
(contaminacion y sobreexplotacion de recursos naturales). Particularmente, el sector industrial
demanda grandes cantidades de agua fresca por la naturaleza de sus procesos (por ejemplo, en
procesos de destilacion, extraccion liquido-liquido, torres de enfriamiento, reactores, lavado de
equipos, etc.). Y en estos dias, donde la escasez de los recursos naturales es un problema de gran
relevancia, el innovar metodologias y modificar procesos industriales que busquen una forma mas
eficiente del uso de este recurso es de vital importancia. Para esto, la integracion masica ha sido
una técnica que ha permitido minimizar la cantidad de agua que es empleada en las industrias y
aumentar la eficiencia de los procesos industriales; ademas que ha brindado una reduccién en los
costos de tratamiento de los efluentes utilizados para cumplir con las restricciones ambientales
que se imponen, por lo que la aplicacion de estas tecnologias provoca la reduccion en los costos
de operacion en las industrias, ayudando asi a alcanzar la sostenibilidad econdmica. Por lo tanto,
es indispensable el estudio de la repercusion de los sistemas industriales que se planean instalar,
ya que el no considerar este aspecto podria ser seriamente perjudicial. Dentro de las metodologias
de anélisis ambiental, la técnica del MFA brinda un analisis y representacion confiable de lo que
globalmente ocurre. Sin embargo, esto no es suficiente para mantener la sostenibilidad ambiental;
en otras palabras, la integracion mésica dentro de las industrias no es suficiente, ya que se requiere
saber que ocurre con los contaminantes una vez descargados, realizar modificaciones en los
procesos y adaptar el sistema. Todo esto demanda que aunado al modelo de integracion de redes
de intercambio de agua se incluyan y se resuelvan simultaneamente modelos para el seguimiento
de contaminantes, los cuales permiten conocer las interacciones de los contaminantes con el
ambiente a fin reconfigurar los sistemas industriales que presenten un equilibrio en aspectos
econdmicos y ambientales. En base a lo anterior es importante mencionar que el tener complejos
industriales sustentables producen una serie de beneficios no s6lo en el reconocimiento de la
empresa, si no que se contribuye al desarrollo de otras actividades humanas que se realizan a lo
largo de la cuenca donde se asientan los sistemas industriales (parques eco-industriales o sistema
de biorefinerias) como lo son la agricultura, la actividad residencial, la actividad industrial

existente, entre otras.
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1.4 Antecedentes

Dentro de la Ingenieria Quimica, el poder desarrollar procesos més eficientes y que
cumplan con los requerimientos operacionales y de disefio es el objetivo principal. Para llevar a
cabo esta tarea, se ha recurrido a estrategias de modelacion matematica, a la codificacion y
solucion de estos modelos y en ocasiones a la simulacion de los disefios obtenidos con la idea de

identificar escenarios 6ptimos.

En ese sentido, las estrategias de optimizacion han sido ampliamente usadas para la
sintesis (EI-Halwagi y Monousiouthakis, 1989; El-Halwagi y col., 1996; Gabriel y El-Halwagi,
2005; Karuppiah y Grossman, 2006), reajuste (Lim y col., 2010; Rubio-Castro y col., 2012) y
disefio (Burgara-Montero y col., 2012) de procesos quimicos. En esta parte podemos encontrar
metodologias que se basan en métodos algoritmicos, métodos gréaficos, algebraicos y de
programacion matematica. Para el primero de los casos encuentran los trabajos realizados por:
Salvalski y Bagajewicz (2001), Eusuff y Lansey (2003), Kadu y col. (2008). En cuanto a los
métodos graficos basados en el punto de pliegue, estan los realizados por Sorin y Bedard (1999)
y Foo (2009). Y en torno a trabajos basados en programacién matematica se encuentran trabajos
de Ponce-Ortega y col. (2010), Lira-Barragan y col. (2011a), Rubio-Castro y col. (2013a), entre

otros.

Por otra parte, la integracion de procesos se divide en tres categorias: integracion
energética (ver Rubio-Castro y col., 2013b; Hipdlito-Valencia y col. 2014), integracién maésica
(ver Gabriel y El-Halwagi, 2005, Foo y col., 2006b, Yoo y col., 2007) e integracién de
propiedades (ver El-Halwagi y col., 2004). Para el caso de la integracién masica en redes de
distribucion de agua en las industrias se han analizado y aplicado distintas metodologias para
encontrar la red optima de distribucion de corrientes. Por ejemplo, El-Halwagi y col. (2003)
desarrollaron una metodologia empleando la tecnologia del punto de pliegue para minimizar uso
de agua de alimentacion (agua fresca) por medio de una estrategia de reciclo y reuso mediante el
mezclado y segregacion de estas corrientes. Foo y col. (2006a) presentaron una metodologia

numérica usando el analisis de cascada para optimizar redes de distribucion de agua.

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica 4



Capitulo 1. Introduccion

Por otra parte, el estudio del comportamiento de sistemas industriales recientemente ha
tomado gran impulso debido a la importancia de analizar de forma global al conjunto de plantas
a fin de redisefiarlas y optimizar el uso de recursos (materias primas, agua y energia). Dentro de
estos sistemas se incluyen a los parques eco-industriales y el inminente interés en los
biocombustibles con la instalacion de biorefinerias, que son plantas industriales complejas. Por
ejemplo el uso de parques eco-industriales ha mostrado una reduccién en el consumo de agua
fresca. En este contexto, Ponce-Ortega y col. (2010) y Rubio-Castro y col. (2013a) propusieron
modelos de integracion masica en parque eco-industriales a través de superestructuras que
consideran el reuso de corrientes de proceso en la misma planta, ademéas implementaron un
conjunto de unidades de tratamiento con la finalidad de intercambiar corrientes hacia procesos de
otras plantas. Donde la red de distribucion permite satisfacer los requerimientos en unidades de

proceso Y las restricciones ambientales.

Asi también, la integracion de sistemas industriales pueden ser analizada desde una
perspectiva global, donde un conjunto de industrias pueden ser instaladas en una region con la
finalidad de satisfacer alguna demanda de productos y donde sus interacciones con el medio
ambiente, principalmente en la explotacién de recursos naturales, pueden originar un estudio
exhaustivo de las repercusiones del sector industrial al medio ambiente en el disefio de un sistema
industrial sostenible. Dentro de esta categoria, las biorefinerias se encuentran en las
investigaciones mas recientes al respecto. Aqui cabe mencionar Que el disefio e instalacion de
biorefinerias considera varios factores, por ejemplo: la disponibilidad de la materia prima, energia
y agua, a fin de seleccionar la ubicacion Optima. Dicha ubicacion debe ser tal que permita
satisfacer la demanda de biocombustibles mediante una cadena de suministro adecuada. Al
respecto, Bowling y col. (2011), De Meyer y col. (2015), Marvin y col. (2013), Santibafiez-
Aguilar y col. (2015) y Zhang y col. (2012) desarrollaron metodologias para encontrar la mejor
localizacion de biorefinerias mediante el analisis de la cadena de suministro optima. Algunas
otras investigaciones se han centrado a la disponibilidad de la biomasa y suelo como lo propuesto
por Murillo-Alvarado y col. (2014) y Yeh y col. (2015).
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Respecto al disefio 6ptimo de cadenas de suministro considerando a la par aspectos
econdmicos y ambientales tenemos los trabajos realizados por Osmani y col. (2014), Santibafiez-
Aguilar y col. (2011 y 2014), You y col. (2012) que llevan a sistemas donde los criterios de
sustentabilidad determinan sistemas industriales muchos mas eficientes (Ba y col. (2015),
Corsano y col. (2011), Giarola y col. (2015), Santibafiez-Aguilar y col. (2015). Para Guillén-
Gosélbez (2010), Kim y col. (2011), Ruiz-Femenia y col. (2013) y Tong y col. (2012) incorporar
metodologias que consideren la incertidumbre en las cadenas de suministros en la producciéon de
biocombustibles es de vital importancia. Cucek y col. (2013 y 2014) y Yue y col. (2014)
desarrollaron trabajos donde en cadenas de suministro incorporaron integracion maésica e
integracion energética en conjunto. En tanto que para considerar el seguimiento de las
extracciones y descargas de efluentes por los sistemas industriales Lovelady y col. (2009),
Burgara-Montero y col. (2013a), Lira-Barragan y col. (2013) y Lopez-Villareal y col. (2014)
propusieron modelos de optimizacién con el objetivo de analizar el comportamiento de los
contaminantes a lo largo de una cuenca hidraulica mediante un tratamiento distribuido de
efluentes y emplearon el analisis de flujo de materiales (MFA) para llevar a cabo el rastreo.
Posteriormente, Burgara-Montero y col. (2013b) desarrollaron un modelo de optimizacién para
el tratamiento distribuido utilizando un sistema de discos auto-rotatorios para la oxigenacion de
agua en corrientes que se depositan de un rio con la finalidad de alcanzar la sustentabilidad del
sistema en la disposicion final. En este trabajo se encontré que es muy importante la ubicacion
estratégica de unidades de tratamiento adicionales a las ya existentes en las plantas industriales

para mantener su sustentabilidad.

1.5 Alcance

La aportacion de este trabajo consiste en generar una herramienta tedrica en la toma de
decisiones respecto a la instalacion de sistemas industriales que se aproximen a la sustentabilidad,
al considerar dos aspectos tan importantes como lo son el econémico y ambiental, el tercero para
finalizar la pirdmide esta proximo, el aspecto social. Es de suma importancia considerar en la
infraestructura industrial actual el empleo del redisefio con la finalidad de conseguir procesos
industriales mas eficientes en base al uso 6ptimo de los recursos, como los que se proponen en
este trabajo, donde a su vez se consigue una remuneracion econémica como incentivo para

llevarlo a cabo acompafiado de un beneficio ambiental importante.
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1.6 HipOtesis

La metodologia propuesta para la formulacion de modelos mateméticos permitira la
localizacion Optima de complejos industriales mediante la integracion de procesos, optimizando
el uso del agua lo que representara un beneficio econdmico en base la reduccion de los costos
anuales totales y la maximizacion de las ganancias, y simultaneamente incluir un analisis

ambiental que permita ajustar a los modelos a producir el minimo impacto ambiental.
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Capitulo I1. Marco teérico

La demanda creciente de productos para satisfacer las necesidades de la sociedad actual ha
provocado un crecimiento acelerado del sector industrial, lo que representa la necesidad del disefio,
redisefio y por ende la instalacion de nuevas plantas industriales. Para tal tarea una gran variedad
de factores deben ser tomados en cuenta, entre los principales encontramos: la disponibilidad de
materias primas, energia y agua. Los elevados requerimientos en estos factores han propiciado
durante muchos afios la explotacion de recursos naturales a gran escala ocasionando grandes
problemas ambientales. EI explotado por el sector industrial, es requerida para un gran numero,
tratamiento de materias primas, obtencién de productos y purificacion son algunos de ellos. La
sobreexplotacion de este recurso ha repercutido considerablemente en la constante subsistencia de
los ecosistemas (extincion de flora y fauna por escasez de agua), la contaminacion y el cambio

climético.

En base a lo anterior, la necesidad de los gobiernos por mitigar la contaminacion de origen
industrial ocasiond el establecimiento de una normativa ambiental para regular las concentraciones
en las descargas de compuestos altamente perjudiciales en los cuerpos hidricos y los volumenes en
las descargas de los efluentes. En esta parte podemos encontrar las normas mexicanas para regular
la calidad del agua que son impuestas por autoridades como SEMARNAT. Por lo que, para cumplir
con estas disposiciones las industrias se ven obligadas a tratar sus efluentes en unidades
especializadas dependiendo de los compuestos a ser eliminados, generando elevados costos de
capital y operacion debido la naturaleza y complejidad de los procesos en la remocion de

contaminantes.

Sin embargo, algunas corrientes de proceso que anteriormente eran consideradas de residuo
pueden emplearse en otros procesos dentro de la misma planta industrial si cumple con las
condiciones en la calidad de agua necesaria. Lo que permite a las industrias implementar estrategias
de reciclo y reuso de corrientes procedentes de algunas etapas de procesos a otras que no necesitan
de una elevada calidad de agua para llevarse a cabo, reduciendo de esta manera la alimentacion de
recursos “frescos” asi como las descargas al ambiente (ver Figura 2.1 en El-Halwagi y col., 2003);

surgiendo asi la aplicacion de la metodologia para la integracion de los procesos.
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Particularmente, la integracion de procesos es una herramienta de optimizacion critica en

el disefio, rentabilidad econémica y sustentabilidad de los procesos (El-Halwagi, 1997). Se clasifica

en 3 categorias: integracion de masa, integracion de energia e integracion de propiedades:

Integracion mésica: es una metodologia sistemética que provee un entendimiento de flujo
total de masa dentro de los procesos, identificando el rendimiento y optimizando la

generacion y el transporte de las especies a lo largo de estos.

