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RESUMEN

INTEGRACION SUSTENTABLE DE REFINERIAS Y BIOREFINERIAS CON ECO-
INDUSTRIAS FORESTALES PARA DISMINUCION DE EMISIONES DE CO2, A
TRAVES DE PROGRAMACION MATEMATICA
Por
Aurora de Fatima Sanchez Bautista
Febrero del 2016
Maestro en Ciencias en Ingenieria Quimica
Dirigida por: Dr. José Maria Ponce Ortega

Co-Asesor: Dr. Medardo Serna Gonzalez

El incremento de emisiones de gases de efecto invernadero como el COz, esta
asociado al calentamiento global. Recientemente se han propuesto alternativas para
disminuir la tasa de emisiones de CO: a la atmosfera; una de las més aceptadas es el
uso de la biomasa como materia prima para la produccién de bioenergéticos, que se
pueden usar en combinacién con los combustibles fosiles. El objetivo de este trabajo es
presentar un modelo de optimizacion multi-objetivo para la integracién de refinerias y
biorefinerias con eco-industrias forestales para disminuir gases de efecto invernadero,
principalmente CO2. El modelo propuesto se basa en la representacion de un sistema
integrado de refinerias y biorefinerias con Eco-industrias, las cuales consisten en
comunidades dedicadas a plantaciones forestales para captura de CO2 y considera
funciones objetivo econdmica, ambiental y social; las cuales son la maximizacion de las
ganancias totales y la minimizacién de las emisiones totales de gases de CO: y la
generacion de empleos. El modelo fue resuelto para un caso de estudio a nivel nacional
mostrando que es posible la disminucién de las emisiones de CO2 y obtener beneficios
econdmicos a la vez. El modelo propuesto es un esquema de optimizacién de un
problema multi-objetivo de sistemas de produccion de combustibles y biocombustibles,
reconociendo que la biomasa es capaz de capturar parte de las emisiones producidas
por la quema de combustibles durante su crecimiento, y simultaneamente se considera
que la biomasa forestal puede utilizarse como sumidero de carbono a través de
empresas denominadas eco-industrias.

Palabras clave: Calentamiento global, Sistema integrado, Optimizacién multi-

objetivo, Eco-Industrias forestales, Sumidero de Carbono.
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Abstract

The production of fossil fuels to satisfy energy demand has caused a drastic
increment in the greenhouse gas emissions, which are associated directly with the
global warming problem. Installing biorefineries is an interesting alternative to address
this problem because biomass can capture CO2 emissions during its growth. On the
other hand, a new interesting approach to promote economic growth in low-income
regions is through new eco-industries dedicated to cultivate trees and taking care of the
forest. These forest plantations help to capture CO2 emissions produced by petroleum
refineries and biorefineries. Therefore, a system able to integrate fuels production
through refineries and biorefineries with the use of forest plantations to decrease the
greenhouse gas emissions can be an attractive solution to significantly improve the
environmental sustainability. However, the implementation of this project has to consider
several factors, including the life time of the project, the availability of resources, the
amount and type of products that should be produced, the allocation and capacity of the
involved refineries, biorefineries and forest plantations, among others. For this reason,
this paper presents an optimization model for the optimal planning of an integrated
system for the production of fossil fuels and biofuels considering the interaction with eco-
industries, which are able to capture emissions from biorefineries and refineries and
receive an economic benefit. The proposed mathematical model takes into account the
availability of biomass, the production of oil, a set of existing biorefineries and refineries
as well as the possibility to install new facilities. The mathematical approach was applied
to a nationwide case study from Mexico, considering the creation of new jobs, overall
emissions and net profit as objectives. The results are shown through a Pareto curve,
which is useful to make decisions about the planning of the interactions between these
types of industries as well as determining the supply chain configuration in order to

satisfy overall demand of products.
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CAPITULO 1. INTTRODUCCION

CAPITULO 1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se abordan conceptos generales para la comprension del
tema de la presente tesis como la relacion de los gases de efecto invernadero y el
cambio climatico. Asi mismo, se contextualiza el problema de la generacion de gases
de efecto invernadero debido a la produccion de energia. Finalmente se presenta una
descripcion de los apartados del presente trabajo de investigacion.

1.1 Generalidades
1.1.1 Cambio climatico y gases de efecto invernadero

En el articulo 1ro de La Convencion Marco de las Naciones Unidas se define el
cambio climatico como: “Un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la
actividad humana que altera la composicidon de la atmosfera mundial y que se suma a la

variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables”.

Las causas de la variacion de los patrones climatologicos en el planeta que son
relacionadas con la actividad humana se conocen como antropogénicas, por ejemplo
las emisiones generadas por procesos industriales, el uso y produccion de combustibles
fésiles, cambios en el uso de suelo, agricultura, entre otras. Por otro lado, dentro de las
fuentes naturales se encuentran las erupciones volcanicas y los cambios en la radiacion

solar, entre otras.

En este sentido, los gases de efecto invernadero son llamados asi porque son
capaces de absorber y reemitir la radiacion solar reflejada en la superficie terrestre de
nuevo hacia la misma, causando el efecto invernadero. Este efecto tiene como objetivo
calentar la superficie terrestre y la troposfera hasta una temperatura media apta para la
vida. Sin embargo, el incremento de estos ha causado un calentamiento mayor

afectando el equilibrio de la vida en el planeta.

Dentro de los principales gases de efecto invernadero se encuentran el CHa4 por
su alta capacidad de absorber y reemitir la radiacion solar. La contribucion de CHs al

efecto invernadero de origen antropogénico es alrededor de 20 % y su concentracion en
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CAPITULO 1. INTTRODUCCION

la atmosfera es aproximadamente 15 % del total de gases de efecto invernadero. Otro
gas importante es el vapor de agua ya que representa cerca del 75 % de los gases de
efecto invernadero de origen natural. Cabe mencionar que aunque las actividades
humanas no afiaden mas vapor de agua a la atmosfera, el aire caliente puede retener
méas humedad, por lo que el aumento de temperatura intensifica ain mas el cambio
climatico. Ademas, el O6xido nitroso se considera porque tiene potencial de
calentamiento 310 veces mayor que el CO2 que significa una contribucion del 4 al 6 %
al efecto invernadero ya que su concentracion ha aumentado alrededor de 16 % en los
altimos 200 afios. Finalmente, se contempla el COz2; es importante mencionar que su
capacidad de absorcién de radiacion es significativamente menor a otros gases (1
gramo de CH4 causa el mismo efecto que 23 de CO32); sin embargo, la concentracion de
éste gas en la atmosfera representa cerca del 80 % de gases de efecto invernadero lo
hace un contribuyente importante al calentamiento global ya que se estima que éste
gas es responsable del 60 % del efecto invernadero de origen antropogénico. Esta
contribucion se debe a que es generado naturalmente y por gran parte de las
actividades antropogénicas como la produccion y consumo de combustibles, respiracion
de seres vivos, entre otras. Cabe destacar que una forma para medir la cantidad de
gases de efecto invernadero es a través de la cantidad de CO: equivalente; es decir, la
cantidad de otros gases es transformada a la cantidad que se tendria si fueran diéxido

de carbono.

En consecuencia, la mayoria de las acciones para afrontar el cambio climético
son dirigidas al control de las emisiones de dioxido de carbono. Una de las mas
promovidas es la captacion de carbono que consta de recoger y almacenar carbono
atmosférico en la vegetacién, la agro silvicultura o la administracién forestal de bajo
impacto; las cuales han sido implementadas en Australia, en el proyecto Scolel Te y en
la Columbia Britanica respectivamente. Es importante mencionar que de acuerdo con
Cottle y Crosthwaite-Eyre (2003), una tonelada capturada en algun lugar del mundo y
mediante un método dado, tiene el mismo efecto de mitigacion del calentamiento global

gue una tonelada capturada en otro lugar del mundo y por otro método.
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En el caso particular de México, el inventario de gases de efecto invernadero
para el 2015 identificdé que la generacion de emisiones tuvieron un incremento del
33.4% con respecto al afio base 1990, con una Tasa de Crecimiento Media Anual del
1.5%; estas emisiones en unidades de CO:2 equivalente se estimaron en gigagramos
(Gg) que equivalen a mil toneladas. La Figura 1.1 resume la contribucién por categoria

de emision del lado izquierdo y por gas del lado derecho.

Es previsible que en paises como Meéxico, con economias en desarrollo,
continuaran incrementandose las emisiones de gases de efecto invernadero asociados
al aumento en la generacién y el consumo de energia, estos ultimos indispensables
para impulsar el desarrollo econémico y demandados por el rapido crecimiento

demografico caracteristico de estas naciones.

Finalmente, la accion global frente al cambio climatico es ineludible e
impostergable. De acuerdo con la comunidad cientifica internacional, es necesario que
todos los paises reduzcan, de manera conjunta y decidida, las emisiones de gases de
efecto invernadero para evitar que los efectos se agraven; este desafio conlleva
problemas sociales, econémicos y ambientales que ya afectan a la poblacion,

infraestructura, sistemas productivos y ecosistemas.

e ——
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CAPITULO 1. INTTRODUCCION

1.1.2 Sustentabilidad energética

La demanda energética ha aumentado drasticamente en los Ultimos afos,
principalmente por el alto crecimiento demografico y el desarrollo tecnolégico; este
incremento representa cerca del 300% en los ultimos 50 afios para el petrdleo y el
carbon, los cuales son actualmente las principales fuentes energéticas. Ademas,
paulatinamente incrementa la necesidad de conseguir mejores combustibles y mas

econdmicos.

Adicionalmente, el desabasto energético es un problema de gran importancia a
nivel mundial, ya que se depende principalmente de los combustibles fosiles; en este
sentido, se han encontrado nuevos yacimientos de petrdleo y especialmente de gas
natural por lo que el problema de desabasto energético estaria resuelto a corto y
mediano plazo. Sin embargo, el uso de estos combustibles debe de planificarse por el
alto riesgo ambiental que representan, ya que emiten gran cantidad de los gases de
efecto invernadero que dan pie al cambio climético que es uno de los aspectos

ambientales de mayor preocupacion cientifico y social en el corto plazo.

Para disminuir la problematica ambiental correspondiente a la generacion y
consumo de energia, se han propuesto varias alternativas. Entre ellas se encuentran la
energia solar, la cual es considerada como una energia limpia que puede contribuir en
gran medida a la disminucion del uso de combustibles fosiles, lo cual implica una
reduccion directa de las emisiones de gases de efecto invernadero. Sin embargo, el alto

costo de las tecnologias para su implementacién no ha favorecido su generalizacion.

Por otra parte, la biomasa es otra opcion para disminuir el uso de combustibles
fésiles aumentando en gran medida su duracion, siendo la energia alternativa con
mayor potencial después de la energia solar, aunque el uso de ésta como fuente de
energia se ha restringido debido a la competencia con productos que son alimentos
para los humanos y las grandes extensiones de tierra que puede llegar a ocupar, asi

como la gran cantidad de agua que es consumida durante su produccion.
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Para el caso particular de México, se han llevado a cabo importantes acciones
durante los ultimos afios que han permitido mejorar considerablemente la situacion del
sector energético mexicano; en este sentido, se ha revertido la declinacién natural de la
produccion y se ha alcanzado un nivel de restitucion de reservas probadas superior al
100%; se ha fomentado la diversificacion del sector a través de nuevas regulaciones
que incentivan la participacion de las energias renovables; se han materializado las
reconfiguraciones de refinerias a lo largo del pais; y se ha comenzado un importante

programa de expansion del sistema de transporte de gas natural en el pais.

e ——
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1.2 Justificacién

El cambio climético es un problema impostergable, ya que sus efectos afectan la
calidad de vida de todos los seres vivos en el planeta. Estos cambios tienen relacion
directa con la emision de gases de efecto invernadero a la atmosfera debido a la
produccién y consumo de energia, el cual se ha incrementado en los Ultimos afios. En
este sentido, se han propuesto alternativas para reducir el impacto ambiental asociado
a la producciéon de energia como es el uso de energia solar, desarrollo de la energia
nuclear asi como el aprovechamiento de la biomasa; aunque la mayoria de éstas no
cuenta con la capacidad de causar la total independencia de los combustibles fésiles,
por lo cual solo atacan una parte del problema global.

Por otro lado, se han implementado programas para la captura y
almacenamiento del carbono atmosférico como los bonos de carbono, la reforestacion o
el uso de éste para producir biocombustibles a través de micro algas. Sin embargo, la
mayoria de las propuestas no se han llevado a cabo en la realidad debido a una falta de

desarrollo en las tecnologias y su alto costo de implementacion.

Ademas, el desarrollo de las diferentes alternativas se ha llevado de forma
aislada sin considerar la interaccion y efecto resultante de la integracion de varias
alternativas. Por esta razon, es necesaria una metodologia capaz de considerar la
integracion de varias formas de atacar el problema del cambio climético sin dejar de
lado el problema de la sustentabilidad energética; asi como los beneficios econdémicos,

impacto ambiental y afectacion social resultantes de su implementacion.

Por lo tanto, el presente trabajo propone una metodologia para la reduccién
global de las emisiones de gases de efecto invernadero en el &mbito de la produccion
de energia, a través de la integracién de sistemas de uso y produccién de combustibles
fésiles, aprovechamiento de la biomasa para biocombustibles y la reduccion de
emisiones con eco-industrias forestales, considerando la generacion de empleos, el
balance neto de emisiones de CO:2 y las ganancias econdmicas de cada uno de los

entes involucrados.
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1.3 Objetivo general

Desarrollar un modelo de optimizacion multi-objetivo para la planificacion
sustentable del proceso de produccion y uso de combustibles liquidos en México
considerando conceptos de remediacion ambiental para la disminucion de gases de

efecto invernadero, principalmente COs..

1.4 Objetivos particulares

» Desarrollar una superestructura que permita proponer el modelo matematico.

» Desarrollo de un modelo de optimizacién para la planificacion sustentable de
produccion de combustibles en México partiendo de una superestructura

propuesta.

« Evaluar alternativas de comercio de contaminantes como opcién para la

disminucién de emisiones de gases de efecto invernadero.

e ——
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1.5 Hipotesis

Mediante la aplicacién de un modelo de optimizacion multi-objetivo, aplicado al
proceso de produccion de combustibles liquidos en Meéxico e involucrando los
conceptos de remediacion ambiental, para disminucion de CO:2 atmosférico, y comercio
de contaminantes se obtendra una planeacién energética 6ptima que permita satisfacer

las necesidades energéticas sin comprometer el ambiente para las generaciones

futuras.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO
2.1 Estrategia de comercio de emisiones

El comercio de contaminantes, también conocido como “emission trading” o “cap
and trade” son politicas de intercambio de emisiones que permiten a las empresas
comprar y vender derechos o créditos para emitir una cantidad determinada de
contaminantes con el objetivo de lograr reducir contaminacion a un menor costo global
Raymond y Cason (2011).

El Protocolo de Kioto es el instrumento legal que establece por primera vez
objetivos de reduccion y limitacion de emisiones de gases de efecto invernadero para
los principales paises desarrollados y con economias en transicion. Los Paises que al
firmar y ratificar el Protocolo han adquirido compromisos de reduccion/limitacién de sus
emisiones de gases de efecto invernadero poseen unos niveles de emision permitidos
gue se expresan como porcentajes sobre las emisiones registradas en el afio base?.
Asi, la Unién Europea, por ejemplo, adquirié el compromiso de reducir sus emisiones,
en su conjunto, un 8% con respecto a los niveles del afio de referencia durante dicho
periodo. Particularmente, Espafa tiene el compromiso de limitar el crecimiento de sus
emisiones en un 15% por encima de los valores del afio base. Es importante destacar
que el Protocolo de Kyoto no establecié en su fase inicial compromisos inmediatos de

reduccion de emisiones para los paises en desarrollo como México.

El Protocolo introduce tres nuevos mecanismos internacionales llamados
"mecanismos de flexibilidad" o "mecanismos de Kioto". El objetivo de estos mecanismos
es hacer mas eficiente, desde el punto de vista de los costes, la aplicacion de este
instrumento internacional de forma que, aquellos paises que no consiguieran cumplir
con sus limites maximos de emision mediante la aplicacién exclusiva de medidas
internas, podrian hacer uso de dichos mecanismos flexibles para mantener su

compromiso. Estos instrumentos son: el Comercio internacional de derechos de emision

! Para CO2, CH2 y NO2, el afio de referencia es 1990 para la mayoria de los paises. Para el resto de gases las
partes pueden elegir entre 1990 y 1995.
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de gases de efecto invernadero (con efectos a partir de 2008) y los Mecanismos de
Desarrollo Limpio (MDL) y de Aplicacion Conjunta (AC).

Los mecanismos basados en proyectos (los dos udltimos de la enumeracion
anterior) permiten la obtencion de “créditos de reduccién de emisiones” que se
contabilizan a favor del pais que los desarrolla, agregadndose a su cantidad atribuida
(permiten elevar la cuota de emisidbn comprometida). Por cada tonelada de CO:
equivalente que se reduce se expide una RCE (reduccion certificada de emisiones) en
el caso del mecanismo de desarrollo limpio y se obtiene una URE (unidad de reduccion
de emisiones), en el caso de la aplicacion conjunta. Por otro lado, el comercio de
derechos de emision, tal y como se establece en el articulo 17 del Protocolo, permite a
los paises que poseen un excedente de UCAs (prevén emitir por debajo de su objetivo)
vender este excedente a paises que superen sus compromisos de reduccion/limitacién.
Dado que el COz2 es el principal gas de efecto invernadero suele hablarse del “mercado
de carbono” cuando se hace referencia a este sistema internacional de comercio de

derechos de emision.

Otro elemento de flexibilidad que se introduce en el Protocolo es la
contabilizacion de las absorciones de CO: logradas mediante los sumideros de
carbono. Mas concretamente, en las actividades de forestacion, reforestacion, gestion
de tierras agricolas y de pastoreo, gestion forestal y revegetacion. En este caso, la
absorcion de una tonelada de CO:2 implica la expedicion de una unidad de absorcion,
UDA, que se tiene en cuenta a la hora de determinar el cumplimiento de las
obligaciones.

Como resultado de la primera fase del primer Programa Europeo de Cambio
Climéatico, la Comision Europea publicd, en junio de 2001, un informe en el que se
identificaban 42 posibles medidas con las que se podria conseguir una reduccién de
entre 664 y 765 MtCO2 equivalente. A partir de la publicacion de este informe, la
Comision lanzé un paquete con tres amplias medidas para abordar el problema del
cambio climatico. Estas medidas fueron: el desarrollo de un plan de accién para el
programa europeo de cambio climatico, la propuesta de ratificacion del Protocolo de

Kioto y la propuesta de creacion de un régimen de comercio de derechos de emision.
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Consecuentemente, el 25 de abril de 2002 se aprob6 la Decision del Consejo
relativa a la aprobacion, en nombre de la Comunidad Europea, del Protocolo de Kioto
de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético y al

cumplimiento conjunto de los compromisos contraidos con arreglo al mismo.

El régimen europeo de comercio de derechos de emision fue concebido como
una herramienta para facilitar el cumplimiento de los compromisos contraidos por la
Comunidad Europea tras la aprobacion del Protocolo de Kioto y para adquirir
experiencia previa a la entrada en vigor de dicho Protocolo en la participacion en un
régimen comercio de derechos de emision. Asi, el de 13 de octubre de 2003 se aprobd
la Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo por la que se establece un régimen
para el comercio de derechos de emision de gases de efecto invernadero en la
Comunidad. Conforme a lo establecido en la Directiva, el 1 de enero de 2005 comenzé

a funcionar el régimen europeo de comercio de derechos de emision.

El comercio de derechos de emision es un instrumento de mercado, mediante el
gque se crea un incentivo o desincentivo econdmico que persigue un beneficio
ambiental; el cual seria que un conjunto de plantas industriales reduzcan
colectivamente las emisiones de gases contaminantes a la atmdsfera. Los elementos
basicos de un esquema de comercio de emision definidos por el Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente del Gobierno de Espafia, son generalmente
los siguientes:

Techo de emisiones, que se refiere al volumen total de derechos de emision
que se ponen en circulacion.

Autorizacion de emision, es el permiso otorgado a una instalacién determinada
afectada por el régimen de comercio de derechos de emisién que le autoriza a emitir
gases de efecto invernadero a la atmdésfera. No se puede comprar ni vender.

Derecho de emisidn, es el derecho a emitir desde una instalacion afectada por
este régimen, una determinada cantidad de gases a la atmosfera. En el régimen actual
de comercio de derechos de emision, un derecho de emisién se configura como el
derecho a emitir 1 tonelada equivalente de CO:2 durante un periodo de tiempo

determinado. Es un bien transferible: se puede comprar o vender.
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Asignacion de derechos, este es el mecanismo por el que se reparten los
derechos de emision entre las instalaciones afectadas. Puede hacerse de forma
gratuita, mediante subasta, etc.

Registro de derechos, es un registro electrénico que sirve para llevar la
contabilidad de los derechos de emision en circulacién: cuantos hay y a quién
pertenecen.

Seguimiento de las emisiones, Las instalaciones sujetas al comercio de
derechos de emision deben llevar un control de sus emisiones, con objeto de que se
pueda determinar qué cantidad de derechos de emision deben entregar.

Cumplimiento, las instalaciones afectadas por el comercio de derechos de
emision deben entregar una cantidad de derechos de emision equivalente a las
emisiones reales producidas. No se establecen limites de emision individuales, pero si
un limite global y la citada obligacién de cubrir las emisiones con derechos. Se crea un
régimen sancionador a través del cual se garantiza el cumplimiento de ésta y otras

obligaciones.

Gonzalez-Eugino (2011) menciona que los economistas en décadas pasadas
han defendido el uso de instrumentos basados en el mercado en politicas climaticas y
ambientales, ademas compara el impacto de diferentes tipos de instrumentos basados
en mercado para diferentes niveles de mitigacion de CO2. Por un lado analiza y hace
una distincién entre instrumentos cuantitativos como el sistema de permisos de emision
comercializables en varios sectores y por otro lado instrumentos de precio que

representan diferentes tipos de impuestos.
2.2 Captura de CO2 a través de plantaciones forestales

Un sumidero se considera como cualquier sistema o proceso por el cual se
extrae de la atmosfera un gas o gases y se almacena. Este término se aplica a los
bosques para significar su papel en la absorcibn de CO:2 de la atmosfera y la
consiguiente reduccion del efecto invernadero. En referencia al Protocolo de Kioto, la
definicion se limita a determinadas actividades de uso de suelo, cambio de uso de suelo

y silvicultura, creacion de nuevos bosques, gestion forestal y gestion de tierras
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agricolas, entre otras, que se traducen en una captura del CO2 presente en la atmosfera
y su almacenamiento en forma de materia vegetal. Esta captura contribuye a reducir la
concentracion de los gases de efecto invernadero de la atmosfera y asi mitigar el

cambio climatico.

La vida en la tierra depende de la energia solar que es atrapada por las plantas
mediante el proceso de la fotosintesis, que es responsable de la produccién de toda la
materia organica que conocemos. La fotosintesis es el proceso por el que las pantas
son capaces de capturar la energia de la luz del sol y convertirla en energia quimica y
materia organica. Es un proceso complejo, que significa la captacion de diéxido de

carbono de la atmosfera y emision de oxigeno a la atmosfera.

La permanencia del carbono almacenado es un punto clave en los sumideros, ya
que las cantidades de CO: absorbidas por un sumidero, por ejemplo, un bosque,
pueden volver a la atmosfera si esa formacion vegetal desaparece por cualquier

circunstancia como incendios forestales, plagas o enfermedades.