Integracion de energia: es una metodologia sistematica que provee un entendimiento
general del aprovechamiento de la energia, de la recuperacién de calor y la utilizacion de

la energia en los procesos.

Integracion de propiedades: es una nueva categoria dentro de la integracion de procesos.
Debido a que las corrientes pueden estar compuestas de una gran variedad de sustancias,
suele ser complejo si se analizan en base a su composicion, por lo que esta metodologia
considera para el analisis propiedades como: pH, densidad, viscosidad, toxicidad, color,
demanda quimica de oxigeno, etc. Ademas, la anterior metodologia permite el rastreo,
ajuste, asignacion de las sustancias que componen a las corrientes a lo largo de los procesos,
gue practicamente son empleadas en humerosas restricciones operacionales en el reajuste

de corrientes de proceso en la aplicacion de esta metodologia (EI-Halwagi y col., 2004).

Siendo la integracion mésica la metodologia que se emplea en este trabajo a fin de disefiar

sistemas Optimos en términos del uso eficiente del agua en sus procesos mediante la

reconfiguracién de las redes de distribucion interna y global de las corrientes de proceso. Y de

manera simultanea ocasionar la menor repercusion posible al medio ambiente. Por un lado, se

encuentra la aplicacion de esta metodologia en la modalidad de ajuste interplanta y en la red de

distribucion de agua en plantas industriales para la conformacion de parques eco-industriales, por

otro tenemos la aplicacidn de esta metodologia global con el estudio de un sistema de biorefinerias,

sistemas complejos donde los balances macroscopicos de las plantas que conforman un sistema

industrial a instalar es la parte fundamental.
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En esta parte, para establecer el redisefio aplicando la metodologia de integracién mésica
es posible apoyarse de diagramas de proceso, sin embargo, para determinar la configuracion 6ptima
se tiene que proponer una superestructura, la cual es un diagrama de flujo donde se muestran todas
las posibilidades de intercambio de corrientes de proceso a las unidades de proceso donde son
requeridas y son indicadas claramente todas las interacciones posibles para los sistemas industriales
a disefiar. En resumen, una superestructura es una representacion esquematica de lo que se quiere

realizar.
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Figura 2.1 Diagrama de proceso con reciclo y reuso de corrientes.
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2.1 Integracion mésica en la reconfiguracion de redes de distribucion en la conformacion de
parques eco-industriales.

En cuanto al reciclo y reuso del agua de proceso, esto han desarrollado estrategias para la
integracion de una sola planta y/o a la integracion entre plantas. Entre las técnicas de optimizacion
para el uso de agua aplicada a establecer redes optimas de distribucion de agua entre un conjunto
de plantas industriales los beneficios econémicos y ambientales aunados a la reduccion del agua
alimentada son relevantes. Actualmente, el concepto de parques eco-industriales permite
desarrollar este tipo de estrategias (ver Figura 2.2). Un parque eco-industrial es una comunidad
industrial y de negocios que buscan un alto desempefio econémico y ambiental a través de la
colaboracidn en la gestion de recursos (materias primas, energia, etc.) y de aspectos ambientales
(Lowe, 1997).

\
\
PLANTA 2 *s| PLANTA 3 \\\

PLANTA 4

DDDDDDDDDDDDDDDDDD

PLANTA 1

PLANTA 5

Figura 2.2 Configuracion general de un parque eco-industrial.

Respecto al desarrollo de estrategias para la sintesis y disefio de parques eco-industriales,
actualmente se han publicado una cantidad significativa de metodologias para este fin (Chew y
col., 2008; Lovelady y El-Halwagi, 2009; Lim y Park, 2010; Rubio-Castro y col., 2010). En estos
trabajos se han implementado estrategias basadas en la tecnologia del punto de pliegue (Olesen y
Polley, 1996; Yoo y col., 2007; Foo, 2009) o programacion matematica (Liao y col., 2007; Cheng-
Liang y col., 2011; Rubio-Castro y col., 2011; Boix y col., 2012; Rubio-Castro y col., 2012; Rubio-
Castro y col., 2013 ay b).
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En particular, las metodologias basadas en programacion matematica ofrecen la ventaja de
que permiten incorporar diversas restricciones técnicas y operacionales ademas de conducir a la
solucion Optima basada en un criterio especifico. Por otro lado, las metodologias reportadas hasta
la fecha para la sintesis de un parque eco-industrial no han considerado el seguimiento de los
contaminantes descargados al ambiente ni su interaccion con otras descargas en el contexto global.
En torno a esto, recientemente EI-Baz y col. (2005), Lira-Barragan y col. (2011a, b) y Burgara-
Montero y col. (2012) han propuesto metodologias para el seguimiento de los contaminantes
descargados al ambiente en el contexto de la sintesis Optima de redes de agua en una sola industria.
Mismas que han permitido incorporar el efecto global de los contaminantes descargados por las
industrias al ambiente, lo cual ha modificado significativamente la configuracion de la red 6ptima
al incorporar restricciones de sustentabilidad ambiental. Por lo tanto, en el presente proyecto se
propone desarrollar un modelo de optimizacién para la sintesis y reajuste 6ptimo de redes de agua
en parques eco-industriales considerando la trayectoria e interaccién con el ambiente de los
contaminantes descargados. Este enfoque permitira identificar a aquellas empresas que conviene
reajustar e incluir en el parque eco-industrial de acuerdo a su localizacion en base al

comportamiento del seguimiento de sus contaminantes y de los costos asociados, simultdneamente.

En la figura 2.3 se presenta la supestructura que ilustra de manera mas precisa el concepto
gue se propone en este proyecto de investigacion para un parque industrial, con la finalidad de usar
mas eficientemente el agua fresca; agua fresca es un término empleado para nombrar al flujo de
agua que se alimenta a las plantas industriales procedentes de servicios publicos o privados de
abastecimiento de agua. Las diferentes combinaciones de intercambio de las corrientes en las
diversas plantas que conforman al parque eco-industrial originan una configuracion en ocasiones
muy compleja, lo que implica que para poder obtener la mejor es necesario la implementacion de
estrategias y plataformas computacionales de optimizacién. Misma que es usada en la ingenieria

quimica para resolver problemas tanto de disefio como de redisefio.

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica 12



Capitulo Il. Marco Tebrico

fws fws.
Planta 1 agua fresca 1 12
CWy o
E
FS FU
= fssy 1 SN 7]
51,1,051,4 CUy1; CU1p
fssy
F fss2.1 FU,
@2 fss, z @)
521,052 R & e @l
»fse e ©
| N ‘{Q
\\ K\gw N
»—15€ &
|\ pp—— - o ___ o
i i \
%\ |etapa de tratamiento 1 para el| | etapa de tratamiento 2 para el 7
AN SR A contaminante 1 | | contaminante 2 g /\’\ ~
X
s - oy ACA
v 5 N N
%, L) ey | FI," Fllout | . | FI," F|1°m ot 5 Kg: A A AN—
\ % A — = fiiy —r R1 fi ~ AN A
<) o &\ My Ciig ™ Clyg Cig g™ & ) —
3 M ERVANL M 1 \Z & i, N P out | %) AN
<. 3 A& | Y2 Cip o N Cly2 Cipy <y A
s 3 20 I 2 o o AN A
T 3 | | | (4 ~
< % | AN AN
g_ | in out | | in FI
oS Fl, R Fl, o Fl, = 2| fie FE
[ T in T out % 278 - i - out 2 . . ce;
23 A AW AT G b sew
. . % AN P . v
82 / |C|2‘2m Clz‘zom | 3 | Clzyzm Clz,zom | A ce;
ST 2. | s
2 G | (- : | I <0 4,
) [T S 4 . . G
= 4 o) Floone" Floone ! - ) ! Floore Floone™ 1 7y
TR ) — (00— fiinone none = (none)——
|C!"°"E-1m Cloone 1™ | | Clnone,1. Clnone,1 s%’
H H n H 2
§q) | Clnone,2 Clngﬂevzou” | Clnone,2 Clngne‘znu | J »‘{},
sows® B P —— J N _ %
f.
»Lfse, . s,
4 ; .
Fs | 1S€3 22 FU
()= fsss 3 i (13)
S3,1,C83,2 f853|4 \e CU3,1; Cl32
N
%, \C.
oOQq
{543
FS FU,
() sy — (1)
€S4,1,CS42 | CUs1; Clgp
S
1’4
fws, €| fwsig
agua fresca =
1
Planta 2

Figura 2.3 Superestructura para redes de distribucion de agua en un parque eco-industrial.

2.2 Integracion masica aplicada a la distribucion 6ptima de un sistema de biorefinerias.

En estos dias, con el gran interés de los biocombustibles, la instalacion de biorefinerias es

un escenario cercano. En una biorefineria se lleva a cabo el procesamiento sustentable de biomasa

a un espectro de productos (alimentos, materiales y quimicos) de alto valor agregado y energia

(combustibles, potencia y calor). Las biorefinerias se han identificado por ser atractivas fuentes

para satisfacer la demanda energética por el decreciente uso de los combustibles fosiles y reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero.
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Figura 2.4 Concepto de una biorefineria.

La disponibilidad de biomasa y la factibilidad econdémica en la produccion de
biocombustibles son los principales obstaculos para este tipo de industrias. Los biocombustibles se

clasifican de acuerdo al tipo de biomasa:

e Biocombustibles de primera generacion: referente a biocombustibles como etanol y
biodiesel producidos de biomasa agricola (maiz, remolacha, aceite vegetal, cafia de azucar).
Esta clase de biomasa es rica en azlcar, lo que provoca un alto rendimiento en la
produccion. Aunque esta alternativa proporciona importantes ventajas, la tecnologia
provoca problemas ambientales y sociales, tales como: riesgo creciente a la competencia
entre la demanda alimentaria y biomasa, riesgo de desforestacion por la sobreexplotacion
del suelo, asi como el riesgo ambiental por el uso de fertilizantes y pesticidas. En el anélisis
del ciclo de vida el costo para la produccion de biocombustibles excede en algunos casos
los costos de combustibles fosiles.

e Biocombustibles de segunda generacion: son producidos a partir de materiales
lignocelulésicos incluyendo a paja de cereales, residuos forestales, bagazo, etc. Debido a
los bajos precios por la abundancia de este tipo de biomasa, por los costos minimos de

materia prima es conveniente su empleo en la produccion de biocombustibles.
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e Biocombustibles de tercera generacion: su produccion emplea como materia prima a los
cultivos acuaticos. En esta parte, las algas tienen un elevado potencial en la produccién de

biocombustibles debido a la cantidad de aceite vegetal que pueden producir en cada célula.

Para el caso de las biorefinerias de primera generacion se ha tenido un gran debate por la
competencia con el sector alimentario por la disposicion de cereales, ya que el abastecimiento para
consumo humano se veria comprometido por el aumento de demanda de biocombustibles a gran
escala. En biorefinerias de tercera generacion, la complejidad de las tecnologias se encuentra en
desarrollo y por consiguiente tienen costos de operacion y de capital muy alto, y en ocasiones con
bajos rendimientos de produccion de bioproductos. En las biorefinerias de segunda generacion la
flexibilidad en el tipo de biomasa que se puede alimentar puede permitir el empleo de residuos
agricola, estos tienen un costo de adquisicion muy bajo ya que comdnmente no son aprovechados.
Ademas que los rendimientos que han reportado algunas investigaciones sobre el rendimiento de
residuos lignoceluldsicos en la obtencion de biocombustibles u otros productos son generalmente

altos, dependiendo de la tecnologia que se aplique.