Es importante mencionar que en el presente trabajo el término Eco-industria
forestal se refiere a empresas, principalmente comunidades o grupos de personas
organizadas para dedicarse a la plantacion de bosques o reforestacion de bosques que
tengan la funcién de absorber CO: de la atmosfera y que este grupo o comunidad tenga
una retribucibn econdmica por la realizacion de dicha actividad. Tal retribucion
econdémica se considera que sea por parte de empresas contaminantes; en este caso,
son las refinerias y en cierta medida también las biorefinerias las que emiten un pago a
dichas eco-industrias para disminuir parte de sus emisiones por medio de la plantacién
de arboles; en este sentido se plantea un esquema de comercio de contaminantes que
no es semejante al que se lleva a cabo en la Union Europea, sino mas bien es
considerado como un tipo de elemento de flexibilidad para las refinerias y biorefinerias.
Cabe destacar que en este caso se busca beneficiar a comunidades marginadas en el
pais para que tengan la oportunidad de obtener beneficios econémicos a través de

actividades forestales. Una descripcion de este enfoque se presenta en la Figura 2.1.
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Eco-industria Industria
Forestal contaminante

Figura 2.1 Representacion esquematica del intercambio de contaminantes

propuesto.
2.3 Antecedentes

La demanda energética y las emisiones de gases de efecto invernadero han
aumentado drasticamente en los ultimos afios principalmente por el alto crecimiento

demografico y el desarrollo tecnoldgico.

Para disminuir la problemética ambiental correspondiente a la generacion y
consumo de energia, se han propuesto varias alternativas. Por ejemplo, Sanchez-
Bautista y col. (2015) proponen el uso de energia solar en para el calentamiento de
agua para uso doméstico, ya que la energia solar puede contribuir en gran medida a la
disminucién del uso de combustibles fosiles, lo cual implica una reduccién directa de las
emisiones de gases de efecto invernadero. Sin embargo, el alto costo de las

tecnologias para su implementacion no ha favorecido su generalizacion.

Por otro lado, algunos trabajos proponen la produccion de biocombustibles a
través de biorefinerias; en este contexto, Aksoy y col. (2008) desarrollaron el concepto
de biorefineria integrada, sin embargo, el impacto ambiental no fue considerado en la
evaluacion técnico-econémica de los procesos. Por otra parte, Cherubini y col. (2009)
consideraron aspectos ambientales durante la evaluacion de diferentes tecnologias de
procesamiento; ellos evaluaron la eficiencia energética pero sin considerar el beneficio
econdémico. Sin embargo, para la implementacion de produccién de biocombustibles a

gran escala, es necesario analizar los impactos econdmico, ambiental y social de la
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cadena de suministro total (ver por ejemplo Torjai y col.,, 2015). En este contexto,
Santibafiez-Aguilar y col. (2014) proponen la optimizaciébn de cadenas de suministro
para la produccién de biocombustibles considerando objetivos econémico, ambiental y

social.

Adicionalmente, otra alternativa para solventar el problema ambiental dado por la
produccion y uso de los combustibles fésiles son las estrategias de remediacion
ambiental, la cuales principalmente han sido aplicadas para la reduccion de gases de
efecto invernadero; en este caso, el CO2 principalmente, con el cual se propone la
absorcién y almacenamiento de CO2 por medio de tecnologias de captura que puedan
ser implementadas en empresas generadoras de energia. Autores como Song y col.
(2012) proponen la captura y almacenamiento de CO2 como una alternativa importante
para el control de gases de efecto invernadero. También, Tapia y Tan (2014)
argumentan que la captura y almacenamiento de carbono, CCS por sus siglas en
inglés, es una importante opcion de tecnologia para reducir las emisiones industriales
de gases de efecto invernadero. Ademas, se ha propuesto el secuestro de CO2 por
medio de la plantacion de vegetacion como arboles, o a través de sistemas de micro-
algas que posteriormente se usen para producir aceite y biodiesel. También, Verma y
Kumar (2013) indican que el esquema de comercio de emisiones en la produccion de
energias renovables es util para la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero. Finalmente, Lépez-Villarreal y col. (2011) afirman que el comercio de
contaminantes da flexibilidad a la toma de decisiones para reducir la contaminacién e
introduce una nueva alternativa a los responsables politicos y las industrias con el
objetivo general de cumplir las condiciones ambientales iguales o mejores que las
obtenidas a través de la aplicacion de tecnologias de tratamiento de contaminantes,

pero a un costo mas bajo.

Consecuentemente, este fendmeno nos impone la necesidad de planificar a largo
plazo, y actuar de inmediato para adaptarnos ante los impactos potencialmente
adversos, asi como a reducir las emisiones de gases y compuestos de efecto
invernadero. En este contexto, es imprescindible el uso de modelos que nos ayuden a

tomar decisiones al momento de invertir en proyectos de energia, y especificamente,
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las que implican energias renovables. Por tanto, el objetivo de este trabajo es integrar
estos dos conceptos por medio de un modelo de optimizacibn multi-objetivo para la
integracion de biorefinerias, refinerias, y eco-industrias forestales considerando

aspectos de remediacion ambiental para la disminucibn de gases de efecto

invernadero, principalmente COs2.

e ——
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CAPITULO 3. DESARROLLO DEL PROBLEMA
3.1 Definicidn del problema

El problema abordado esta basado en la superestructura de la Figura 3.1, la cual
toma en cuenta un conjunto de potenciales centros de suministro de materia prima
como son los campos M para la biomasa y los pozos petroleros O para el petroleo. En
este sentido, los campos de biomasa son capaces de suministrar biomasa a un
conjunto de biorefinerias B, mientras los pozos petroleros pueden producir el petréleo
necesario para la operacion de las refinerias |. Por otra parte, tanto la biomasa como el
petréleo pueden ser procesados por diferentes rutas de procesamiento para obtener los
productos deseados; es decir, biocombustibles P2 y petroliferos P1. Cabe destacar que
la superestructura contempla la instalacion de nuevas biorefinerias y refinerias en caso
de ser necesario. Subsecuentemente, los productos obtenidos pueden ser
transportados a centros de distribucién para su posterior consumo. Adicionalmente, la
superestructura toma en cuenta un conjunto de industrias capaces de capturar parte de
las emisiones de gases de efecto invernadero de las industrias contaminantes como las
refinerias y las biorefinerias a cambio de una retribucién econémica. Estas industrias
son denominadas eco-industrias forestales E, las cuales tienen diferente capacidad
debido a la ubicacién y disponibilidad de area de captacion de COx-.

En este sentido, el objetivo es determinar el conjunto de valores de las variables
asociadas a la configuracion de la cadena de suministro presentada en la Figura 3.1
como: cantidad y tipos de biomasa, rutas de procesamiento, cantidad de cada uno de
los productos, localizacion y capacidad de las plantas de procesamiento; asi como, la
cantidad de emisiones a ser capturadas por las eco-industrias forestales con el fin de
obtener los mejores beneficios econdbmicos, ambientales y sociales. En este sentido, se
tiene la ganancia neta anual como objetivo econdmico, el nUmero de nuevos puestos de
trabajo como objetivo social y la minimizacion de las emisiones netas como objetivo
ambiental. Es importante sefalar que la funcibn econémica contempla la ganancia de
las tres entidades principales: eco-industrias, refinerias y biorefinerias. La generacion
de empleos se presenta por la instalacion y operacién de las mismas entidades asi

como actividades de produccidon de biomasa y transporte de materias primas y
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productos. Finalmente, las emisiones netas son reducidas por la producciéon de

biocombustibles para satisfacer una demanda dada y la captura de emisiones por

medio de eco-industrias forestales.

Para obtener
pl

Para obtener
p2
p...

Parall @ _____ >
ara los PR
centros de

distribucion

Biorefinerias C d LSS Pozos petroleros
Proveedores de (Existentes b1 y ) en'Lros' = (Existentes i1y po
Biomasa m Nuevas b2) Distribucién j Nuevas i2 )
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Figura 3.1. Superestructura del problema abordado
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3.2 Metodologia
3.2.1 Formulacién del modelo matematico

El modelo matematico utiliza varios indices para las ecuaciones, por esta razon,
primeramente es necesario definir los indices usados en la formulacion del modelo. El
indice i representa a las refinerias, siendo il para las refinerias existentes e i2 para
refinerias nuevas, el indice b es utilizado para representar a las biorefinerias, siendo bl
para las biorefinerias existentes y b2 para las nuevas. El indice p se utiliza en
representacion de los productos, en este sentido pl se refiere a los productos obtenidos
en refinerias derivados de petréleo que son gasolina y diésel, ademas p2 se refiere los
productos obtenidos en biorefinerias derivados de biomasa que son etanol y biodiesel,
el indice j denota a los centros de distribucién, bm se refiere al tipo de biomasa
empleado para la produccién en las biorefinerias, el indice o representa los pozos
petroleros de donde se extrae la materia prima para las refinerias, el indice m se utiliza
para indicar los campos de biomasa o sitios de produccion de biomasa. Ademas, para
representar a las eco-industrias forestales se utiliza el indice e. La formulacion del

modelo se describe como sigue:

3.2.1.1 Ecuaciones para refinerias
3.2.1.1.1 Balance de masa en refinerias.

0,1

R =211 Vi (3.1)

oil
La Ecuacion (3.1) representa el flujo total de petréleo en refinerl’as(':i ) dado en
ton/dia, el cual es igual a la suma del flujo de petrdleo que es obtenido de pozos

> ) |

petroleros( °

3.2.1.1.2 Produccion en Refinerias

F product—ref __ (xproduct—ref . FiO” ,‘v’l,Vpl (32)

pL,i - Ypli

La Ecuacion (3.2) es para calcular la produccion de refinerias; la ecuacion

product —ref

representa el flujo total de productos de refinerias( pLi ) gue es igual a un parametro
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product-ref

de conversién para obtener la produccion de refinerl'as(‘xplri ) multiplicado por el flujo

oil
total de petréleo en refinerl'as(':i )
3.2.1.1.3 Productos provenientes de refinerias

roduct—ref roduct—ref 1 H
FAer = 3 A0 i, vpt (3.3)

J

La Ecuacién (3.3) es acerca de la distribucion de productos desde refinerias, el

product —ref

flujo total de productos de refinerl’as( L ) es igual a la suma de productos

f product—ref 1
pLi, ]

distribuidos desde refinerias a los centros de distribucién( )
3.2.1.1.4 Restricciones para refinerias existentes.
3.2.1.1.4.1 Restriccidn para la maxima capacidad dada

l:i](-)il S l:i(]).il MAX1 , \v/il (34)

La Ecuacion (3.4) representa una restriccion para la maxima capacidad dada por

oil

. , . . , . , F .
refinerias existentes, donde el flujo total de petréleo en reflnerlas( ) es igual a la

oil MAX1
F

maxima capacidad de procesamiento para las refinerias existentes( i )

3.2.1.1.5 Restricciones para refinerias nuevas

ref
Yi2
v FigllMIN < Fitznl < FigllMAXZ , VIZ

ref
CapRef __ CostRef CostRef oil \"i2
Ci2 —KF'(Fiz +V; (Fiz ) )

Reformulation:

Fi;"MIN . yir2ef < Figil < Fi(;iIMAXZ . yref ,\V/|2 (35)

i2

Ci(;apRef _ KF .(FigostRef ) yirgf _l_\/i(ziostRef (Ficz)il )Yiz j Vi2 (3.6)
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Las ecuaciones anteriores son la reformulacion de la disyuncion para la

existencia de nuevas refinerias. La primera establece que el flujo total de petréleo en
| (Fo") . . _ .
nuevas refinerias ' '? / es mayor o igual a la capacidad minima de procesamiento de

0il MIN

. , [ T . . . . .
las nuevas refinerias (™) multiplicado por una variable binaria para la existencia de

ref
Yiz

nuevas refinerias ( ) y s menor o igual que la capacidad maxima de procesamiento

0il MAX2

de las nuevas refinerias (R") multiplicado por la misma variable binaria para la

ref
Yi

existencia de nuevas refinerias ( ) Adicionalmente, la segunda reformulacion

representa el costo de capital de refinerias si alguna refineria nueva existe, donde se

CostRef CostRef

considera el costo fijo (F™) y el costo variable (Vi ), ademas de Kr gue es el factor

usado para anualizar la inversion.

3.2.1.1.6 Costo de operacién de refinerias

opRef

El costo de operacion para refinerias (c™) es determinado por el costo de

ref

oil
operacion unitario (0c") multiplicado por el flujo total de petréleo en refinerias(':i ),

donde (H) son los dias operacionales igual a 365 dias por cada periodo.

CiopRef — HY . Ociref . I:ioil ,V| (37)

3.2.1.1.7 Costo del petroleo para las refinerias

(Cost?™)

El costo de petréleo para refinerias involucra la suma del costo unitario

oil

de petréleo (ues) multiplicado por el flujo de petréleo que es extraido de los pozos

oill

fo . . .
petroleros (") y los dias operacionales (HY), la ecuacion es presentada a

continuacion:

Cost?" =>"UCY -(H, - fa") , Vi (3.8)
3.2.1.1.8 Ganancia por la venta de producto de las refinerias

( Revenuesold — product —ref

Los ingresos de las refinerias i ) son considerados por la venta de

productos y se determinan mediante la suma del costo de venta unitario de los
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UCseII_ing-praduct-ref i i A i ,
productos (ucs ) multiplicada por el flujo total de productos de refinerias
(F product —ref ) (H )
PLI y los dias operacionales ' ¥/, la ecuacion se representa como sigue:
Revenueisold—product—ref _ zucz(e*ll’liing-product—ref (HY . Fp;:;)duct—ref ) ’ Vi (39)

pl

3.2.1.1.9 Ganancia total de las refinerias

(ProfitRefinery )

El beneficio econdémico total en el caso de las refinerias incluye los

( Revenuesold — product —ref

ingresos por la venta de productos de las refinerias i ) y todos los costos

Cost?" )

involucrados en las refinerias, el costo del petréleo crudo ( , €l costo de operacion

opRef CapRef

L C , L C
de las refinerias (c ), costo de capital de las nuevas refinerias (c3 ) el costo de
transporte de petroleo desde los pozos petroleros a las refinerias existentes y nuevas

Trans—oil—exis Trans—oil —new
(C ) (ci ) y el costo del transporte de productos refinados desde las

Trans— products—ref —exis

. , . . . ., C.
refinerias existentes y nuevas a los centros de distribucion (Ck ) y

Trans— products—ref —new
(Ca= )

. También, la ganancia total de las refinerias considera un costo por
emisiones, esto quiere decir que las refinerias deben pagar a las Eco-industrias
forestales para reducir sus emisiones. El costo por las emisiones se da a través del

CEmisf*" )

costo unitario de las emisiones ( multiplicado por la cantidad de emisiones

( EmcapiRefinery )

capturadas a las refinerias por las Eco-industrias forestales . La ecuacioén es

enunciada a continuacion:

ProfitRefinery — Z Revenueisold— product—ref Z COStio“ _ Z CiopRef _ Z Ci(;apRef _ z Ci'lirans—oil—exis
i i

i i2 i1

Trans— products—ref —exis Trans—oil —new Trans— products—ref —new
-2.Ca -2.Cy -2.Cy (3.10)

il i2 i2
— > CEmis{® - Emcap/™"™"”
i
De esta manera es necesaria una restriccion adicional para la cantidad de
emisiones de las refinerias capturadas por Eco-industrias debido a que esta cantidad de

emisiones no debe ser mas grande que las emisiones totales por refineria.

EmcapiRefinery < EmiRefinery ,V| (311)
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3.2.1.2 Ecuaciones para biorefinerias
3.2.1.2.1 Biomasa en biorefinerias

El balance de la cantidad de biomasa en biorefinerias representa el flujo total de

Biomass

. . . , F , .
biomasa en bloreflnerlas( s ) dada en ton/dia, la cual es igual a la suma de la
cantidad de biomasa que llega a las biorefinerias desde los campos de produccion de

> o |
biomasa ( m : la ecuacién se enuncia a continuacion:

Fomt ™ =2 T+ V0, Vbm (3.12)
3.2.1.2.2 Balance de biomasa en campos de produccion

La cantidad total de biomasa distribuida desde los campos a biorefinerias

Biomass— field
(F

bm.m ) es determinada por la suma de la cantidad de biomasa que se distribuye

desde cada campo de cultivo a las biorefinerias(zfBbmasslj, lo cual es representado

bm,m,b
b

como sigue:

bm,m bm,m,b

= Biomass— field __ Z f Biomassl , vbm, vm (3 13)
b

3.2.1.2.3 Restriccion de disponibilidad para biomasa en campos

La cantidad de biomasa en campos de cultivo esta limitada por una cantidad

maxima de biomasa disponible en el campo de la siguiente manera:

FBiomass—fieId < maXFBiomass-field ,me, vm (314)

bm,m bm,m
3.2.1.2.4 Produccion en biorefinerias

= product —Bioref

La produccion en biorefinerias implica que el flujo de bioproductos( p2.b ) es

product-Bioref

igual a la suma de un parametro de conversion ( p2bmb ) multiplicada por el flujo total

Biomass

de biomasa en biorefinerias ( bm.b ) la ecuacién se muestra a continuacion:
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product—Bioref __ product-Bioref Biomass
FpZ,b - zapz,bm,b I:bm,b > sz, Vb (315)

bm

3.2.1.2.5 Distribucion de productos de las biorefinerias

Es importante notar que los productos se distribuyen a los diferentes centros de

distribucion. De esta manera, la cantidad total de productos de las biorefinerias

( E product—Bioref

P20 ) es igual a la suma de productos distribuidos a los centros de distribucion

f product—Bioref 1
p2.b,j

Fppzr%duct—Bioref — Z fppzr’ct))tftjct—Biorefl , sz, Ybh (316)

J

3.2.1.2.6 Restricciones para biorefinerias existentes

Ademas, es importante mencionar que la materia prima debe estar sujeta a

limitaciones. En este contexto la materia prima procesada en cualquier biorefineria

(Fbﬁjf’b”;ass) es menor que la capacidad maxima de procesamiento(FbBli"’“ass'MA“).

z FbEn:i?kEass < Ftl’?:liomass-MAXl ’ Vbl (317)
bm
3.2.1.2.7 Restricciones para nuevas biorefinerias

Por otro lado, son necesarias restricciones adicionales para considerar la
instalacién de nuevas biorefinerias. Por esta razon, se propone una disyuncién que se
muestra enseguida:

Bioref
sz

Biomass MIN Biomass Biomass MAX2
v [ <D R <Ry , Vb2
bm

Bioref
CapBioref __ p=CostBioref CostBioref Biomass b2
Cb2 - th + Z(me,bz : ( Fbm,bz ) )
bm .

Es importante sefialar que la disyuncién anterior debe ser reformulada como

ecuaciones algebraicas para incluir en el modelo matematico. En este sentido, la

materia prima procesada en una nueva biorefineria b2 (Fb?n‘f’t?;ass) debe ser mayor o igual
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que el limite de procesamiento de la biorefineria (FbB;°m“SM'N) multiplicado por una

Bioref

variable binaria para definir si la nueva biorefineria es instalada (ybz ) ; y ademas debe
ser menor a la capacidad de procesamiento de la biorefineria (FbB;“"mMAXZ) multiplicada

por la misma variable binaria (yg™ ).

Biomass MIN Bioref Biomass Biomass MAX2 Bioref
R Yoo = z Fombz < Fi * Yoz , Vb2 (318)
bm

Ademas, es necesario definir la ecuacion para el costo de capital de las nuevas

biorefinerias, que es un costo fijo (Fb‘;“ts“”ef) multiplicado por la variable binaria para

Bioref

definir la existencia de nuevas biorefinerias (ybz )més un costo variable unitario

(Ve=eet)  multiplicado por la cantidad de material prima que es procesada (Fomm™)

bm,b2

Bioref

elevado a un exponente de capacidad (vhz ) para considerar las economias de escala.

Es importante sefalar que los costos de capital deben ser anualizados por un factor
(Ke).

Cé:;pBioref — KF . (Fé;ostBioref X yfzioref + Z(Vfr:i?ioref 3 ( FbE,:,Obn;aSS )sz j j ,‘v’b2 (319)
bm
3.2.1.2.8 Costo de operacién de biorefinerias

El costo de operacion para las biorefinerias (Cgpﬁ‘mf) viene dado por la suma del
flujo de biomasa procesada (Fb‘jf’b”‘ass) multiplicada por un costo de operacion unitario

(octe'), considerando también los dias operacionales (H, ).
Gy =H, - > OCHue’ - Ft™® Vb (3.20)
bm
3.2.1.2.9 Costo de produccion de biomasa para las biorefinerias

Adicionalmente, el modelo considera el costo de produccion de biomasa

(Costf‘°mass*‘3r°“”“). Este costo es agregado a las biorefinerias porque la biomasa es la

principal materia prima para este tipo de plantas de procesamiento. De esta manera,
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este costo es igual a la suma de un costo unitario de produccion de biomasa

(ucper==eevn) multiplicado por la cantidad total de biomasa (Fo5™).

bm,b,m

Cost:iomass—erowth — Zz UCBiomass-Growth (H Fblrs;:ognass ) ’ vb (321)

bm,b,m
bm m

3.2.1.2.10 Ingresos por la venta de productos de biorefinerias

Ademas, el modelo matematico considera los ingresos econdmicos por la venta

de producto de biorefinerias. Entonces, los ingresos por la venta de bioproductos

Crevenue prod-bioref

es igual a la suma de un costo unitario de bioproductos (U 02 )

(Revenuesold prod —bioref )

multiplicado por el flujo de producto vendido, que es el flujo total de producto producido

. . . , duct—bioref . , .z
en cualquier biorefineria (Fppzr‘i)uc o ) Es importante notar que los dias de operacion se

deben tomar en cuenta para obtener una base anual.

Id — prod —bioref d-bioref duct—bioref
Revenueso prod —bioref ZUC;eZVEnuepro iore (HY Fppzr%uc iore ), vh (322)

3.2.1.2.11 Ganancia total de las biorefinerias

Es necesario contemplar la ganancia neta anual de las biorefinerias(ProfitB‘mf).

La ganancia total de las biorefinerias es igual a la suma de los ingresos totales por la

sold - prod bloref)

venta de bioproductos (Revenue , menos la suma de los costos de produccion de

biomasa (Cost?™™* %) |os costos de operacion (C*™ ) y de capital (C5™) de las

plantas de procesamiento, costo de transporte de materias primas de los campos de

(CTrans—biomass—new )

cultivo a las biorefinerias (Cy™ ™)y .y el costo de transporte de

Trans— product —bioref —exis
Cbl

productos de las biorefinerias a los centros de distribucion y

Trans— product—bioref —new Biorefinery
Cb2

y los costos por sus emisiones (CEmlsb‘i"‘)ref Emcap, , los cuales son

definidos de manera similar a los costos por emisiones de refinerias.
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PrOﬁt Bioref — Z Revenuesold—prod ~bioref Z COSt:iomass—Growth _ z CbCZapBioref _ Z Ct())pBioref _ Z Cg'lrans—biomass—exis
b b b2 b b1
Trans— product—bioref —exis Trans—biomass—new Trans— product—bioref —new
—ZCM _zcbz _zcbz (3-23)
b1 b2 b2

_ Z CEmisEioref . Emcap:ioreﬂnery
b

Una ecuacion importante es la restriccion para limitar la cantidad de emisiones

Biorefinery

que las Eco-industrias forestales capturan a las biorefinerias (Emcapb ) ya que las
emisiones capturadas deberan ser menores a las emisiones totales de las biorefinerias
(EmBioref )

b .

EmcapbBiorefinery < EmbBioref ,Vb (324)

3.2.1.3 Ecuaciones para Eco-industrias forestales

3.2.1.3.1 Costo de operacién para Eco-industrias forestales

El costo de operacién para eco-industrias forestales (Cj"EC‘””") es igual al costo
de operacion unitario (OCQ"’EC"‘"") multiplicado por el nimero total de arboles de cada

eco-industria (NT,).