Un punto particular para las biorefinerias es el uso de grandes cantidades de biomasa,
misma que esté disponible en cierta temporada o dependen de la ubicacion de recursos naturales.
Reciente, algunas investigaciones han sugerido el uso de algunos cultivos especificos para la
produccidén de biocombustibles debido a sus altos rendimientos, con lo que el satisfacer la elevada
demanda de biocombustibles requiere de grandes areas de cultivo para estas especies de cultivo.
Algunos paises, debido a sus caracteristicas climéticas y suelo, son clasificados como potenciales
productores de biomasa para producir biocombustibles. Aunque algunos factores deben ser
considerados simultdneamente, como: la disponibilidad de tierras de cultivo, agua, energia e
infraestructura, asi como incluir los aspectos econdémicos, sociales y ambientales para garantizar la
sustentabilidad de estos sistemas industriales. Asi también, debe considerarse que esta industria
consume grandes volumenes de agua para las diferentes etapas de proceso (cultivo de biomasa,
pretratamiento de materia prima, fermentacion y separacion, asi como en las etapas finales en la
produccién de biocombustibles y bioproductos), de igual manera se produce unas elevadas
descargas de efluentes que son vertidos a lo largo de la cuenca hidrolégica donde las biorefinerias

se encuentran localizadas.
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Por lo que es necesario cuantificar la interaccion por el uso del agua y las descargas de
efluentes con las otras actividades humanas que se desarrollan en la misma cuenca (agricultura,
industria, actividad doméstica, etc.) a fin de determinar los lugares Optimos para instalar

biorefinerias, asi como areas de cultivo para la generacion de biomasa.
2.3 Modelo MFA (Material Flow Analysis).

En la parte de garantizar la sustentabilidad de la red de distribucion de agua en el parque
eco-industrial se utilizara el modelo de optimizacion MFA para el rastreo del comportamiento de
los contaminantes desechados al medio ambiente. EI modelo MFA por sus siglas en ingles Material
Flow Analysis, lleva a cabo la cuantificacion y valoracion de materia usando el flujo mésico de
sustancias (nitrégeno, fosforo, carbon, etc.) y procesos, en un sistema (rio, lago) durante un periodo
definido. El principio del modelo MFA esta basado en la ley de la conservacion de la materia, los
de resultados pueden ser manipulados por un simple balance de materia comparando todas las
entradas y salidas de un proceso. La aplicacion del método consiste en identificar problemas y
cuantificar el impacto de las posibles medidas en la recuperacion de los recursos y la contaminacién
ambiental. Es usado para comparar diversas opciones de saneamiento de diversas tecnologias
mediante aspectos economicos y ambientales, asi como para evaluar la sustentabilidad y

efectividad de las tecnologias para la toma de decisiones.

gl Filtracion | ~.
/[ Precipitacién | )

Lz /
Evaporacion P Arearesidencial
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Figura 2.5 Esquema de la metodologia MFA (Material Flow Analysis)
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Capitulo I11. Metodologia

La metodologia utilizada para realizar este proyecto de investigacion se conforma por las
etapas que se muestran en la Figura 3.1. La primera etapa indudablemente consiste en proponer,
habiendo consultado previamente bibliografia reciente en el campo de estudio, en este caso
principalmente sobre integracion masica y la técnica del MFA para el anlisis del impacto

ambiental que produce la conformacion o instalacion de sistemas industriales que son abordados.

Metodologias en integracion de

Consulta bibliografi : R
M bl procesos:integracion masica, MFA

EEEISIEEEC  Problema de optimizacion
matematico

Codificacion en la
plataforma GAMS

Caso de estudio

especifico Informes, bases de datos.

Modelo de solucion de acuerdo a las
SIIIRERTSS Sl caracteristicas del problema de
de optimizacion optimizacion

Interpretacion y

analisis de resultados

Figura 3.1 Metodologia propuesta para el proyecto de investigacion.

La formulacién de los modelos matematicos en la segunda etapa es propuesta para el
desarrollo en el proyecto. Con una serie de ecuaciones y expresiones matematicas se define el
complejo sistema industrial que se desea instalar considerandose ambos objetivos buscados
(econdmicos y ambientales), consecuentemente en base a un modelo desarrollado y codificado en
la plataforma de GAMS un caso de estudio especifico es definido. Principalmente se busca que el
caso sea pertinente en la region para generar un beneficio local, el conjunto de datos que involucran
un caso de estudio deben de ser de fuentes confiables, por ejemplo, de bases de datos

gubernamentales o privadas con reconocimiento.

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica



Capitulo I11. Metodologia

En la siguiente etapa se establece la estrategia de solucion para el problema. Para lo cual,
el modelo matemaético a optimizar se codifica a la plataforma computacional y posteriormente son

cargados los datos del caso de estudio para encontrar la solucién 6ptima.

3.1 Formulacién del modelo para 6ptima localizacion de parques eco-industriales
considerando la interaccién con el medio ambiente.

La formulacién del modelo matematico se realiza en base a la superestructura propuesta en
la Figura 3.2, debido al empleo de las dos metodologias mencionadas anteriormente, el modelo se
presenta en dos secciones. En la primera se aborda la reconfiguracion de redes de distribucién de
agua con el objetivo de disefiar parques eco-industriales y en la segunda parte se aborda la
modelacién de la cuenca hidroldgica para el analisis de los contaminantes a lo largo de la misma,

considerando asi el anlisis del impacto ambiental.
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Figura 3.2 Superestructura para conformacion de parques eco-industriales considerando la

interaccion con el medio ambiente.
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3.1.1 Reconfiguracion de redes de intercambio de agua en parques eco-industriales.

En lamodelacion se consideran las corrientes de proceso en las unidades que son excedentes
y presentan las condiciones (calidad del agua) aptas para ser recicladas o reusadas a fin de
satisfacer requerimientos presentes en otros procesos o unidades de proceso. Tal integracion masica
poder ser de forma directa y/o indirecta. EI primer caso se presenta cuando las unidades de proceso
intercambian materia de forma directa sin que existan otras unidades en el trayecto de las corrientes
a reusar, en tanto que la integracion indirecta es llevada a cabo cuando previo al empleo de una
corriente en una unidad de proceso es tratada en unidades de tratamiento (interceptores). Estos con
la finalidad de cumplir con la normativa ambiental y ser descargados o simplemente ser reusadas

en otras etapas de proceso.

Balance de masa global para en cada corriente de proceso

El flujo de cada corriente de proceso i que es posible intercambiar en cada conjunto
industrial disponible p (FSip) puede ser segregado y enviado a requerimientos de proceso (fssijp),

a los interceptores (fsii,int=1,p) Y/0 ser descargados al medio ambiente (fseip).

J INT
FS,, = Z fss, ;o + Z S s p + T5€ Viel,peP (3.1)
=1

int=1
Balance global de masa para cada requerimiento de proceso

El flujo para abastecer los requerimientos en cada proceso j en cada parque industrial p
(FU;jp) proviene de los flujos de las corrientes de proceso (fssijp), de las salidas de las redes de
distribucion de los interceptores (fisin=nT,j,p) Y Ser abastecidas con agua fresca (fwsw,p), cOmo se

representa a continuacion:

| INT W
FU, = Z fss,; ,+ Z fiSimnr i p +Z fws, ,, Vjel,peP (3.2)
i=1 int=NT w=1

Balance por componente para cada requerimiento de proceso

Se estima de la misma manera que el balance global solo que cada término se multiplica

por la concentracion de dicho contaminante con la siguiente expresion:
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INT

H out
FUj,pcqup _ZfSS Z flsint:NT,]p c,int= NTp_'_ZfWS cwp'
int=NT w=1

vceC,jeld,peP
(3.3)

- - =out -z
Donde cuc,jp es la concentracion de cada contaminante, le"fmzm‘p representa la concentracion del
contaminante a la salida de la red de intercepcion y finalmente la concentracion del contaminante
en agua fresca es representada por cwe w,p.

Balance global de masa en los interceptores

El flujo que entra en los interceptores (Flin=1p) Se conforma por los flujos que son

segregados desde las unidades de proceso hacia la zona de regeneracion (fsii,intp):
|
Flo, =2 fSiii,  Vint=1LpeP (3.4)
i=1

Balance por componente en los interceptores
El balance por componente en los interceptores en la red de intercepcidn es requerido para

determinar la concentracion de los contaminantes a la entrada de estos (Cié"‘imvp):

Fling o Cleingp = Zfsu,,mp Seipr VCEC,inte INT; peP (3.5)

int,p

Balance global de masa en la red de intercepcién después de la etapa 1

De acuerdo con el modelo formulado, s6lo un contaminante es tratado en cada etapa en la
red de intercepcién, donde el nimero de etapas requeridas es el mismo que el niumero de
contaminante a trata. De esta manera, el flujo en cada etapa en la red de intercepcion incluyendo la
primera etapa (Fli.z1,), €s determinada por la sumatoria de flujos que son enviados de la en la

etapa anterior (filint=int-1,p). ESto queda definido de la manera siguiente:

int=NT
> fii,,, Vint=1lpeP (3.6)

int=int—1

Fl

int, p

Por otra parte el flujo que sale de la Ultima etapa es dividido y enviado a las etapas donde
existe requerimientos de agua en las etapas de procesamiento (fisini=nTp) Y/0 al medio ambiente

(fiein=nTyp):

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica 20



Capitulo I11. Metodologia

J
Fliy = Z fisy ., + fie,, Vint=NT,peP (3.7)
j=1

De igual manera, la relacion siguiente es usada para determinar la concentracion en las

etapas internas de la red de intercepcion:

int=NT

FligoCitiep = D, filiy ,CicH, vceC,intzl,peP (3.8)

cint,p — c,int,p?
int=int-1

= .z - - - =out
Donde leim]p representa la concentracion del contaminante en la entrada del interceptor int y u;{?m,p

es la concentracion del contaminante en la salida del interceptor int.

Es importante resaltar que un interceptor ficticio es colocado al final de las unidades de
tratamiento con la finalidad de que funcione como un derivador o bypass; por lo que el interceptor

tiene un costo de cero y no remueve ningun contaminante.
Balances de intercepcion

En este trabajo se considera al factor (RRc,inf)para presentar la eficiencia de cada tecnologia

int para remover el contaminante c. Este factor es determinado previo al proceso de optimizacion

. .. . . - sout
y es usado para determinar la concentracion del contaminante a la salida de cada interceptor (Clgﬁmyp

Ciom = Ci<i:I,1int,p (1_ RRc,int)a VC € C7 int € INT’ p € P (39)

cint,p —

Para el calculo de los costos de operacion del sistema es necesario conocer la masa que es

removida (Cime,intp), donde puede usarse la siguiente ecuacion:

H sin
CiM, 1y p = Flingp (CI

c,int,p

—Cign,)  VceC,inteINT,peP (3.10)

c,int,p
Balance global en el mezclador en la descarga de efluentes

El flujo que es descarga al medio ambiente por el parque eco-industrial reconfigurado (FEy)
esta en funcion de las proporciones de flujo provenientes de las unidades de proceso (fseip) y desde

la zona de regeneracion (fieintp):

INT

|
EP, =" fse ,+ > fie,, VpeP (3.11)
i=1

int=1
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Balance por componente en el mezclador en la descarga de efluentes

Esta ecuacion se obtiene multiplicando los términos del balance previo por la

concentracion:

NT

|
EP,CEP,, =) fse cs,. ,+ > fie, cin vceC,peP (3.12)
i=1

int,p~c,int,p?
int=NT

Se puede apreciar que el flujo (EPp) y la concentracion de los contaminantes (CEPcp)
descargados al medio ambiente estan relacionados a la técnica del MFA ya que estas descargas son

las que impactan en la cuenca hidrolégica mas severamente.
Restricciones ambientales en la cuenca hidroldgica

La industria estd restringida a cumplir con la normativa ambiental asociada a los
contaminantes que descarga al medio ambiente dependiendo del impacto que estos tienen en el
mismo. La normativa ambiental para los efluentes se maneja en concentracién permitida, por lo

cual las descargas no deben ser superiores a estas concentraciones.

CEP,, <CEP™ (3.13)

c,p —
Tuberias

Este trabajo considera los costos de tuberia, el cual es muy importante para la
reconfiguracién en la conformacion de parques eco-industriales (involucra las largas distancias a
las que pueden ser transportados los flujos entre una planta y otra), ya que el modelo matematico
determina aquellas corrientes que pueden ser intercambiadas y a cudles plantas industriales. La
siguiente expresion determina la existencia de tuberias entre sources y sinks en los procesos

industriales.

min
fss; g

px},j,psfss. <Myt Viel,jeld,peP (3.14)

ij,p — fssijp 1 1p?
1 - - - - - -
Donde X;;, es una variable binaria usado por el modelo para establecer la existencia de tuberia

entre los procesos en un parque eco-industrial p.

Para la tuberia entre las corrientes de proceso (sources) y la red de intercepcion en el parque

eco-industrial se emplea la siguiente expresion:
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min <M x2  Viel,int=1,peP (3.15)

2 -
Xi,int,p < fs'i,int,p - fsi”m’p iint,p?

fSii,im,p
2 . . . . . . - -
Donde X;;,, es una variable binaria asociada a la existencia de mencionado tramo de tuberias.

Una vez que el tratamiento se lleva a cabo en la unidad central, se debe considerar la tuberia

en la salida de la red de interceptacion a los sumideros de proceso:

M x3 Vint=NT,jeJ,peP (3.16)

min 3 H
M X p < flsint,j,p ﬁsint,j,p int, j,p?

fisimljyp int, j,

3

Donde Xint j.p

es la variable binaria para este caso.

La tuberia entre la salida de la unidad de tratamiento y el mezclador antes de la descarga al

medio ambiente es considerada:

min 4 H max 4
M figing p Xint,p < fleint,p <M figing p Xint,p’

Vint=NT,peP (3.17)

4 . . - . . . ,
Donde X, es la variable binaria que determina la existencia de la tuberia entre la red de

intercepcion y la corriente de descarga. En la relacion anterior, M™" representa el valor minimo de
flujo requerido para considerar esa existencia, M™ es el valor maximo para el flujo asociado a

cada seccion de las tuberias.
Funcion objetivo econdmica

La funcidn objetivo para el aspecto econdmico consiste en la minimizacién del costo anual
total (TAC), que incluye los costos por agua fresca (FWC), costo de tratamiento (TC) y costos de
tuberia (PC); los términos que estan incluidos en el TAC se describen a continuacion.

Costos de agua fresca

El costo para agua fresca, segun a los requerimientos del sistema, es estimado de acuerdo a
la siguiente expresion:

P J W

FWC =H,Dsh) > >'CU, fws, | (3.18)

p=1l j=1 w=1

Donde Hy son las horas de operacion anuales de los parques eco-industriales, Dsh representa un

factor de conversion de segundos a horas y CUy es el costo unitario del tipo de agua fresca w.
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Costos de tratamiento

La funcidn de costo para los interceptores incluye costos fijos y variables de la siguiente

manera.
INT INT
TC=K ZZcu,m e+ H ZZZCUMCM cintp (3.19)
p=lint=1 p=1int=1 c=1

treat

Donde K¢ es un factor usado para la inversion, CU,m es el costo fijo para el interceptor int, Z;,
representa la variable binaria asociada a la existencia de los interceptores y CUM cint €S el costo
unitario para la masa removida del contaminante ¢ en cada interceptor.

Obsérvese que un par de restricciones es necesaria para activar las variables empleadas para

determinar la existencia de los interceptores.

MR et < Bl < M gt VinteINT,peP (3.20)

Flinep mt p = " lintp = T Fliy, |nt p?

Costos de tuberia

Los costos para cada tramo de tuberia estan determinados como sigue:

INT=1 ]
Dl f '”’+x Di ,CUP+c Diins | ""“’+x D2 CUP+
ppZ];; 3600 i.j.p pp |; IZl: 3600 vV i,int ~7i,int, p
PC =K Z
F w} INT=NT J fis INT=NT D4 fie
pp Y D Dl f '””p+x,mJD,iUpCUP+cpp > Pt Wi + X, Dy, ,CUP
ot 1 3600pv it 3600V |

(3.21)

Donde D representa la longitud de cada segmento de tuberia, p es la densidad, » es la velocidad,
cpp es un parametro para los costos de tuberia entre planta y CUP representa el costo unitario de

la tuberia.
En base a lo anterior el TAC es igual a su suma de los términos anteriores:

TAC = FWC +TC + PC (3.22)
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3.1.2 Anélisis ambiental empleando la técnica de MFA (Material Flow Analysis) para el
sistema de parques eco-industriales.

MFA (Material Flow Analysis, de sus siglas en inglés) es una técnica comunmente utilizada
para establecer el impacto ambiental en cuentas hidrologicas. Determina que para el analisis
ambiental la cuenca hidroldgica debe ser dividida en tramos. En cada tramo se realiza una
estimacion de la concentracion de los contaminantes y de esta manera se obtiene el perfil de
concentracion de los componentes que son de interés en el analisis a lo largo de toda la cuenca,
estableciendo con ello la repercusion ambiental que producen. En la formulacion de esta técnica se

obtiene con siguientes expresiones matematicas:

Balance global para cada tramo

El flujo en cada tramo r (Qr) debe de ser igual al flujo que entra en el mismo tramo r (Qr_1
), méas la precipitacién (Pr ), las descargas industriales directas (D,), las descargas residenciales (

Hr), la suma de los flujos de los tributarios que entran al tramo (FTH), las descargas industriales

que provienen de los parques industriales (conjunto de industrias cercanas) a reconfigurarse para
conformar parques eco-industriales p asociados a cada tramo de la cuenca hidroldgica r (IPpr) Yy

las descargas de los parques eco-industriales p al tramo r después de la reconfiguracion (EPp(),

menos aquellos términos que representan extracciones de la cuenca ( filtracion y evaporacion) (L,

) Y Usos (U ¢ ) enlos r tramos de rio. Lo anterior se representa matematicamente con la siguiente
ecuacion:
N

t(r)
Q =Q +P+D,+H, + ) FT, +IP

t=1

+EP . -L -U,VreR (3.23)

(r) (r)

Donde Ny, se refiere al nimero total de tributarios que son descargadas en el tramo r. En la

relacién anterior, el flujo que abandona el tramo r-1 es el mismo que el flujo que entra en el tramo
r, asi como el que es requerido para hacer una asociacion entre el parque industrial disponible a ser

reconfigurado y el tramo donde el parque descarga sus efluentes.
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Balance por componente para cada tramo

Para el balance de componente para cada tramo, cada término de la ecuacién anterior es

multiplicado por la concentracion del contaminante estudiado para obtener un balance en términos

Vr
de masa en lugar de flujo. Ademas es necesario el termino reactivo ( I r..dV,), el cual considera
V=0

las reacciones quimicas que ocurren en cada tramo; usualmente las reacciones quimicas degradan

a los componentes en el sistema. El balance por componente para cada tramo puede ser escrito:

Ni(r)
Q.CQ,, = Q..CQ,,, +PCP,, +DCD,, +H,CH,, + Y FT,CT,,, +IP, CIP, +EP, CEP

= (3.24)
Vi
-LCL, -UCU,, - [r,dv, vceC,reR
V=0

Balance global en cada tributaria

En base a la técnica MFA, cada tramo puede recibir flujos desde algunos tributarios; estos
tributarios son canales o riachuelos que no pertenecen estrictamente a la cuenca hidraulica

principal. Sin embargo, pueden arrastrar contaminantes que al recibir la cuenca principal tienen

repercusion. El flujo total descargado desde el tributario t al tramo r (FTm) es igual a la suma de

S untreated
rt

los siguientes tipos de descargas: descargas residuales sin tratamiento ( ), con tratamiento

(S;s*y, descargas industriales (l,,), descargas de origen pluvial (P,), descargas directas ( D, ),

descargas procedentes desde industrias dentro de los parques industriales seleccionados a ser
reajustadas como un parque eco-industrial p descargando al tributario d del tramo r (IPp) y los

efluentes de los parques eco-industriales p descargados al tributario t del tramo r (EPp(), menos
las perdidas (Lr,t) y uso o extraccion (U, ;) de agua. En base a lo anterior, el balance queda

definido como sigue:

FT, =S +S5™ + 1, +P +D, +1IP,  +EP, |

')—Lr‘t—Um, VreRteT (3.25)

(r1)

Balance por componente para cada tributaria
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De la misma manera que para el caso de los tramos de rio, la siguiente relacién es obtenida
multiplicando el balance para cada tributario por la concentracion del contaminante, llevandonos a

obtener la siguiente expresion:

__ Quntreated untreated treated treated
FT, CT. .. =S/ CS +S 0 CS +1.Cl, +P.CP +D, CD, .

c,rt c,rt c,rt

(3.26)
+IP

p(r.t

\CIF,

c,p(r.t

) +EP

p(r.t

Vr,l
(CEP LCL, -U,CU,, — [, d,, VceCreRteT
V=0

c,p(rt) Tt ernt

Términos reactivos

Estos términos representan las reacciones quimicas y bioquimicas que ocurren en la cuenca

hidroldgica incluido en las ecuaciones (3.23) y (3.25) estan son descritas a continuacion:

[rav.=k(cQ,)"V,, VceCreR (3.27)
[r v =k (CT, )"V, VceCreRteT (3.28)

Donde kc es la constante cinética para el contaminante ¢, 0, es el orden de reaccion para cada
componente, CQC,r es la concentracion de los contaminantes en el tramo r'y V; es el volumen del
tramo; mientras que CTCJ,t es la concentracién del contaminante ¢ en el tributario t descargada al
tramory Vr,t es el volumen en el tributario. Cabe resaltar que los pardametros kc , O¢, Vr y Vr,t deben
ser obtenidos experimentalmente.

Descargas y usos de origen agricola

El sector agricola demanda enormes cantidades de agua. Misma que es tomada de la cuenca
hidrolégica. Ademas, que las tierras de cultivo presentan filtracién donde una parte del agua
empleada para esta actividad es vertida a la cuenca por este fendmeno. Considerando estos puntos,
las ecuaciones que modelan las descargas y extracciones por la actividad agricola son representadas

como sigue:

D,=a A, VreRtel (3.29)
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U,.=8A, VreRteT (3.30)

Donde @, es un parametro conocido para el agua requerida por area cultivada en unidades de

m3/acre s, ,[J'r,t ese el agua descargada por area cultivada en unidades de m*/acre s. Ar,t es el area

cultivada relativa al tributario t que descarga al tramo r en m®.

Funcion Objetivo Ambiental

La funcion ambiental considerada para establecer la sustentabilidad de la cuenca
hidrolégica en la disposicién final, se determina con la minimizacion de la concentracion de los
contaminantes descargados en el &rea de captacion para asegurar la degradacién de los

contaminantes:

EOF = CQC,R (3.31)

Optimizacion Multi-objetivo

El problema es formulado como un modelo de programacion multi-objetivo, donde uno de

ellos es la minimizacion del TAC y el otro la minimizacion de EOF, de la siguiente manera:

Objective Function = MinTAC; Min EOF (3.32)
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3.2 Formulacion del modelo para optima localizacion de un sistema de biorefinerias
considerando aspectos econdmicos y ambientales.

El planteamiento de este modelo resulta de la propuesta que se define en la superestructura
que se muestra en la Figura 3.3. Los indices mas importantes son: »’ para segmento de la cuenca
hidrologica donde es posible localizar una biorefineria, k para el tipo de biocombustible producido
(bioetanol y biodiesel) y j es el conjunto de consumidores donde los biocombustibles son

distribuidos.

Tributarias

Cultivo Mercado

Cultivo

Tributaris

‘ géona residencial
i
eey

Mercado

Cultivo

Disposicion Final

Figura 3.3 Superestructura para la localizacion optima de biorefinerias considerando la
interaccion con la cuenca hidroldgica.
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Para el analisis ambiental aplicado la técnica del MFA (Material Flow Analysis), el rio es
dividido en segmentos donde r es el conjunto de tramos de rio y t son las tributarias que descargan
su flujo en la cuenca hidroldgica principal, en cada segmento se realiza un andlisis para determinar
la repercusion por consumo de agua fresca que demandan las biorefinerias instaladas y la actividad
agricola necesaria para la produccion de biomasa, el andlisis se culmina en la disposicion final de
la cuenca hidroldgica analizada. Para la representacion del estatus y definicion de la procedencia
de las corrientes aparecen subindices y superindices que indican de donde o hacia donde

corresponden.

3.2.1 Anélisis del impacto ambiental por la instalacion 6ptima de biorefinerias.

Para el andlisis ambiental aplicando la técnica del MFA, el modelo matemaético esté definido

por las siguientes ecuaciones:
Condiciones iniciales

.. L . ., . . , Initial .
En las condiciones iniciales antes de la instalacion de las biorefinerfas, Q;  es el flujo que

. . Initial . . , . .
sale del tramo de rio r es igual al Q,_; flujo que entra en el tramo de rio r, mas la precipitacion

Pr, las descargas industriales a la cuenca hidroldgica Dr, descargas residenciales Hr, la suma de

los efluentes procedentes de los tributarios al tramo de rio FT”, la suma de los efluentes

descargados desde los campos de cultivo para la produccion de biomasa (residuos de cultivo)

discharge— feedstocks _ Initial
Wm,r g _

, lasuma de los efluentes que son extraidos por el uso en los campos de cultivo

d — feedstocks _ Initial . ., . ., .y,
psea-teecsiodts I8 menos las perdidas por evaporacion vy filtracion L, y extraccion para uso

agricola, residencial o industrial (ya establecida en la cuenca ajena al sistema de biorefinerias que
Se propone), etc., U ¢ en laseccion de la cuenca hidroldgicar.