CopEcoind — OCopEcoind . NT Ve (325)
e e e !
3.2.1.3.2 Limites para Eco-industrias forestales

La capacidad de las eco-industrias esta limitada por la disponibilidad de tierra
destinada a plantaciones forestales. Por lo tanto, es necesario tener limites para la

tierra utilizada en las eco-industrias implementadas, asi que la cantidad total de arboles

de cada eco-industria (NTE) multiplicada por el area de tierra necesaria para cada arbol

Uland . . . . : )
( e) representa el area de tierra necesaria para cada eco-industria, y esta area de

(Dlandy™)

tierra necesaria es menor al limite maximo de tierra disponible multiplicado

Ecoind

Ye

por una variable binaria que define la existencia de eco-industrias ( ) y es mayor

(Dland}™ )

gue el limite minimo de tierra disponible multiplicado por la misma variable
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binaria para la existencia de eco-industrias, de esta manera, la ecuacion necesaria se

muestra a continuacion:

Dland™ - y=™ > NT. - Uland, > Dland}™ - y=*™ e (3.26)

3.2.1.3.3 Costo de capital para Eco-industrias

CostEco
El costo de capital de las eco-industrias se define por un costo fijo ( ¢ )

multiplicado por la variable binaria para la existencia de las eco-industrias, un costo

CostEco

variable ( ¢ ) multiplicado por el nimero total de arboles por eco-industria y un

Ecolnd

Ye
exponente de capacidad ( e) , ademas Ke gque es el factor utilizado para

anualizar la inversion; como sigue:

Ecolnd

C;:apEcoind — KF _(FeCostEco . yEcoind + VeCostEco ( NTe )Ve ) ,Ve (327)

e

3.2.1.3.4 Costo total de las Eco-industrias

La suma de los costos de operacion y de capital de eco-industrias representa el
costo total de la siguiente manera:
C(;I'otaIEcoind — C:pEcoind +(.x’é:apEcoind ,Ve (328)

3.2.1.3.5 Ganancia de las Eco-industrias

La ganancia de las eco-industrias depende de los ingresos por la captura de las
emisiones de refinerias y biorefinerias, asi como el costo asociado a la instalacion y

operacion de dichas eco-industrias; por tanto, la ecuacién es presentada como sigue en

mis"ef

> . . (cE | P | pore )
funcidn del costo de emisiones de refinerias '/ y biorefinerias

CEmis, yla

( Em CapiRefinery )

cantidad de esas emisiones capturadas por las eco-industrias y

(EmcapbBiorefinery ) TotalEcoind ) .

menos el costo total de eco-industrias( €

ProﬁtEcoind — ZCEmiS:?ef X EmcapiReﬁnery + ZCEmiSEioref . Emcapfiorefinery _ ZCJOtaIECOind (329)
i b e
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3.2.1.4 Ecuaciones para costo de transporte

3.2.1.4.1 Costo de transporte de petréleo desde pozos a refinerias existentes

La actividad de transporte se considera para los distintos materiales y las
diferentes entidades de la cadena de suministro. De esta manera, se toma en cuenta el
flujo de petroleo desde los pozos petroleros hasta las refinerias existentes. Entonces, el

costo de transporte de petréleo en este trayecto (CiT{a“S‘°“‘e“s) es igual al costo de

transporte unitario del petréleo (UCp“mpi”g‘°"'eXiS‘) multiplicado por la cantidad de petréleo

0,il

foill

distribuido de pozos a refinerias existentes ( 001 ) Es importante notar que hay varios

tipos de transporte para el petréleo como carros tanque, ductos o buques tanque; y
estos tipos son definidos previamente de acuerdo con la localizacion de las refinerias y

los pozos petroleros.
Ci‘grans—oil—exis _ Z ch’L:Tping—oil—exist (HY . fo?iilll) ’ Vil (330)

3.2.1.4.2 Costo de transporte de productos distribuidos desde refinerias existentes a

centros de distribucion

CTrans— products—ref —exis )
i1

El costo de transporte de productos desde refinerias ( es igual a

Ctrans—product—ref

la suma del costo de transporte unitario de productos (U oi) ) multiplicado por el

flujo total de producto transportado de las refinerias a los centros de distribucion

f product -ref 1 , , ., .
pLil,j asi como los dias de operacion (HY) para obtener la cantidad anual de

producto que es transportado.

Ci'grans—products—ref —exis — ZZ U Ctrans—product-ref X (HY . f product—ref 1 ) , vl 1 (3 . 3 1)

pLilj pLil, j
P
3.2.1.4.3 Costo de transporte de petroleo desde pozos petroleros a nuevas refinerias

Por otro lado, considera la distribucién del petréleo de pozos a nuevas refinerias.
Es importante notar que hay algunas diferencias entre el transporte a refinerias

existentes y a nuevas refinerias, ya que para el transporte a nuevas refinerias se
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necesita la instalacién de infraestructura. Por lo tanto, el costo de capital para transporte

de petréleo de pozos a nuevas refinerias (Cicz""p”a”“’") es igual a la suma del costo fijo

(Fj?jt P! ) multiplicado por una variable binaria que define la existencia la infraestructura

pip—oil —ref

de transporte (%), mas un costo variable (V(f,?;t'on) multiplicado por el flujo total de

foill

petréleo transportado (f,1;) elevado al exponente de capacidad (v5™"™"). También, el

costo de capital considera un factor de anualizacion(K.).

0,i2 0,i2

Ci(;apTrans—oil — Z KF X [Fcost-pip-oil X yopviipz—oil—ref +V;ci>;t-oil ( f oill)y,';a"s'uj , vio (332)
0

Adicionalmente, el modelo considera otro costo de transporte para petroleo, el

cual depende exclusivamente del flujo de petréleo transportado. Este costo de
transporte (CZ™ ") es igual a un costo unitario (UCEZ*™*"™") multiplicado por los

dias de operacion (H,) Yy el flujo de petrdleo transportado de pozos a nuevas refinerias
(1:2).

Cioszrans—oiI _ Z UCpumping»oiI—new A (HY . f oill) , vi2 (333)

0,i2 0,i2

Una vez que ambos costos de transporte anteriores son definidos, es posible

obtener el costo total de transporte de petréleo a nuevas refinerias (CiT;a”S*"“*”eW) gue es
igual a la suma del costo de capital de la infraestructura de transporte (CZ*™*°') mas

el costo de transporte por la cantidad de petréleo transportado a nuevas refinerias

(CioZpTrans—oil ) )
Ci'l'zrans—oil—new — Ci(;apTrans—oil +Ci()2pTrans—oiI ’ V|2 (3 34)

El flujo de petrdleo transportado desde pozos petroleros a nuevas refinerias es
limitado entre un limite minimo y uno maximo, ya que la construccion de nueva
infraestructura de transporte de petréleo podria no ser econémicamente atractiva si la

cantidad de petréleo transportado es menor que un limite minimo o mayor a un limite
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maximo. Por lo tanto, el flujo de petroleo transportado (o) es menor que un limite
maximo para el transporte a nuevas refinerias (sigi~) multiplicado por una variable
binaria que define si la actividad de transporte se realiza (ygr, <~ ). Asi mismo, el flujo
de petrdleo transportado (rou) es mayor que un limite minimo para el transporte a
nuevas refinerias (rigivv) multiplicado por la misma variable binaria para decidir si el

transporte de petréleo se lleva a cabo.

f OiiIéMIN .y Pip—oil—ref < foill <f oEiI—ZMAX . \/ Pip—oil—ref ’ VO, VIZ (335)

0,i2 0,i2 — 0,i2

3.2.1.4.4 Costo de transporte de productos distribuidos desde nuevas refinerias a

centros de distribucion

Las nuevas refinerias son capaces de producir varios productos a partir del
petréleo y los productos producidos se distribuyen a diferentes centros de distribucion
por lo cual hay un costo asociado a esta actividad. Este costo de transporte

(C;’;‘“”S*pr""“m*ref) esta dado por la suma de un costo de transporte unitario
(chj‘ﬁgjfr°d'“ef'"ew) multiplicado por los dias operacionales (H,) Yy el flujo transportado

( f pmduct—refl)

pLi2,j
optrans—products—ref __ trans-prod-ref-new . f product—ref1 H
Ciz - Zzucpl,izj (HY foriz ) , Vi2 (3.36)
pL ]

Ademas, debido a que el enfoque matematico toma en cuenta el costo de capital

CapTrans— products—ref
(CErresirese)

para la instalacion de la infraestructura de transporte necesaria para el

transporte de productos en caso de nuevas refinerias a centros de distribucion. Este

costo de capital es igual al costo fijo (F;fj;f;ip'”“’d"ef) multiplicado por la variable binaria para

transporte (y57™) mas un costo variable (Vgir™) multiplicado por el flujo de

trans-ref2
productos distribuidos (574 *) elevado a un exponente de capacidad (Yiz ) .

pLi2,j

trans-ref2
_ _ _DiD-| R in— _ ~ R _ Yi2 -
CiczapTrans products—ref — 2 z :KF .(Fcost pip-prod-ref pip— product—ref +Vcost prod-ref ( f product refl) i j , VIZ (337)

PLi2) “Yotiz,i pLi2) PLi2, j
pL
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Subsecuentemente, el costo total de transporte de productos desde nuevas

C Trans— products—ref —new
i2

refinerias a centros de distribucion es igual al costo de operacion del

C optrans— products—ref
i2

transporte , €l cual, debido a que en su mayoria se lleva a cabo por medio

de ductos, considera principalmente el costo de operacion del bombeo, més el costo de

C CapTrans— products—ref
i2

capital por la nueva infraestructura de transporte

Trans— products—ref —new CapTrans—products—ref optrans— products—ref H
Clrens- = CCaTrans—p 4 Coptrans-p , Vi2 (3.38)

La formulacion matematica considera algunos limites para definir si se lleva a
cabo el transporte de productos de las nuevas refinerias a los centros de distribucién,

para lo cual se incluye una variable binaria para decidir si se realiza el transporte. Por lo

. duct—ref 1 ;. ;.
tanto, el flujo de producto transportado (fp‘ffz,“f * ) es menor que el limite maximo de

duct-ref-MAX . , o . o oductrel
transporte (f,flr,?zjc © ) multiplicado por la variable binaria mencionada (yg'lf’izf’,.m e )

s ;. duct-ref-MIN T . .
mayor que el [imite minimo de transporte (f,f{f)izjc * ) multiplicado por la misma variable

binaria.

roduct-ref-MIN ip— product —ref roduct—ref 1 roduct-ref-MAX ip— product —ref H H
fppLiZJ ’ygl?iz,pj < fpﬁ,iz,j Sf;?l,iz,j 'ygl?iz?j , VP, Vi2, V) (3.39)

3.2.1.4.5 Costo de transporte de biomasa a biorefinerias existentes

La biomasa se transporta desde los campos de produccion hasta las
biorefinerias. Para el caso de biorefinerias existentes, el costo de transporte
(Co™ ™) es obtenido por la suma de un costo de transporte unitario de biomasa

(Uclﬁﬁfﬁifmass'exm) multiplicado por la cantidad de biomasa transportada diariamente

fbiomassl , - . H
mmbs | @Si como los dias operacionales ( Y).

Clerans—biomass—exis — ZZ Ucl'rrnayrszjgilomass—exist . (HY . fbﬂonrqa;il) 1 vbl (3 40)

m bm

3.2.1.4.6 Costo de transporte de productos de biorefinerias existentes
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Los bioproductos son distribuidos desde las biorefinerias hacia los centros de
distribucion. Entonces, el costo de transporte desde biorefinerias existentes

(Cpre-Provetert =) eg jgual a la suma de un costo de transporte unitario para

bioproductos (UCT?*"***) multiplicada por la cantidad de bioproductos transportados
diariamente (55" ") y los dias operacionales (Hy ).
Trans— product—bioref —exis __ Trans-prod-bior-exis product—bioref 1
Cor - ZZUCpZ,blj '(HY ‘ fp2,bl,j ) , Vbl (3.41)
P2 j

3.2.1.4.7 Costo de transporte de biomasa a nuevas biorefinerias

El costo de transporte de biomasa desde campos de produccién hacia nuevas

biorefinerias contempla un costo de capital por nueva infraestructura necesaria (nuevas

carreteras y caminos) (ijpm‘“s’b‘mss) y un costo de operacion por transporte

Trans—bi . . . - ..
(C™™2™*) " El primero es igual a un costo de transporte fijo (Feei@=*™=) multiplicado
por una variable binaria para decidir si es necesaria nueva infraestructura (yme.™)

mAas un costo variable (V;;f;f’ggs'b‘°mass) multiplicado por la cantidad de biomasa

trans-biorl

transportada (fbﬁi?;"f‘;;l) elevada a un exponente de capacidad (vbz ) . La segunda es

igual a la suma de un costo de transporte unitario de biomasa desde campos hasta

. . , Trans-bi - T . .
nuevas biorefinerias (UCb,ﬁ','ﬁ,b';maSS”eW) multiplicada por la cantidad anual de biomasa

X f biomassl

transportada entre esas entidades de la cadena de suministro(HY bm,m,bz).