N

()
Initial __ ~ Initial discharge— feedstocks _ Initial sed — feedstocks _ Initial _
QM =Q™ +P.+D, +H, + ) FT, + > Wi > L-U, vr
t=1 m

m

(3.33)
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El agua empleada en condiciones iniciales para producir materia prima (biomasa)

feedstocks

d — feedstocks _ Initial . .
Wor - es igual al producto del factor S, que representa al agua consumida para

feddstock

producir una tonelada de residuo de cultivo por hectarea, &, que es definido como la

produccién de residuo de cultivo por hectarea y el area actual que esta sembrada para cada tipo de

cultivo.

Wused ~ feedstocks_ Initial _ ﬂ rTf}e(radstocks a feddstock I: an|st :I ’ Vm, vr (3 34)

m,r m,r m,r

El agua descargada en la produccion de biomasa en las condiciones iniciales es igual al
discharge

producto del factor 7, que esta definitivo como la relacion entre el agua descargada y el agua

usada en los campos de cultivo, y el flujo de agua que es usada en los campos de cultivo.

discharge— feedstock _ Initial __ , discharge , , used —feedstock _ Initial
Wm,r - 7/m,r Wm’r 1 vmlvr (335)

Condiciones finales

El flujo de agua que sale de cada tramo de trio en las condiciones finales (Qr) es igual al
flujo que entra (Qr—l) mas el flujo por precipitacion ( P ), las descargas industriales (Dr ), descargas

residenciales ( H r ), la suma de efluentes que entran al tramo de rio por los tributarios (FT”),

discharge—biorefinery

efluentes provenientes desde las biorefinerias (W, ) y todos los efluentes que son

. . . . disch — feedstock
descargados desde los campos de cultivo en la produccion de materia prima (W, > o)

., . . . d — feedstock
menos la suma del agua usada en la produccion de materia prima (biomasa) (Wyy )y el
. . , d —biorefi . / . .
agua usada por las biorefinerias (W, ), menos el flujo de pérdidas de agua debido a los

procesos naturales como evaporacioén y filtracion (Lr) y por otros uso en actividades humanas

como la agricultura (Ur ):
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N

®
_ discharge— feedstocks discharge—biorefinery
Q =Q_ +P+D, +H + D FT, +> w +) W -
S - ” (3.36)

m,r

Zwused—feedstocks _ Zwlljsred ~biorefinery Lr _Ur1 vr
m k
Balance general en cada tributaria

El agua que descarga cada tributario ( FT,r‘t ) es igual a los efluentes sin tratamiento que son

S untreated S treated
rt rt

descargados a la tributaria ( ), més las descargas con tratamiento ( ), descargas
industriales ( |r,t ), precipitacion (Pr,t), descargas directas (D,,t), menos las pérdidas para la

precipitacion y evaporacion (L, ;) y el agua usada (U, , ).
FTr,t = S:J,rt]treawd + S:Tated + Ir,t + PI’,t + Dr,t - Lr,t _Ur,t J vr, vt (3.37)

Usos y descargas Agricola

Los usos y descargas provenientes de la actividad agricola ajena a la produccién de materia

prima para biorefinerias esta representado en el modelo como:

___agriculture p agriculture
D, = o™ ABTIE gt (3.38)
__ pagriculture pagriculture
U =67 AT, vt (3.39)
icult . . icult .
Donde a;}" " en el agua descarga por area agricola, f7" " es un factor por el agua requerida

, . icult . . .. ,
y area agricola, y A7 es el 4rea de los campos de cultivo en la actividad agricola.

Efluentes descargados desde los campos de cultivo en la produccién de biomasa (residuos de

cultivo)

Una parte del agua que es usada para cultivar los cultivos m del campo en el tramo r (

discharge— feedstock

d - feedstock
Wy es descargado como efluente (W,

) dependiendo del factor de conversion

discharge y .
m,r )

discharge— feedstock discharge , , used— feedstock
W =Ty W, ., vmvr (3.40)

m,r m,r m,r
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discharge

En la ecuacion anterior puede apreciarse que el factor de conversion 7, depende del tipo de

cultivo y localizacion de campo. Es importante mencionar que este parametro se calcula

experimentalmente.
Agua usada para cultivar materia prima

La contribucion més importante en este proyecto es considerar la repercusion que el agua

usada por la cadena de suministro en la operacion del sistema de biorefinerias. Donde, el agua

used — feedstocks

usada para la produccion de biomasa del tipo de cultivo m del campo en r (W, ) es igual
feedstock T . . Prod — feedstock
del factor S, multiplicado por la biomasa producida ( f, ™ = ):
used — feedstocks feedstocks £ Prod- feedstocks
Wm,r = ﬂm,r fm r ! vm' vr (341)

feedstocks

El factor de conversion S, depende del tipo de cultivo, de la localizacién del campo

donde se encuentra sembrado. Tal localizacién incluye factores como: tipo de suelo, clima, etc. y

es determinado de manera experimental.

Descarga de efluentes por las nuevas biorefinerias

discharge—biorefinery )

Las nuevas biorefinerias producen un flujo elevado de efluentes (W, , que es

resultado del producto del factor (""" ) y la produccion de biocombustibles (B p, ):
k,m,r"?

discharge—biorefinery __ —biorefinery pBio 1
e = Zak,m P vk, vr (3.42)
m

Donde el factor para la descarga de efluentes @, """ depende del tipo de producto y

el agua usada para producir biomasa.
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Agua usada por las biorefinerias

Wused —biorefinery
k,r

El agua requerida por las biorefinerias ( ) es determinada por el factor de

d —biorefi ., . .
conversion (e, )y la produccion de los biocombustibles en esta planta ( B ., ):

used —biorefine used —hiorefine Bio
W = Z K I:)k m,r'?

vk, vr’ (3.43)

Donde el factor de conversion s ™" depende del tipo de producto y la cantidad de biomasa

empleada en la biorefineria.
Area usada para cultivar biomasa

Una de las consideraciones dispuestas para la instalacion de biorefinerias es la disposicion
de biomasa, y con ello el &rea disponible para cultivar la biomasa necesaria que permita cubrir con
este requerimiento. El rea empleada para sembrar diversos cultivos m de los cuales los residuos

de estos son empleados como materia prima para la produccion de biocombustibles en la

. -, , . . ist 7
localizacion r (arr:ix ) debe ser mayor que el area existente cultivada actualmente (a;f'f ) mas el

area nueva para satisfacer la demanda de biomasa (8, ):

ave . ar <ar vm,vr (3.44)

mr’

Agua requerida para satisfacer las biorefinerias instaladas

El impacto ambiental en la instalacion de un sistema de biorefinerias es determinado como
el agua requerida para satisfacer la demanda de este recurso para los procesos industriales y

agricolas, determinado como:

Waterrequwed Initial innal (3-45)

final
3.2.2 Operacion de biorefinerias

Las ecuaciones que presentan la operacion de las biorefinerias consideran la produccién de

granos y biomasa en los campos de cultivo para satisfacer la demanda de las plantas industriales.
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Ademaés del transporte de estos a las biorefinerias para ser procesados, los granos y biocombustibles

distribuidos a los consumidores.

Produccion en los campos de cultivo

. . . Prod - feedstock
Los residuos de cultivo m producidos del campo en r ( f.”7"*) corresponden al

feddstock

producto del factor de conversion y el area cultivada (existente y nueva):

" “mr m,r m,r

fijrmd_ feedstock a feddstock [ aexist + anew] ’ vm, Vr (3 46)

feddstock

Donde el facto de conversion o, depende del tipo de cultivo del que provenga la biomasa,

ademas de la calidad del campo, determinado por reportes previos a la produccion actual.

Asi también, se debe tomar en cuenta que la biomasa empleada para alimentar a las
biorefinerias es un subproducto agricola. Por ejemplo, el principal producto de la planta de maiz
es la mazorca para destino alimenticio y el subproducto son los residuos lignoceluldsicos que en

este caso es la materia prima para el sistema de biorefinerias que se propone. De esta manera, el
.. . . . fProd—grains
principal producto g para el campo r asociado a los residuos de cultivo m (' () ) es
g n
i

. . . ., grains , R
determinado multiplicando el factor de conversion (& ) )y el area cultivada:
g ,r

fr;rrod—grains _ agrains [aexist + anew], Vm,Vr (347)

m,r m,r m,r

Distribucion de biomasa a las biorefinerias

f Prod - feedstock
m,r

Los residuos de cultivo producidos m en el campoenr ( ) puede ser distribuido

a alguna biorefineria localizada en el sitio 7’ ( fm”, ):

me’rrodffeedstock — Z fm,r,r” vm,Vr (3.48)
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Balance de masa para materia prima

El flujo de biomasa proveniente del tipo de cultivo m producido en el sitio I’ (£, ) puede ser

distribuido para ser enviado a alguna biorefineria que se encuentra en la localizacion de la seccion

r’ ( fm,r',r ):

F.. = Z forr  VMVT (3.49)

Activacion de variables binarias para determinar la existencia de las biorefinerias

. . . f . , - . . Biorefi
Para determinar la existencia de una biorefineria, una variable binaria Yy, es

empleada. Particularmente, cuando la variable binaria es igual a uno, entonces una biorefineria es
requerida en un sitio y cuando la variable es cero la biorefineria no es requerida y no es instalada.

Lo anterior se modela de la siguiente manera:

F <F™ Biorefinery vYm. Vr' (350)

mr' — X m,r !

En la ecuacion, el parametro mefx es usado como limite superior para restringir la capacidad de la

planta.
Balance de masa de productos en la biorefineria

La produccion de biocombustibles k en la biorefineriaen »’ (, ) depende de la tecnologia

, . bioref . .
empleada, lo cual esta asociado al factor (e, ), y la materia prima usada m (. ):

Py =™ F, ., Yk, Vm,vr (3.51)

k,m,r'

R, => R kv (3.52)
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Distribucion de productos

El total de productos k obtenidos por la biorefineriaen »’ (g ) son distribuidos a todos los

consumidores localizados en r’ ( p,pred-market ).

k,r,r’

R = DRI VK,V (3.53)

J
Productos a los consumidores

El producto k del consumidor en r (P, ,) debe de ser menor que la demanda maxima (

PIE:?d—market—Mx) de ese Consumidor:

Z P prod —market < Plzjrod—market—Max’ Vk, Vj (354)

K,r'yj

Distribucion de los granos a los consumidor

. d—qrai . .
Los granos g producidos en el campo r ( f7" ™) son obtenidos para satisfacer la
. , in-market
demanda de los consumidores »* ( frr )
Prod—grains __ grain—market
fm,r - Z fm,r,j ' Vm,Vr (355)
J
Granos
. . . . in—market
La cantidad total de granos producidos enviados a los consumidores ( f77 " ) debe de
. , . . in—market
ser menor o igual a la demanda méaxima de los mismos ( fr " ):
rain—market rain-market-Max H
2 o <fi ,vVm, V] (3.56)
r

Ganancia por productos

Las ganancias por la venta de los productos (GPe®==) es igual al producto del precio

product
Ck

unitario de los productos (U ) y el producto distribuido a cada consumidor ( Pk,, ):
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G products — ZZUCkproduct P or (357)
k or

Ganancias obtenidas por la venta de granos

Las ganancias obtenidas por la venta de granos (Ge=) se calcula multiplicando el precio

unitario de cada tipo de grano (UCgra'”S) y los granos g producidos en r ( f ™ ™);

G oS _ Zzucn%rains fnlirrod—grains (3.58)

Costos de capital para las biorefinerias

El costo de capital para las biorefinerias (CapCOStBioreﬁne”es) esta asociado una parte fija (

Biorefinery

Biore : oref c
FCor ™™ ) y a un costo variable (VCov™™™ (F, 7™ ):

Biorefinery

CapCOSt Biorefineries — Z Z FC Blorefmery Blorefmery + z ZVC B|0ref|nery ( )O-m,r' (3-59)

Biorefinery

Donde la variable binaria Y, es activada si existe una biorefineria en esa localizacion.

Costos de operacion para las biorefinerias

. . . . , Biorefineries .
Los costos de operacion asociados a las biorefinerias (OpCOSt ) es determinado con

la multiplicacién del costo total unitario para todas las biorefinerias (uc®ei*v ) y la materia prima

procesada en la localizacion »’ (g ).

OpCOStBiorefineries — ZZUC Biorefinery mer‘ (360)
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Costos de operacion en la produccion de materia prima

i6 i . P Feedstock
Los costos de operacion para producir materia prima para las biorefinerias (OpCost ™"

) se determina considerando la suma de los costos unitarios de cada cultivo m de donde provengan
feedstocks

los residuos lignocelulésicos de cada campo de cultivo en r (UC_ ") y el flujo de materia prima

producida.

OpC ost Feedstocks — Z ZU C rTffe;dstocks merr od — feedstock (3 6 1)
m r

Costo de agua para las biorefinerias

twater—biorefineries

Los costos por consumo de agua para las biorefinerias (OpCOS ) es igual al
. . ter —used —biorefineri d —biorefineri
costo unitario del agua (UC," """ por el agua total empleada (W, " )enla

produccidén de biocombustibles k en el sitio

water—biorefineries __ water—used —biorefineries | , used —biorefineries
OpCost =Yy uc™ W (3.62)
kor

Cwater—used —biorefineries
k,r

Donde el costo unitario del agua U puede depender de la tarifa que cada region

tenga.
Costo asociado al uso de agua para produccion de materia prima
El costo asociado al consumo de agua para la producciéon de residuos de cultivo (

~ feedstock o ] .
OPCOS'[Water Fedstoe S) depende del costo unitario del agua para uso agricola dependiendo de la zona

water — feedstocks

para cada cultivo m del campo en r (UC_* ) y el agua total requerida para la produccion

. . d - feedstock
del cultivo m en el sitio r (W, = )

water — feedstocks __ water — feedstocks , , used — feedstocks
OpCost => > ucy W (3.63)
m r

C water — feedstocks
m,r

Cabe destacar que el costo unitario del agua U depende de la cantidad de agua

necesaria para la produccion de biomasa segun los requerimientos hidricos de cada cultivo en base

a la localizacion por las condiciones de suelo y clima de la region.
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Costo de transporte para la materia prima

El costo de transporte para la materia prima (TCost *¢tc ) es igual al producto entre el

feedstocks

costo unitario de transportacion (UTC ") y el flujo de materia prima ( f,, ) que va a ser

distribuido a cada biorefineria:

TCost feedstocks _ ZZZUTCr;?ffjrsltocks fm‘”, (364)

Costos de trasporte para los granos

Los costos de transporte para los granos (TCost®#" ) son igual al costo unitario de transporte

f grain—market

(UTngfffif,s) y la cantidad de granos que tienen que ser distribuidos a cada consumidor r ( f;’;
):

Tcostgrains — ZZZUTCr?]r?ITS frT]g;‘eTijn—market (365)
m r j

Costos de transporte para los biocombustibles

t products

Los costos de transporte para los biocombustibles producidos (TCos ) dependen del

casto unitario de transporta para los productos k desde la localizacién de las biorefinerias »’ a los

consumidores r (UTC%**) y la cantidad de productos a transportar ( B/ ™" ):

TCOSt products — ZZZUTCkp;c‘)jjjucts Pkl?rr'(?(} —market (366)
kor
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Funcion Objetivo — Ganancia total

Las ganancias totales ( Profit ) son determinadas por la suma de la la venta de los productos

u i ., . ] i Biorefineri
(GP*Y y granos (G¥*™) menos los costos de operacion de las biorefinerias (OpCoSt™™ " ),

Feedstocks
t

produccién de materia prima (ODCOS ), agua para la produccion de materia prima (

twater—biorefineries

OF)COStwatWfeemcks ), agua para las biorefinerias (OpCO0S ), costos de transporte para

t feedstocks t grains

las materias primas (TCos ), costos de transporte para los granos (TCos ), costos de

transporte para los productos (TCost”™ ) y el costo de capital para las biorefinerias (

CapC OSt Biorefineries ):

MaX PrOfIt — G products + G grains CapCOSt Biorefineries OpCOSt Biorefineries OpCOSt Feedstocks

Opcostwater—biorefineries _ Opcostwater— feedstocks TCOSt feedstocks TCOSt grains TCOSt products (367)
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Capitulo 1V. Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos para ambos modelos de optimizacion
que se establecieron, con sus casos de estudios y resueltos con la estrategia de solucion adecuada

en base al comportamiento que posee cada problema de optimizacion.

4.1 Analisis de resultados en el reajuste de redes de agua en parques eco-industriales
considerando la trayectoria de los contaminantes.

Se presenta la propuesta para la reconfiguracion de la red de distribucion de agua en un
conjunto de industrias que ya se encuentran establecidas a lo largo de una cuenca hidrologica para
establecer una configuracion tal que represente el uso dptimo del agua con la posibilidad de
conformar parques eco-industriales La implementacion de esta estrategia se busca reducir los
costos de operacion y brindando un beneficio ambiental como resultado del uso eficiente de agua
y el adecuado tratamiento de efluentes para generar el minimo impacto ambiental. En el
modelamiento para este sistema industrial se consideran todas las especificaciones necesarias para
definir concretamente lo que se busca. En el caso de estudio planteado se tiene un conjunto de
industrias localizadas en un rio principal, las cuales descargan efluentes con contaminantes al
medio ambiente y operan con ineficientes redes de distribucion de agua. Con el fin de optimizar el
uso agua fresca en las industrias las redes de distribucién de agua son redisefiadas mediante la
aplicacion de la metodologia de integracién masica. Esta consiste en el reuso de las corrientes en
diversas etapas de los procesos de cada planta a otras etapas que presentan requerimientos, con la
posibilidad de intercambio de corrientes con plantas industriales vecinas y con ello llevar a la
conformacién de parques eco-industriales. La instalacion de estos complejos ambientales ha
proporcionado grandes beneficios econémicos aunados a la reduccion en el consumo de agua fresca
en el sector industrial, sin embargo, es relevante analizar el impacto ambiental que tendria la
instalacién de estos. Para tal proposito la metodologia del MFA (Material Flow Analysis) se
propone para el andlisis de impacto ambiental como una metodologia de “rastreo” de
contaminantes con mayor impacto a traves de la cuenca hidroldgica que es destino de descargas
industriales del complejo industrial. Para ello se consideran todas las afectaciones que pueden tener

en el sistema hidroldgico con otras descargas, extracciones, degradacién bioldgica y quimica, etc.
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El modelo matemético propuesto se sujeta al comportamiento de un problema multi-
objetivo mixto entero no lineal (MINLP por sus siglas en ingles), la plataforma de GAMS fue usada
para resolver este problema empleando el algoritmo de solucion DICOPT. Para demostrar la
efectividad y capacidad del modelo matematico propuesto se resuelve un caso de estudio
especifico. Debido a la complejidad del modelo matematico y a los objetivos, el caso de estudio
fue definido en dos secciones, por un lado, todo lo relevante a las caracteristicas hidrolégicas y por

otro lado las especificaciones industriales a cumplir.

Por lo que respecta al aspecto hidrolégico, la cuenca hidrolégica de estudio es el rio balsas.
Siendo poseedor de una de las cuencas mas extensas del pais con una superficie de 117 350 km? y
un grave problema de contaminacion, el cual es generado por el impacto procedente de diferentes
fuentes (industrial, agricola, residencial). Entre las descargas mencionadas son las de origen
industrial las que causan el mayor impacto debido al gran volumen y elevadas concentraciones de
contaminantes. Se considera también la interaccion con las descargas y extracciones de procesos
naturales como lo son la precipitacion, la evaporacion, y depuracion caracteristica del rio que
provocan dilucion o concentracion de los contaminantes peligrosos. Los datos del presente caso de
estudio respecto a las propiedades hidricas de la cuenca del rio Balsas fueron tomados del reporte
anual de CONAGUA.

Como lo dicta la metodologia de la técnica del MFA empleada en el analisis del impacto
ambiental que se propone, la cuenca es dividida en secciones o tramos resultando un total de 23
para el caso de estudio correspondiente (ver Figura 4.1). De acuerdo con el reajuste en la red de
distribucion de agua, la posibilidad de conformar parques eco-industriales se define, asi como, el
tramo del rio donde los efluentes del sistema industrial establecido se descargan para ocasionar el

menor impacto ambiental.

Particularmente, El analisis del impacto ambiental esta en funcion de la concentracion de
los contaminantes en la disposicion final de la cuenca hidrologica principalmente, que es donde el
impacto ambiental tendria méas repercusion de acuerdo a estudios realizados anteriormente, ya que
se considera el punto de congregacion de los efectos de la trayectoria de los contaminantes a lo
largo del complejo sistema hidrico (rio) que se estd analizando. Los contaminantes considerados
son do s, el Contaminante 1 es considerado el mas tdxico correspondiente al benceno, el

Contaminante 2 es el menos toxico siendo fenol. Los cuales presentan un comportamiento de
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acuerdo a una cinética de reaccion obtenida experimentalmente de ki=4.0284x10° st y
k,=1.492x10° s, respectivamente.

Océano Pacifico

Figura 4.1 Cuenca del Rio Balsas.

Respecto a las especificaciones industriales, se involucran 10 plantas industriales instaladas
actualmente a lo largo de la cuenca hidrolégica (ver Figura 4.1), cuyas similitudes en los procesos
permite la presencia de componentes quimicos en comun en las lineas de proceso, que permite la
posibilidad de reuso/reciclo. Ademas, se permite establecer un sistema de tratamiento eficiente para
toda la red. En la Tabla 1, se presentan los datos de los flujos y concentraciones de las corrientes
de proceso con la caracteristica antes mencionada. Algunos parametros dentro del modelo para
especificaciones de disefio de las tuberias de las que consta la red de intercambio de agua son: D
(diametro de las tuberias), Kr, Hy, CUint, CUP, p (densidad) y v (velocidad del fluido) son 100 m,
0.231/afio, 8,000 h/afio, 12,600 US$, 250 US$, 1,000 kg/m3 and 1 m/s, respectivamente. En los
interceptores, que son las unidades donde se congregan los efluentes procedentes del reajuste antes
de ser descargados al rio se considera que operan con eficiencias (RR) de 0.6 y 0.8, con costos
(CUM) de 1.46 y 2.06 $/kg removido. El agua fresca con un costo unitario de 0.13 US$/ton.
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La solucion éptima se ajusta rigurosamente a cumplir con los objetivos econdémicos y
ambientales que se especifican en el modelo matematico establecido, el sistema de tuberias para la
distribucion de agua en las plantas industriales que se estudian sera el que emplee el minimo uso
de agua para llevar a cabo su proceso y si la sostenibilidad economica lo permite este reajuste sera
tal que un conjunto de estas industrias puede formar parques eco-industriales entre si. El objetivo
ambiental de igual manera se debe de cumplir con la reduccion de los efluentes al minimo, de igual
manera las concentraciones de los contaminantes de estudio para ocasionar el menor impacto

posible.

Para la discusion de los resultados se analizan cuatro escenarios. Para el escenario 1 solo
existe la posibilidad de instalar un parque eco-industrial, para el escenario 2 se tiene la posibilidad
de instalar 2 parques eco-industriales, en el escenario 3 con la posibilidad de instalacion de 3
parques eco-industriales y en el escenario 4 es posible instalar los 4 parques eco-industriales. Las
soluciones para cada escenario estan sujetas a la funcién objetivo modelada anteriormente de la

siguiente manera:

Objective Function = MinTAC; Min EOF 4.2)

Las concentraciones de cada contaminante presente en cada uno de los efluentes para cada
una de las industrias de las que dispone este estudio se muestran en la Figura 4.2. Antes del reajuste
que da la apreciacion del impacto ambiental que ocasionan este conjunto de industrias a la cuenca
hidrolégica y donde este escenario es definido como el inicial u original; el caudal Q en la
disposicion final de 716.58 m%/s, la concentracion de los contaminantes en este punto para el
Contaminante 1 de 26.45 ppm y del Contaminante 2 de 6.10 ppm, con estos elevados valores en la

concentracion de los contaminantes se presenta un riesgo para la vida acuatica del Océano Pacifico.
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Figura 4.2 Localizacion de las plantas industriales del caso de estudio.

Escenario 1

Este escenario se encuentra restringido para que sea permitido en la solucién sélo la

instalacién de un parque eco-industrial de las cuatro posibilidades que pueden surgir de acuerdo a

la distribucion de las plantas industriales que se presentan en el caso de estudio (ver Figura 4.2).