Consecuentemente, el costo total de transporte de biomasa desde los campos a las

. . , CTrans—biomass—new i )
nuevas biorefinerias b2 es igual a la suma del costo de -capital

_bi ., Trans—bi
(Ct?;pTrans bmmass) y al costo de operacion (Cg)g rans |omass).

trans-biorl
CapTrans—biomass __ 2 cost-trans-biomas trans—biomass cost-trans-biomass biomass1 \¥b2
Cb2 - Z KF . (Fbm,m,bz : ybm,m,bz +me,m,b2 ( fbm,m,bz ) ) 1 Vbz (342)

m bm
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opTrans—biomass __ Trans-biomass-new biomassl
Cr - ZZUCbm,m,bz '(HY fommeb2 ) , Vb2 (3.43)
m bm
CTrans—biomass—new :CCapTrans—biomass +C0pTrans—bi0mass , Vb2 (3' 4 4)

b2 b2 b2

Cada una de las variables binarias para la actividad de transporte de biomasa

trans—biomass

desde campos a nuevas biorefinerias (yt,rmb2 ) es activada cuando la cantidad de
biomasa transportada de los campos de suministro a nuevas biorefinerias ( fames'), la

cual se encuentra dentro de un limite maximo (fier=s™~) y un limite minimo

m,m,b2

(faperesMiN) . En consecuencia, el transporte de biomasa entre campos de suministro y

bm,m,b2

biomass1
f

nuevas biorefinerias ( b m. b2 )es mayor que el limite minimo multiplicado por la variable

binaria asociada al transporte de biomasa y menor que el limite maximo multiplicado por

la misma variable binaria.

biomass-MIN trans—biomass biomass1 biomass-MAX trans—biomass
f m,m,b2 : ybm,m,bz = fbm,m,bz Sf m,m,b2 : ybm,m,b2 ’ me’ ‘v’m,‘v’b2 (345)

3.2.1.4.8 Costo de transporte de productos de nuevas biorefinerias

El costo total de transporte de bioproductos desde nuevas biorefinerias a centros

CTrans— product—bioref —new )
b2

de distribucion ( incluye el costo de capital para nueva infraestructura

(ductos y carreteras) (C™™ ™) y el costo de operacién por transporte

(Cprerpreeo) " En este sentido, el costo de capital estd dado por un costo fijo

(Fsmym®ete=") multiplicado por una variable binaria para esta actividad (ygsy, ™),

p2,b2,j

mAas un costo variable (VC"““'a“S'p'f""b“”ef) multiplicado por la cantidad de producto

p2,b2,j

trans-bior2

transportado (5545 """) elevado a un exponente de capacidad (vbz ) Es

p2,b2,j

importante destacar que los costos de capital se deben anualizar por un factor (k,).

Adicionalmente, el costo operacional de transporte de productos es igual costo de
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CTrans-prod—bior—new

operacion unitario (U 0202} ) multiplicado por la cantidad anual de bioproductos

transportados (H, - fms ).

Fcost—trans—prod—bioref . \ytrans—prod —bioref
CapTrans— product —bioref p2,b2; yp2,b2,j
Cb2 = Z Z KF . i i trans-bior2 ’ Vbz (3 46)
> 3 +Vcost—trans—prod—b|oref . f product —bioref 1 \Yb2
e p2,02.j p2,b2,j
opTrans— product—bioref __ ZZ Trans-prod-bior-new . f product—bioref 1
Cb2 - UCpZ,bZ,j HY fp2,b2,j ! Vbz (347)
p2 j
Trans— product —bioref —new CapTrans— product—bioref opTrans— product —bioref

Cabe sefalar que la variable binaria para el transporte de bioproductos es
activada cuando la cantidad de producto transportado es menor que el limite maximo

(fosgervieerandy y mayor que el limite minimo (fggere™) . Esto es modelado en la

p2,b2,j 2,02,

siguiente restriccion:
product-bioref-MIN trans— prod —bioref product—bioref 1 product-bioref-MAX trans— prod —bioref H
fp2,b2,j ’ypz,bz,j = fpz,bz,j Sfpz,bz,j 'ypz,bz,j ) VPZv ‘v’b2, VJ (3'49)

3.2.1.5 Ecuaciones para emisiones por actividad e instalaciones

3.2.1.5.1 Emisiones por la extraccion de petréleo

oil—ext
Las emisiones de CO:2 equivalente por extraccion de petréleo (E") son iguales

a la suma de las emisiones unitarias de CO:2 equivalente por extraccién de petréleo

-ext
(BS ™

oill

)multiplicadas por el flujo de petrdleo obtenido del pozo petrolero (1) y los dias

operacionales (HY):
B ot = 3 e ‘(HY . fo‘?:”) , Vi (3.50)

3.2.1.5.2 Emisiones por la refinacion de petroleo

product—ref

Las emisiones de CO:2 equivalente por la refinaciéon de petréleo (& ) son

Bco2 -product-ref
pl,i

igual a la suma de emisiones unitarias de CO2 equivalente por la refinacion
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product—ref

multiplicada por el flujo total de productos obtenidos ( PLi ) y los dias operacionales
(Hy).

product—ref __ €0, -product-ref product—ref H
E - zBpLi '(HY “Foi ) , VI (3.51)
pl

3.2.1.5.3 Emisiones por el transporte de productos de refinerias a centros de

distribucion

Las emisiones de CO: equivalente por transporte de productos de petréleo

( Etrans— product —ref )
i

son iguales a la suma de emisiones unitarias de CO:2 equivalente

producidas por el transporte de productos desde las refinerias hacia los centros de

( Bco2 -trans-product-ref

distribucion  \"rtii ) multiplicada por la cantidad de productos distribuidos,

, i . H A f prpd_uct—refl
tomando en cuenta los dias operacionales para conseguir una base anual (Hy - 1275 )

. La ecuacion es enunciada enseguida:
trans— product—ref __ €0, -trans-product-ref product —ref 1 H
E - ZZBPfiJ '(HY' fori ) , VI (3.52)
i bt

3.2.1.5.4 Emisiones por el uso de productos de petréleo como combustible

Ademas, las emisiones de CO:2 equivalente producidas por la quema de

( use— product —ref )
i

combustibles fésiles considerando que la totalidad de combustibles

obtenidos son quemados, estan en funcion de la suma de emisiones unitarias de CO:2

equivalente producidas por la quema de combustibles (ﬁ;%i_use_pmm_ref), el flujo total de
productos petroliferos (Fr) y los dias operacionales para tener una base anual
(HY); Ccomo se muestra a continuacion:
By o = B O () L v (3.53)
pl

3.2.1.5.5 Emisiones de CO:2 secuestrado por el crecimiento de la biomasa

Vale la pena sefalar que parte de las emisiones de CO:2 son capturadas cuando

los cultivos de biomasa estan creciendo en los campos; por lo tanto, las emisiones de
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Biomass—Growth

CO2 capturadas por el crecimiento de biomasa ( b ) son iguales a la suma de

CO, -Biomass-Growth

emisiones unitarias de CO:2 equivalente por la produccion de biomasa (vims )

Biomass

multiplicada por la cantidad total de biomasa en biorefinerias (Fon™) y los dias

operacionales (H) .

NEfiomass—Growth _ Zygr%b—Biomass—Growth . (HY . Fblriif)gnass) , vb (354)

bm

3.2.1.5.6 Emisiones por el transporte de biomasa

Biomass—trans

En el caso de las emisiones de CO:2 por transporte de biomasa (& ) estas

toman en cuenta la suma de emisiones unitarias de CO2 equivalente por transporte de

. CO, -Biomass-trans Lo i . i i . f Biomass1
biomasa (Yo ) multiplicada por la cantidad de biomasa que es distribuida (fns”)
y los dias operacionales (HY).

E:iomass—trans _ zzygg%iiomass»trans '(HY . fblr?;:?mmel) , vb (355)
m bm
3.2.1.5.7 Emisiones derivadas de la produccién en biorefinerias
L . . . . ; ( Bioref—product)
Las emisiones de CO:2 debidas a la produccion en biorefinerias' ™ son

iguales a la suma de emisiones unitarias de CO:z equivalente por la produccion de

bioproductos (yg ™) multiplicada por la cantidad de biomasa total en biorefinerias

(FBiomass) , .
emb )y los dias operacionales.

EbBioref—product — ZZYSZO,érﬂmef-pmd (HY X F[)E;]i;mass) , Vb (356)

bm p2

3.2.1.5.8 Emisiones por el transporte de bioproductos

Otras emisiones de CO:2 consideradas son las emisiones producidas por el

trans— prod —bioref

transporte de bioproductos desde biorefinerias a centros de distribucion (& ),

involucra la suma de emisiones unitarias de CO:2 equivalente para transporte de
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CO, -trans-prod-bioref

bioproductos (vizs ), la cantidad de bioproductos distribuidos a los centros de

product—Bioref 1

distribucion (£33 ) y los dias operacionales. La ecuacion se muestra a

continuacion:

trans—prod —bioref __ CO, -trans-prod-bioref . § product—Bioref 1
E - Z Yr2bj (HY fp2,b,j ) , Vb (3.57)

ip2
3.2.1.5.9 Emisiones por el uso de bioproductos como biocombustibles

use— prod —bioref

En caso de emisiones de CO:2 derivadas del uso de bioproductos (& ) se
considera que la totalidad de producto obtenido es utilizado. De tal manera que las

emisiones toman en cuenta la suma de emisiones unitarias de CO:2 equivalente por la

CO, -use-prod-bioref product—Bioref

guema de bioproductos (vics ) el flujo total de bioproductos (R ) y los dias

operacionales, como sigue:

use— prod —bioref __ CO, -use-prod-bioref product—Bioref
E, - Zsz,b '(HY “Faa ) , Vb (3.58)

p2
3.2.1.5.10 Emisiones totales de refinerias

Refinery )

.. . , m. . ..
Las emisiones totales de CO: de reflnerlas( ' incluyen las emisiones

producidas en cada una de las actividades involucradas en las refinerias; las cuales son

oil—ext
emisiones de CO2 por la extraccion de petroleo (E ) emisiones por la refinacion de

trans— product—ref

, emisiones por transporte de productos petroliferos (E ) y

product —ref )

petréleo (E

( use— product —ref )
i

emisiones de CO:2 obtenidas por la quema de combustibles fésiles
EmiRefinery — Eioil—ext + Eiproduct—ref + Eitrans—product—ref + Eiuse—product—ref ’ VI (3_59)

3.2.1.5.11 Emisiones totales de biorefinerias

Bioref

Las emisiones totales de CO2 de biorefinerias (Em) incluyen, de la misma

forma que en las refinerias, las emisiones por cada actividad involucrada en

Biomass—trans
Ef )

biorefinerias, tal como emisiones por transporte de biomasa ( , emisiones
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Bioref — product

debido a produccion en biorefinerias (E ) emisiones producidas por el transporte

trans— prod —bioref

de bioproductos a centros de distribucion (& ) emisiones derivadas del uso de

use— prod —bioref

bioproductos (& ) y las emisiones capturadas por el crecimiento de la biomasa

Biomass—Growth

en campos de cultivo ( k ) La ecuacion se representa en seguida:
En.lfl)?;ioref — EbBiomass—trans + EbBioref—product + Egrans—prod—bioref + E;se—prod—bioref _ NE:iomass—Growth ’ Vb (360)
3.2.1.5.12 Emisiones de CO2 capturadas por las Eco-industrias forestales

Por otro lado, las emisiones de CO:2 capturadas por las eco-industrias forestales

Em&eond , . o - . .
( ¢ ) estan dadas por la cantidad unitaria de emisiones de CO:2 por eco-industria

EmissionEcoind

que es un factor de captura de COz2 del arbol (Ye ) multiplicado por el nimero
total de arboles por eco-industria (NTB).