La solucion esta en funcién a los dos aspectos, econdémico con la minimizacién del TAC

(costo anual total) con la reduccién de la cantidad de agua alimentada, y a la reduccion en las

concentraciones de los contaminantes peligrosos de interés en la disposicion final para ocasionar

el menor impacto ambiental (ver Figura 4.3).
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Tabla 4.1 Especificaciones de las plantas industriales en el caso de estudio.

Requerimientos de proceso Corrientes de proceso
Planta Requerimiento Flujo Composicién | Composiciéon | Corriente = Flujo =~ Composicion =~ Composicién
Industrial de proceso (m¥/s) de_l de_l de proceso = (m°®/s) de_l de_l
contaminante =~ contaminante contaminante = contaminante
1 (ppm) 2 (ppm) 1 (ppm) 2 (ppm)
1 1 2.22 70 1 3.33 80
2 3.33 80 2 2.22 110
3 2.78 100 3 2.78 90
2 4 3.61 90 4 3.61 125
5 2.50 110 5 1.67 95
6 417 120 6 3.06 140
3 7 3.06 115 7 2.64 120
8 4.44 85 8 3.19 115
9 2.22 125 9 3.89 100
4 10 0.56 0 10 0.56 100
11 1.85 50 11 1.85 80
12 2.78 50 12 2.78 100
13 1.16 80 13 1.16 800
14 0.28 400 14 0.28 800
5 15 0.56 0 15 0.56 100
16 1.85 50 16 1.85 80
17 0.43 80 17 0.43 400
18 1.19 100 18 2.02 800
19 0.19 400 19 0.19 1000
6 20 0.56 0 20 0.56 100
21 2.22 25 21 2.22 50
22 1.39 25 22 1.39 125
23 111 50 23 111 800
24 8.33 100 24 8.33 150
7 25 2.78 3 20 25 2.78 35 600
26 3.61 1 80 26 3.61 30 500
27 0.69 3 0 27 0.69 3 400
8 28 8.33 2 15 28 8.33 30 0
29 5.56 8 70 29 5.56 35 400
30 3.47 2 30 30 3.47 5 550
9 31 3.75 5 31 2.78 10
32 433 12 32 417 15
33 5.42 9 33 3.61 18
10 34 4.17 100 34 2.22 800
35 5.83 50 35 2.08 12
36 3.94 130 36 2.64 950
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La mejor solucién en el aspecto econémico es obtenida cuando la red de distribucion de
agua presenta un reajuste tal que las plantas industriales 1, 2 y 3 conforman el parque eco-industrial
1 con un TAC de $106.6 x 10° /afio y los contaminantes 1 y 2 presentan en la disposicion final
concentraciones de 25.68 ppm y 5.87 ppm en comparacién con el escenario original donde no hay
reajuste. Notese que esto representa una reduccion de 2.9 % para el contaminante 1y 3.8% para el
contaminante 2. Sin embargo, la mejor solucién en el aspecto ambiental es la formacion del parque
eco-industrial 3, constituido por las plantas industriales 7 y 8, donde en la disposicion final se tiene
una concentracion de 17.78 ppm para el contaminante 1, con una reduccion en comparacion con el
escenario inicial de 32.78% y con concentracion de 5.48 para el contaminante 2 con un porcentaje
de reduccion de 10.16%. En tanto que, el TAC correspondiente es de $1,141.6 x102 /afio.

1,200

—$—caso 1 =—— Condicion Inicial
1,000

800
600
400

200

0 ]
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Concentracion del contaminante 1 en la disposicion final, ppm

Costo anual total (TAC), Miles US$/afio

Figura 4.3 Grafica Pareto para el escenario 1.
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Escenario 2

Para el escenario 2, las restricciones a las que se estd sujeta la solucion del problema a
optimizar dictan la formacién de 2 parques eco-industriales (Figura 4.4). Bajo este escenario, la
mejor solucion econémica se presenta cuando los parques eco-industriales 1 y 3 son instalados con
un costo anual total (TAC) de $1,248.3 x102 /afio, con una descarga en la disposicion final con
concentraciones de 16.68 ppm del contaminante 1y de 5.22 ppm del contaminante 2. Sin embargo,
la solucién 6ptima en términos ambientales es con la formacion de los parques eco-industriales 2
y 3 con concentraciones del contaminante 1 y 2 en la disposicion final del6.06 ppm y 5.74 ppm,
respectivamente, lo cual esta directamente relacionado a la disminucién del impacto ambiental del
complejo industrial conformado en comparacién con el sistema original de 3.17% en el
contaminante 1 y 3.17% del contaminante 2. Sin embargo, con un costo anual total (TAC) para el

reajuste de $2,788.8x10% /afio lo que representa un aumento de 124%.

3,000
2,800
2,600
2,400
2,200
2,000 -
1,800
1,600
1,400

1,200 ! . l 1
16 161 162 163 164 165 166 167 168

Concentracién contaminante 1 en la disposicion final, ppm

Costo anual total (TAC), USS/afio

Figura 4.4 Grafica Pareto para el escenario 2.
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Escenario 3

Para este analisis se restringe a la instalacion de 3 parques eco-industriales (Figura 4.5). Y
la mejor solucion en términos econdémicos se encuentra con la instalacion de los parques eco-
industriales 1, 2 y 3 con un TAC de $2,895.4x10%afio con 14.93 ppm y 5.48 ppm de los
contaminantes 1 y 2 descargados al Océano Pacifico, respectivamente. Para el caso del andlisis de
la mejor solucion en términos ambientales, como el sistema se vuelve muy complejo, puede
analizarse desde cada perspectiva en base a la concentracion de los contaminantes. Restringiendo
la solucion a la minimizacion de la concentracion del contaminante 1 en la disposicion final es
aquella que representa la instalacién de los parques eco-industriales 2,3 y 4 con un TAC de
$5,873.8x10° /afio, donde se descargan 14.65 ppm del contaminante 1 y 5.76 ppm del contaminante
2 a la disposicion final. Cuando la solucion éptima involucra la minimizacién en la concentracion
del contaminante 2 descargado al océano la concentracion es de 5.24 ppm (un 4.38% menor al
mostrado en la mejor solucidn considerando en términos econdémicos y ambientales para la
especificacion sefialada anteriormente). Si analizamos, el escenario cuando existe la posibilidad de
la instalacion de los parques eco-industriales 1, 3 y 4, la solucion establece que la concentracion
del contaminante 1 tiene un valor de 5.24 ppm con un TAC de $4,333.4x10%afio, el contaminante
2 con 15.24 ppm, donde las restricciones fueron modificadas para establecer esta configuracion.

Se observa aun asi el compromiso entre el criterio ambiental y econémico.

6,000 )

5,500 +—
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\
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Costo anual total (TAC), USS/aiio

2,500
14.65 14.7 14.75 14.8 14.85 149 14.95

Concentracion contaminante 1 en la disposicion final, ppm

Figura 4.5 Grafica Pareto para el escenario 3.
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Escenario 4

Para este escenario los cuatros parques eco-industriales posibles son instalados a lo largo
de la cuenca hidroldgica. En la Figura 4.6 se muestra la instalacion de los 4 parques eco-industriales
relacionados a esta solucion con las respectivas concentraciones y flujos de descargas. Esta
configuracién presenta valores significativos en la reduccion de las descargas de efluentes y en la
minimizacién de los contaminantes estudiados. EI contaminante 1 presente en la solucion es de
13.48 ppm y la presencia del contaminante 2 de 5.51 ppm en la disposicion final. Sin embargo, si
la concentracion del contaminante 1 la consideramos la mas relevante, la solucion en el escenario
presenta una reduccion del 49% de la concentracion en comparacion con el sistema original (sin
reajuste) y del contaminante 2 de 9.67% con un TAC generado por la instalacion de $5,980.5x10°
/afio, el cual representa una reduccion de 65.43% con respecto al escenario original. Por esta razén,
la implementacion del arreglo que se propone a nivel industrial no solo incluye beneficios
ambientales, si no de igual manera brinda beneficios econdmicos. Las configuraciones de la red de

distribucion de agua 6ptima interna para cada eco-parque industrial se muestran en el Apéndice A.
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Figura 4.6 Representacidn del escenario 4 (instalacion de 4 parques eco-industriales.
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4.2 Analisis de resultados obtenidos a partir del modelo propuesto para la instalacion 6ptima
de un sistema de biorefinerias sustentable.

Para el modelo de optimizacion de estos sistemas donde el uso eficiente de agua es
primordial para ocasionar el minimo impacto al ambiente, y donde las afectaciones que se estudian
se ubican en la cuenca hidroldgica, siendo mas especificos en la disposicion de este sistema hidrico.
Un caso de estudio particular es resuelto con el modelo matematico que se propuso considerando
la maximizacion de las ganancias en la instalacion de un conjunto de biorefinerias. Considerando
la operacion, cadena de suministro y la actividad agricola aunada a la produccion de biomasa. La
ubicacion del sistema de biorefinerias se localiza en el centro-este de México, debido a las
condiciones climéticas y caracteristicas del suelo para una buena disposicion de materias primas.
La materia prima de la que se abastece a las biorefinerias constan de residuos lignocelulésicos de
cultivos como: maiz trigo y sorgo en la produccién de bioetanol, asi como de jatrofa y palma de
aceite para biodiesel. Debido a las grandes demandas de materia prima, se considera la posibilidad
de disponer de nuevas areas de cultivo, que son estimadas y distribuidas de acuerdo a la solucién
que arroje el modelo de optimizacidon, considerando restricciones de area en las regiones con alto
potencial de cultivo en las especies elegidas para la produccién de biocombustibles (bioetanol y
biodiesel), como se muestra en la Figura 4.7 (Informacion proporcionada por base datos por
SAGARPA).

POTENTIAL
SURFACE (ha)

Palma de aceite 252,651

Cafia de azucar 460,716
Jatrofa 2,009,122
Sorgo 2,172,663
Trigo 10,372,806
Maiz 11,571,690

CULTIVO

Figura 4.7 Area potencial para especies de cultivo aptas para la produccion de
biocombustibles en México.
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En tanto que la informacion respecto a pardmetros de cultivo necesarios en el célculo de la
demanda de agua para la produccion de materia prima, asi como de la produccion anual fueron
tomados de reportes agricolas experimentales como en los publicados en el reporte de SENER-
IDB-GTZ (2006) y por FAO en sus reportes 56, 66; en los articulos publicados por Chuck-
Hernandez (2011), Gonzales-Robaina (2011), Jiménez-Cérdova (2004), Kim (2004), Koukona
(2014), Orwa (2009), Ossa-Basariez (2012) y Sanchez (2008). Fue seleccionada como cuenca
hidrolégica de estudio para la instalacion del sistema de biorefinerias al rio Balsas, donde la
informacion hidrica para modelar este sistema como precipitacion, evaporacion vy filtracion fue
proporcionada por el actual reporte de CONAGUA (2013).

Para el andlisis ambiental aplicando la técnica de Andlisis del Flujo de Materiales (MFA
por sus siglas en ingles), la cuenca principal del rio es dividida en 23 tramos, debido a la
disponibilidad de datos, en cada tramo es posible la instalacion de una biorefineria (ver Figura 4.8).
La cantidad de biorefinerias que seran instaladas depende de la demanda de los consumidores a

satisfacer presentes en la Tabla 4.2.

En el caso de estudio, basado en los precios del mercado actual, algunos pardmetros
econOdmicos utilizados para estimar los costos y ganancias son: el precio del bioetanol es de US $
0.9/L, para biodiesel US $ 1.13/L; los precios para los granos u otros productos, maiz US $
224.4/ton, trigo US $ 236.78/ton, sorgo US $ 194.60/ton, cafia de azlcar US $ 34.3/ton, jatrofa US
$ 266.7/ton, palma de aceite US $ 94.2/ton. Por otra parte, los costos para el material
lignocelul6sico empleando como materia prima en las biorefinerias son para: maiz US $ 11.22/ton,
trigo US $ 11.84/ton, sorgo US $ 9.73/ton, cafia de aztcar US $ 3,623/ton, jatrofa US $ 13.33/ton,
palma de aceite US $ 4.71/ton. El costo unitario para agua de uso agricola es de US $ 0.156/m® y
el costo unitario para agua de uso industrial es US $ 0.18/m?3. Otros datos empleados en el caso de

estudio se encuentran en el Apéndice B.
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Tabla 4.2 Demanda estimada de biocombustibles por los consumidores en el mercado.