Ecoind EmissionEcoind
Em- = ¢ NT, ,ve (3.61)

Es importante notar que la suma de emisiones de CO:2 capturadas por eco-
industrias son iguales a la suma de emisiones de CO:2 que las eco-industrias capturan

(Emcap

Refinery )

para refinerias mas la suma de las emisiones que capturan para

biorefinerias (Emcapy ™ ).
Z Em;Ecoind — Z EmcapiRefinery n Z EmcapbBioreﬁnery (362)
e i b

3.2.1.6 Ecuaciones para demanda de productos
3.2.1.6.1 Demanda de diésel

HY . Demandlj)iesel — ZZ HY . fp;il"?'djuct—refl +ZZ HY . fppzr’(;)zftjct—biorefl ,v J (363)
i pl b p2

3.2.1.6.2 Demanda de gasolina

HY . Demand?asolina — ZZHY . qurstijum—refl _I_ZZ HY . fppzryt;)d'l}ct—biorefl ’ v J (364)
b p2

i pl
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3.2.1.7 Ecuaciones para calculo de empleos generados
3.2.1.7.1 Empleos generados en refinerias nuevas

Los empleos en refinerias incluyen los empleos por procesamiento e instalacion
solo en nuevas refinerias, es importante mencionar que los empleos por transporte ya

que estan dados en la red de transporte para refinerias existentes.
Jobs™™* = H, - >" JobsUnit};" -( 5") (3.65)
i2

3.2.1.7.2 Empleos generados en biorefinerias nuevas

Ademas, los empleos en biorefinerias incluyen los empleos generados para
plantaciones de biomasa, transporte de biomasa, instalacibn y procesamiento de

nuevas biorefinerias.

JObSBioref — HY . Z Jobsunitbiomplat . FBiomass—fieId + HY . Z Jobsunitbiomtrans . f Biomassl

bm,m bm,m bm,m,b bm,m,b
bm,m bm,m,b (3 66)
+ H . JobSUnitbiombioref . F Biomass
Y Z bm,b bm,b

bm,b

3.2.1.7.3 Empleos generados en eco-industrias forestales
Con respecto a las eco-industrias forestales, los empleos considerados

corresponden a las personas necesarias para el cuidado de las plantaciones forestales.

Jobs®" =" JobsUnit®" - NT, (3.67)

3.2.1.8 Funciones objetivo
3.2.1.8.1 Funcién objetivo econémica

La funcion objetivo econdmica considera la maximizacion de la ganancia total

+ 1 Refinery
(EOF). La ganancia total involucra la ganancia de refinerias (Proflt ) biorefinerias
+ 4 Bioref ++ Ecoind
(Proflt ) y eco-industrias (Proflt )
Max{EOF = Profit™™™ + Profit®* + Profit=" } (3.68)
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3.2.1.8.2 Funcién objetivo ambiental

La funcién objetivo ambiental se refiere a la minimizacion de las emisiones

(NetEmission)

totales de CO2 , las cuales consideran la suma de las emisiones totales de

Refinery Bioref

las refinerias ( ' ) y biorefinerias ( ® ) menos las emisiones capturadas por

( Ecoind )
las eco-industrias €

Min { NetEmission = Y Em ™™™ + > Em&™ - Em;*" } (3.69)
i b e

3.2.1.8.3 Funcion objetivo social

La funcidon objetivo social considera la maximizacion de empleos totales

generados para la implementacion del esquema propuesto. Esta funcion objetivo toma

en cuenta la cantidad de empleos generados en refinerias (JobsReﬁ”eW), biorefinerias

(Jobs®*") y eco-industrias forestales (Jobs™*™ ).
Max {TOTALJOBS = Jobs™"™” + Jobs®™ + Jobs**"™ | (3.70)

3.2.2 Solucion del modelo para un caso de estudio

Para probar la metodologia se propone un caso de estudio en el que se
consideran diferentes localizaciones para las refinerias, biorefinerias, eco-industrias
forestales, centros de distribucion y lugares de abastecimiento de materia prima. En
este sentido, la Figura 3.2 presenta de manera esquematica las localizaciones de las
distintas instalaciones del caso de estudio. Las principales consideraciones en la

localizacion son descritas a continuacion:

> REFINERIAS: Se toman en cuenta seis refinerias existentes que son las que
actualmente existen en la cadena de produccién de PEMEX; asi mismo, se toma
en cuenta la posibilidad de instalar tres refinerias nuevas. La localizacion de las

refinerias estad dada en la Tabla 3.1. Es importante destacar que la localizacion
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de las nuevas refinerias se basdé en demandas y en la existencia de
infraestructura para el transporte de materia prima y productos. Por ejemplo la
refineria de Toluca fue considerada porque existe una gran demanda de

combustibles en el centro del pais.

Tabla 3.1. Localizacién de las refinerias para el caso de estudio

considerado

Refinerias Existentes | Refinerias Nuevas
Cadereyta Toluca
Ciudad Madero Guadalajara
Minatitlan Mazatlan
Salamanca
Salina Cruz
Tula

> BIOREFINERIAS: Se contempla la posibilidad de instalar seis biorefinerias, las

cuales se ubican en: Guadalajara, Celaya, Morelia, Mazatlan, Veracruz y
Chiapas. Se toman en cuenta estas ubicaciones por la existencia de

infraestructura para transporte de productos y materia prima disponible.

CENTROS DE DISTRIBUCION: Por otro lado, se consideran 45 centros de
distribucién, que son 45 de las terminales de almacenamiento y reparto mas

importantes de PEMEX localizadas a lo largo del territorio nacional.

CAMPOS DE BIOMASA: En el caso de los campos de biomasa se consider6 uno
por cada uno de los estados sin embargo cada estado tiene diferente
disponibilidad en cuanto a tipo de biomasa; por tanto existen campos de biomasa

con una disponibilidad de cero para uno o mas tipos de materia prima dadas.

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica 43



CAPITULO 3. DESARROLLO DEL PROBLEMA

» POZOS PETROLEROS: Para considerar los pozos petroleros se tomaron en
cuenta varias zonas productoras de petroleo establecidas por PEMEX y son:
Aguas territoriales, Tabasco, Veracruz, Chiapas, Puebla, Tamaulipas, San Luis

Potosi.

» ECO-INDUSTRIAS FORESTALES: En cuanto a las Eco-industrias se contempl6
de manera genérica la posibilidad de instalar una por cada estado de la
republica, cuyo tamafo y existencia depende de la disponibilidad de tierra apta
para plantaciones forestales ya que la mayoria de los estados del norte del pais;
asi como, algunos del centro como el Distrito Federal no cuentan con superficie

apta ni condiciones climaticas para el desarrollo de Eco-industrias forestales.

sl Nuevas @ Nuevas
Existentes < ¥ Existentes
: 4

45 Centros
Distribucion

Refinerias

Proveedores ™ 3
de biomasa Eco-industrias

Pozos petroleros

Figura 3.2. Representacion esquemaética del caso de estudio abordado

Es importante destacar que todos los datos concernientes a la produccion de
petroliferos, como la extraccién y refinamiento del petrdleo fueron obtenidos partir de
PEMEX (2013). Adicionalmente, se consideraron diferentes tipos de materia prima
(biomasa y petroleo) y productos (bioproductos y petroliferos), los cuales son descritos
en la Tabla 3.2. En el caso de disponibilidad, ésta fue obtenida a través de SAGARPA
(2015) y son presentados en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.2. Descripcion de los productos y materias primas para el caso de estudio

. . Bioproductos a _ ] Petrolifero a
Tipo de biomasa Tipo de petréleo
obtener obtener
_ Gasolina PEMEX
Astillas de madera
magna
Cafa de azucar Bioetanol
i Gasolina PEMEX
Sorgo dulce Petrdleo _
premium
Jatropha Biodiesel
Palma africana
Residuos de agave PEMEX diesel

Tabla 3.3. Disponibilidad de materia prima por lugar de suministro

Astillas ~ :
Campo de de Carla de Sorgo Jatropha Pa_llma Residuos
S azucar dulce . Africana de agave
suministro - madera iy on/dia)  (©M91)  onsdia)  (ton/dia)
(ton/dia)
Aguascalientes 22.47 0.00 55.58 0.00 0.00 0.00
Baja California 22.59 0.00 671.38 0.00 0.00 0.00
BC Sur 22.59 0.00 15.09 0.00 0.00 0.00
Campeche 7.56 1538.98 0.00 0.00 65.57 0.00
Coahuila 22.47 0.00 2560.17 0.00 0.00 0.00
Colima 17.65 3253.91 60.43 0.00 0.00 12.33
Chiapas 7.56 6424.89 9.64 0.00 838.45 0.00
Chihuahua 22.47 0.00 1397.03 0.00 0.00 0.00
Distrito Federal 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Durango 22.59 0.00 1809.81 0.00 0.00 0.48
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Tabla 3.3. Disponibilidad de materia prima por lugar de suministro (Continuacion)

Astillas

Cafade Sorgo Palma Residuos

Campo de de . Jatropha :

;o azucar dulce . Africana de agave
suministro madera o idia)  (onidia)  (©™M91®)  wonidia)  (ton/dia)

(ton/dia)

Guanajuato 17.65 0.00 8.99 0.00 0.00 172.07
Guerrero 17.65 0.00 324.99 0.00 0.00 10.26
Hidalgo 4.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Jalisco 17.65 16224.66 798.49 0.00 0.00 1565.77
México 5.19 0.00 13.42 0.00 0.00 10.04
Michoacan de 17.65 374823  518.13 0.00 0.00 110.41
Ocampo
Morelos 5.19 4583.93 28.03 0.00 0.00 9.25
Nayarit 22.59 5036.72 140.75 0.00 0.00 52.15
Nuevo Leodn 22.47 0.00 293.52 0.00 0.00 0.00
Oaxaca 7.56 10356.27 13.03 0.00 0.00 181.30
Puebla 415 4640.73 0.00 0.00 0.00 32.60
Querétaro 5.19 0.00 18.48 0.00 0.00 0.87
Quintana Roo 7.56 4152.21 0.00 0.00 0.00 1.24
San Luis Potosi 415 10936.62 33.51 0.00 0.00 0.07
Sinaloa 22.59 4031.99 614.30 0.00 0.00 0.20
Sonora 22.59 0.00 705.22 0.00 0.00 0.00
Tabasco 7.56 4106.02 0.00 0.00 204.43 0.00
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Tabla 3.3. Disponibilidad de materia prima por lugar de suministro (Continuacion)

Astillas

Cafade Sorgo Palma Residuos
Campo de de . Jatropha :
;o azucar dulce . Africana de agave
suministro madera . ; (ton/dia) . .
(ton/dia) (ton/dia) (ton/dia) (ton/dia) (ton/dia)
Tamaulipas 4.15 8108.21 61.00 0.00 0.00 171.62
Tlaxcala 5.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Veracruz 4.15 46954.33 78.07 0.00 135.51 0.00
Yucatan 7.56 0.00 35.21 3.74 0.00 0.00
Zacatecas 22.47 0.00 225.09 0.00 0.00 0.00

Por otro lado, los datos para la produccién de los productos provenientes de la

biomasa fueron obtenidos a partir de Santibafiez Aguilar y col. (2014) y Murillo Alvarado

y col. (2014). Asi mismo, los datos para la produccién de petroliferos fueron obtenidos a

partir de PEMEX (2015). En este sentido, los datos correspondientes a las capacidades

de las plantas de procesamiento y costos unitarios son presentados en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Capacidades y costos unitarios de refinerias y biorefinerias