DEMANDA ESTIMADA (L)

Mercado Bioetanol  Biodiesel
1-Querétaro 3,236,729 3,999,526
2-Guadalajara 6,015,597 7,433,287
3-DF 35,602,846 43,993,334
4-Toluca 1,968,325 2,432,198
5-Cuernavaca 1,362,208 1,683,238
6-Morelia 2,403,467 2,969,890
7-Lazaro Cardenas 719,285 888,798
8-Uruapan 1,268,484 1,567,427
9-Lebn 4,983,835 6,158,370
10-Puebla 23,249,853 28,729,123

Para el caso del bioetanol, el consumidor mas demandante esta localizado en el DF con 35,
602,846 L/afo, donde la biorefineria D abastece este biocombustible necesario (ver Figura 4.9).
Asi, como a consumidor Cuernavaca de acuerdo a la logistica resultante en la solucion del modelo
de optimizacion. La biorefineria B abastece al consumidor de Puebla conveniente por su cercania
y disponibilidad de recursos. Puede apreciarse ademas que la red de distribucién de la biorefineria
A es la que incluye un catdlogo mas grande de consumidores, donde aparecen: Guadalajara, Lazaro
Cardenas, Uruapan y Ledn. Este resultado se debe a la disposicidn de recursos (biomasa y agua)
en el tramo 1 de la cuenca hidrolégica, que en comparacidn con los costos de transporte para enviar
los productos a los consumidores es aun mas redituable econémicamente, que satisfacer esa

demanda de bioetanol por otra biorefineria instalada en otra posicion del rio Balsas.
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Figura 4.8 Solucion éptima para la distribucion de un sistema de biorefinerias.

La distribucion del biodiesel producido por las biorefinerias instaladas a lo largo de la
cuenca hidroldgica se muestra en la Figura 4.10. No6tese que de acuerdo a la demanda de este
biocombustible por los consumidores localizados en el DF y Puebla de nuevo son los que destacan.
Para satisfacer la demanda del consumidor en el DF, las biorefinerias D, E, F y G mandan sus
productos desde su ubicacion; en tanto que, para Puebla las biorefinerias encargadas de abastecer
la demanda de biodiesel son B y C. Se puede notar que para el caso de la biorefineria F esta tiene
una elevada produccién de biodiesel y esta localizada en una posicion céntrica en la cuenca
hidrolégica, lo que le permite una distribucion mas amplia entre diferentes consumidores

(Querétaro, DF, Toluca y Morelia).
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Figura 4.9 Distribucion de bioetanol desde las biorefinerias a los consumidores.
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Figura 4.10 Distribucion de biodiesel desde las biorefinerias a los consumidores.
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Aunado a lo anterior en la Figura 4.11 se presentan los porcentajes respecto a las demandas
satisfechas para la solucion 6ptima del caso de estudio. Es de sefialarse que debido a la restriccion
en la reduccion de los costos para obtener las maximas ganancias el abastecer completamente las
demandas de los consumidores aun en los sitios 6ptimos no es conseguido. En esta situacion, el
consumidor ubicado en Lazaro Cardenas no es abastecido con la demanda de biodiesel requerida,
y se encuentran otros consumidores donde su demanda es parcialmente satisfecha.
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Figura 4.11 Porcentaje de abastecimiento de demanda de biocombustibles por el

sistema de biorefinerias.

Los consumidores cuya demanda de biocombustibles es satisfecha por cada biorefineria,
son localizados a distancias més cortas de las areas de cultivo y de las biorefinerias instaladas, ya
gue generan una cadena de distribucion factible en base a las restricciones econémicas dadas en el
modelo de optimizacion propuesto (ver Figura4.12). En la Figura 4.12, también es posible observar

que los cultivos de maiz, trigo y sorgo son empleados en la produccidn de bioetanol y jatrofa para
produccién de biodiesel.
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Palma de aceite no aparece en la solucion como un tipo de cultivo éptimo en la produccion
de biodiesel ya que las regiones donde el cultivo de palma de aceite es factible se encuentran lejanos
a la cuenca del rio Balsas por lo que el transporte de la materia prima desde el area de cultivo
resultaria costoso para el sistema de biorefinerias. Esto a su vez implica altos costos de produccion

de biocombustibles debido a los costos de transporte de las materias primas a las biorefinerias.
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Figura 4.12 Distribucion de biomasa cultivada en los campos a lo largo de la cuenca
hidrologica.

En si, para satisfacer la demanda de biocombustibles en la region se requiere de nueva area
de cultivo. Misma que es distribuida como se muestra en la Figura 4.13 para el cultivo de jatrofa.
Para la solucion de este caso de estudio, la mayor area de cultivo se encuentra en las cercanias del
tramo de rio 11 de la cuenca del rio Balsas, donde la biorefineria D esta ubicada, y es la que abastece
la demanda de bioetanol de los mayores consumidores como la ciudad de México (consumidor 3)
y Cuernavaca (consumidor 5). En torno a la produccion de biodiesel, el area adicional a cultivar
para jatrofa se encuentra distribuida entre los tramos de rio 15 y 16, donde el biocombustible es
enviado a los consumidores de la ciudad de México y Toluca.
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Figura 4.13 Distribucion de biomasa cultivada en los campos a lo largo de la cuenca
hidrologica.

Anélisis ambiental

Al considerar en el modelo de optimizacién propuesto el impacto ambiental debido a la
instalacion de un sistema de biorefinerias, la principal repercusion en la cuenca hidrolégica de
interés, principal aportacion de este proyecto, fue la afectacion provocada por las extracciones de
agua y descargas de efluentes. En ese sentido, con la técnica del MFA se estim6 mediante un
balance global de agua, primeramente la demanda de este recurso necesaria para la operacion del
sistema de biorefinerias instalado. Para el caso de estudio presentado anteriormente se requieren
ser extraido del rio Balsas un total 1.4125x10'! L/afio. El impacto directo por la instalacion de las
biorefinerias se refleja por el flujo de efluentes descargados en el tramo, ya que se en cada tramo
también se extrae agua para otras actividades humanas (Agricola, residencial) que podria poner en
riesgo la calidad de agua. Los flujos de efluentes que se presentan las biorefinerias instaladas son
2.86x10% 3.94x10% 2.49 x10% 2.25 x10% 2.49 x10% 5.35 x10% and 3.42 x10* m%/afio para los
tramos de rio 1, 5, 6, 11, 14, 15, y 16, respectivamente; que representa un total de descarga de

efluentes para toda la cuenca hidroldgica de 1.82x10° m*/afio.
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Conclusiones

En este proyecto de tesis se propone el desarrollo de modelos de optimizacion basados en
programacion matematica para la instalacion de sistemas industriales que empleen de forma optima
el agua, a fin de generar el menor impacto ambiental debido a la reduccion de efluentes descargados
y reduccion en la explotacion en las cuencas hidroldgicas pero cumpliendo con objetivos

econdémicos y ambientales simultdneamente.

Por un lado, se propone el desarrollo de una metodologia de optimizacion para la
integracion de los procesos de plantas en parques eco-industriales. En este caso, en los resultados
obtenidos para el caso de estudio propuesto y los escenarios estudiados se puede observar
ampliamente el beneficio de la reconfiguracion a parques eco-industriales, la reduccion directa del
flujo en la disposicion final y punto de analisis del impacto ambiental. Debido a que los costos mas
representativos en la operacion de las plantas industriales tienen que ver con el agua fresca, al llevar
a cabo la reduccidon de la demanda en este recurso, el costo total anual que considera directamente

a este término representa es disminuido de forma sustancial.

Por otra parte, fue importante la aplicacion del caso de estudio en México y considerar a la
cuenca del rio Balsas para el estudio debido a la gran actividad que presenta y las afectaciones que
son producidas esta zona. Por lo que, a la par del beneficio econémico, en la reduccion de costos
por agua fresca, tenemos grandes resultados en cuanto a los objetivos ambientales propuestos.
Dependiendo de la formacién de parques eco-industriales que se obtienen de los distintos
escenarios abordados es posible conocer para cada uno la disminucidén en la concentracion de los
contaminantes que fueron analizados, donde el contaminante considerado el mas perjudicial a la
cuenca hidroldgica fue prioridad. Y se demostro que a partir de la metodologia propuesta es posible
obtener descargas que presentan reducciones hasta del 50% respecto al sistema original (sin
reajuste). Garantizando asi la sostenibilidad de la cuenca hidrologica al menor costo, y

satisfaciendo las demandas de agua de los parques industriales.
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Dentro del mismo concepto se propuso una modelo de optimizacién para el disefio de un
sistema distribuido de biorefinerias a lo largo de cuencas hidrolégicas considerando las
repercusiones ambientales, econdmicas y sociales. EI modelo propuesto incorpora la distribucion
Optima de campos de cultivo, la localizacion de las biorefinerias que conforman este sistema, asi
como la red de distribucion para satisfacer las demandas por parte de consumidores identificados.
En este modelo también se incorporan la seleccion de la materia prima a utilizar en la produccion
de biocombustibles (bioetanol y biodiesel). En resumen, la mayor contribucion de esta propuesta
radica en incorporar la repercusion de este sistema de biorefinerias en la cuenca hidroldgica a lo
largo de la cual es instalado. Tal repercusion se evalUa en base a las descargas y extracciones de
efluentes y agua que intervengan por esta actividad industrial y por la actividad agricola necesaria
para la produccion de biomasa. Especificamente, el objetivo global involucra a la maximizacion
de las ganancias totales del sistema e involucre restricciones ambientales en la cuenca hidrologica.
De igual manera, un caso de estudio es resuelto, demostrandose en la solucion optima que la
instalacion de una refineria esta orientada mayormente a la disposicion de la materia prima y del
agua; ya que los costos de produccion dependen de estos. En otras palabras, si existe poca
disponibilidad de estos cerca de una biorefineria los costos de transporte para llevar la materia
prima a las plantas de procesamiento seran elevados y las ganancias seran menores al satisfacer a

los consumidores.
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Apéndices

Apéndice A. Configuraciones de parques eco-industriales.
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Apéndice B. Datos agricolas empleados en el modelo matematico para la instalacién de un
sistema de biorefinerias.

Tabla a. Rendimiento de los cultivos para la produccion de bioetanol.

PRODUCCION DE BIOETANOL (L/TON)

MAIz 400 LITROS/TONELADA DE RESIDUO
TRIGO 345 LITROS/TONELADA DE RESIDUO
SORGO 400 LITROS/TONELADA DE RESIDUO
CANA DE AZUCAR 138 LITROS/TONELADA DE GABASO

Tabla b. Rendimiento de los cultivos para la produccion de biodiesel.

PRODUCCION DE BIODIESEL
JATROFA 436  LITROS/TONELADA DE RESIDUO
PALMA AFRICANA 258  LITROS/TONELADA DE RESIDUO

Tabla c. Rendimiento de los cultivos para la produccion de biomasa.

PRODUCCION DE RESIDUO DE CULTIVO

MAIz 2.77 TONELADAS/HECTAREA
TRIGO 7.3 TONELADAS/HECTAREA
SORGO 52 TONELADAS/HECTAREA
CANA DE AZUCAR 45 TONELADAS/HECTAREA
JATROFA 12 TONELADAS/HECTAREA
PALMA DE ACEITE 433 TONELADAS/HECTAREA

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica 73



Tabla d. Rendimiento en la produccion de granos.

PRODUCCION DEL PRODUCTO PRINCIPAL DE CULTIVO (GRANOS)

MAIz

TRIGO

SORGO

CANA DE AZUCAR
JATROFA

PALMA DE ACEITE

2.77
6
40
75
9.8
40

TONELADAS DE GRANOS/HECTAREA
TONELADAS DE GRANOS/HECTAREA
TONELADAS DE GRANOS/HECTAREA
TONELADAS DE CANA/HECTAREA

TONELADAS DE SEMILLA/HECTAREA
TONELADAS DE FRUTOS/HECTAREA

Tabla e. Factor de conversion para la demanda de agua necesaria en la produccién

de biomasa (m3/ton de residuo de cultivo/afio).

ﬂfeedstocks
CULTIVO 5

MAIz 2166
TRIGO 410
SORGO 133
CANA 555.6
JATROFA 250
PALMA DE ACEITE 360

Tabla f. Costo unitario para la biomasa para cada tipo de cultivo.

CULTIVO
MAIz
TRIGO
SORGO
CANA
JATROFA

PALMA DE
ACEITE

USS/Ton

11.22
11.84
9.73
3.623
13.33
4.71
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Tabla g. Costo unitario para la produccion de granos.

CULTIVO US$/Ton
MAIz 224.4
TRIGO 236.78
SORGO 194.6
CANA 34.3
JATROFA 266.7
PALMA DE ACEITE 94.2
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