Datos para biorefinerias (Todas)

Costo de Costo variable Costo fijo de  Capacidad de
Materia prima operacion de capital capital procesamiento

($US/ton) ($US/ton-afio) (Millones $US) (ton/dia)
Astillas de 100 0.10 628.60 18554
madera
Cafa de azucar 39.52 0.04 628.60 18554
Sorgo Dulce 20.93 0.02 628.60 18554
Jatropha 113.31 0.11 628.60 18554
Palma africana 71.56 0.07 628.60 18554
Residuos de 266.60 0.28 628.60 18554
agave
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Tabla 3.4. Capacidades y costos unitarios de refinerias y biorefinerias
(Continuacién)

Datos para refinerias

Costo de c . Costo fijo de  Capacidad de
o, . osto variable . .
Refineria operacion de capital _ capital procesarrllento
($US/ton) (Millones $US) (ton/dia)
Cadereyta 169.73 34341
Ciudad Madero 169.73 23610
Minatitlan 169.73 33250
Salamanca 169.73 35378
Salina Cruz 169.73 51367
Tula 169.73 44710
Toluca 169.73 169.73 1000 37109
Guadalajara 169.73 169.73 1000 37109
Mazatlan 169.73 169.73 1000 37109

Finalmente, los datos para las Eco-industrias forestales son la capacidad de
absorcion de CO:2 y costos de operacion y capital de las mismas son incluidas en la
Tabla 3.5. Es importante destacar que los datos de captura de CO:2 por area y arbol
fueron obtenidos a partir de Plantinga y Mauldin, 2001, mientras que los datos de los
costos unitarios fueron estimados a partir de la cantidad de personas para la operacion

de las Eco-industrias forestales y datos provistos para el pago de emisiones de CO2

Tabla 3.5. Datos usados para Eco-industrias forestales

Eco-industrias forestales

Costo de operacion ($US/arbol) 0.30
Costo variable de capital ($US/arbol) 0.30
Costo fijo de capital (3US) 302
Empleados por arbol (personas/arbol) 1.8906x10*
Superficie utilizada por arbol (ha/arbol) 7.5625x10%
Costo por captura de emisiones a refinerias ($US/ton) 10
Costo por captura de emisiones a biorefinerias ($US/ton) 5
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CAPITULO 4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El modelo descrito fue codificado como un modelo Mixto Entero Lineal en el
lenguaje de programacion GAMS y consiste de 2,159 variables binarias, 5,818 variables
continuas y 5,306 restricciones. El modelo fue resuelto mediante una estrategia de
optimizacién multi-objetivo en una computadora con un procesador i7 con 16 GB de
RAM para maximizar la ganancia neta anual, maximizar el numero de nuevos puestos
de trabajo y minimizar el namero total de emisiones netas de gases de efecto
invernadero. En este sentido, se implement6é el método e-constraint y el compromiso
entre los objetivos econdmico y ambiental es mostrado a través de una curva Pareto en
la Figura 4.1. El tiempo de coOmputo para obtener cada solucion de la curva Pareto fue

0.97 segundos.

2.8E+10

2.7E+10 /
.

2.6E+10

2.5E+10 //

2.4E+10 p

2.3E+10
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1.64E+10 1.66E+10 1.68E+10 1.7€+10 1.72E+10 1.74E+10
EMISIONES TOTALES (Ton CO2eq/afio)

GANANCIA TOTAL (EOF) ($USD/ANO)
\

Figura 4.1. Curva Pareto entre las emisiones totales y la ganancia neta anual para

la integracién de refinerias, biorefinerias y eco-industrias forestales

En la Figura 4.1 se observa el punto de maxima ganancia corresponde al punto
de maxima emisiones netas, y el punto con menor ganancia es el punto con menores
emisiones netas. Es importante mencionar que la Figura 4.1 es util para seleccionar
soluciones que contemplen un sacrificio de la ganancia a cambio de un beneficio
ambiental. Ademas, la Figura 4.1 presenta varias curvas Pareto obtenidas con un valor

minimo del nimero de empleos cada uno por lo que no muestra informacion clara
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acerca del comportamiento del nUmero de empleos generados por la implementacion

del sistema.

Por otro lado, la Figura 4.2 muestra una curva Pareto en tres dimensiones con el
fin de mostrar el comportamiento de todos los objetivos considerados. La curva Pareto
de la Figura 4.2 esta formada por una serie de puntos y cada uno de ellos representa
una diferente combinacion de las variables de estado del modelo; tales como, la
instalacion y capacidad de refinerias, biorefinerias, eco-industrias forestales, flujos de
materia prima y productos, etc. Esta Figura ilustra que la relacion del nimero de
empleos y las emisiones es inversamente proporcional; es decir, si el nUmero de
puestos de trabajo aumentan la cantidad de emisiones disminuye. Este comportamiento
se debe a que la instalacion de eco-industrias forestales y biorefinerias promueve la

generacion de empleos y la disminucion de las emisiones netas.

%108
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25

EMPLEOS GENERADOS

22
2.3

1.64

24 1.65

25

168 167 166

%100 26 47 169

27
GANANCIA ANUAL ($USD/afio)

172 171
EMISIONES TOTALES (ton CO,Eq/afio)

%100

174 173

Figura 4.2. Curva Pareto para las emisiones netas, numero de empleos y ganancia

neta anual

En este aspecto, la curva Pareto proporciona los valores para los tres objetivos
los cuales estan asociados a una configuracion de la cadena de suministro; por tanto
dos puntos fueron seleccionados con el fin de comparar el valor de los objetivos para

diferentes soluciones. El punto A representa la solucion para la maxima ganancia,
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donde todas las refinerias posibles son seleccionadas para satisfacer la demanda de
combustible y ninguna de las eco-industrias forestales o biorefinerias son elegidas.
Ademas, la solucion del punto A indica un valor de empleos alrededor de 38,000. Por
otro lado, el punto B muestra una ganancia de $ 24,534 millones de ddlares, un valor de
emisiones de 16.8 miles de toneladas de CO:2 y 744,318 puestos de trabajo por afio;
estos valores son obtenidos a través de la instalacion de 8 eco-industrias forestales, 2

biorefinerias y 8 refinerias.

Es importante destacar que los valores en el punto B indican que las biorefinerias
producen menos emisiones que las refinerias ya que el sistema tiende a reducir las
emisiones netas por la instalacion de biorefinerias. Asimismo, las proporciones de
disminucién no son iguales para las eco-industrias forestales y las biorefinerias; por
ejemplo, al comparar el punto A y B, las eco-industrias forestales contribuyen una
reduccion de 440 millones de toneladas de CO: y las biorefinerias con una reduccién de
77 millones de toneladas de CO:2 (ver Tabla 4.1).

Tabla 4.1 Resultados para emisiones

Reduccioén de Reduccioén de
Emisiones emisiones a emisiones a
netas totales través de eco- través de
(Millones de industrias biorefinerias
toneladas/afo) (Millones de (Millones de
toneladas/afno) toneladas/afno)
Punto A 17,317 0 0
Punto B 16,800 440 77

Adicionalmente la Tabla 4.2 compara la cantidad de puestos de trabajos entre los
puntos A y B de la Figura 4.2. En este caso, es posible observar que el numero de
empleos tiene un incremento significativo principalmente por la instalacion y operacion
de las eco-industrias forestales. También, las refinerias presentan un incremento desde
38,399 empleos hasta 41,175 empleos ya que algunas refinerias aumentan su

produccion. lgualmente, las biorefinerias incrementan en 1,805 el nUmero de empleos.
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Tabla 4.2 Resultados para generacion de empleos.

Point A Point B
Refinerias 38,399 41,175
Biorefinerias 0 1,805
Eco-industrias 0 1,701,300

A partir de la Tabla 4.3 se observa el incremento de los puestos de trabajo el cual
se debe al incremento desde 78 a 98 % de la produccion en la refineria de Mazatlan ya
que en el punto B existen empleos por la instalacién de la nueva refineria y el
incremento en la refinacion del petréleo, mientras que la produccién en la refineria de
Salamanca disminuye desde 25 a 0 %, esta contempla sélo la generacién por la
refinacion del petr6leo como se muestra en la Tabla 4.3. Otro aspecto a destacar es de
acuerdo a la Tabla 4.3 que la disminucién en la produccion de la refineria de
Salamanca no puede ser absorbida en su totalidad por la refineria de Mazatlan para
tratar de reducir las emisiones Unicamente por medio de las eco-industrias forestales;
por tanto la demanda tiene que ser satisfecha a través de bioetanol y biodiesel en las

biorefinerias a un menor costo ambiental.

Tabla 4.3. Cantidad de petréleo de petrdleo procesado por refineria seleccionada

paralos puntos Ay B de la Figura 4.2

Punto B Punto A
Petréleo . Petréleo _
_ %Capacidad %Capacidad
Refineria procesado procesado
] de planta ] de planta

(ton/dia) (ton/dia)
Cadereyta 34,342 100 34,342 100
Cd. Madero 23,610 100 23,610 100
Minatitlan 33,251 100 33,251 100
Salamanca 0 8,709 25
Salina Cruz 51,367 100 51,367 100
Tula Hidalgo 44,710 100 44,710 100
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Tabla 4.3. Cantidad de petréleo de petrdleo procesado por refineria seleccionada
paralos puntos Ay B de la Figura 4.2 (Continuacion)

Punto B Punto A
Petréleo _ Petréleo _
o %Capacidad %Capacidad
Refineria procesado procesado
] de planta ] de planta

(ton/dia) (ton/dia)
Toluca 37,110 100 37,110 100
Guadalajara 37,110 100 37,110 100
Mazatlan 36,435 o8 28,976 78
TOTAL 297,935 299,185

Por otro lado, la Tabla 4.4 muestra la cantidad de arboles asi como las toneladas
capturadas de CO:2 para cada una de las eco-industrias forestales. Cabe resaltar que la
contribucion a la captura de emisiones es diferente para cada una las eco-industrias

debido al area disponible para las plantaciones forestales.

Tabla 4.4. Capacidad de captura de las eco-industrias forestales y porcentaje de

contribucién

Emisiones o
. _ Numero %Emisiones
Eco-industrias i Capturadas
de Arboles . Capturadas
(ton/afio)
7. Chiapas 1,081,181,028 52,837,317 12.01
10. Durango 1,818,662,967 88,878,059 20.21
14. Jalisco 1,159,005,533 56,640,600 12.88
20. Oaxaca 1,382,715,958 67,573,329 15.37
25. Sinaloa 846,011,507.9 41,344,582 9.40
30. Veracruz 1,059,280,442 51,767,035 11.77
31. Yucatan 582,894,776.3 28,486,068 6.48
32. Zacatecas 1,057,322,442 52,243,648 11.88
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Adicionalmente, en el punto B la demanda de combustible es cubierta en gran
medida por gasolina y diésel producido por las refinerias; la parte restante es satisfecha
por medio de bioetanol y biodiesel que son producidos a partir de diversas materias
primas. La proporcion de demanda satisfecha asi como la cantidad de materia utilizada

para la produccion de los biocombustibles mencionados se muestra en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Cantidad y porcentaje de demanda satisfecha por materia prima para

los diferentes bioproductos en el punto B de la Figura 4.2

Materia prima Producto
Tipo Cantidad Tipo Cantidad % Demanda % Produpcic’m
(tons/dia) (tons/dia) total relativa
Residuos de 970 Bioetanol 351.6 0.38 100
agave Biodiesel 0 0 0
Bioetanol 0 0 0
Otros 0 Biodiesel 0 0 0

Como se puede apreciar en la Tabla 4.5, la Unica materia prima seleccionada en
el punto B de la Figura 4.2 la denominada como residuos de agave. La principal razén
por la que se selecciona dicha materia prima es por la disponibilidad y el precio de la
misma; asi mismo presenta un alto factor de conversién a etanol dado que casi la
tercera parte de la misma es obtenida como éste biocombustible. Sin embargo, la
demanda satisfecha es de 0.38 % de la demanda nacional de combustible usado como
gasolina; es decir, 3.8 % en una mezcla 9 partes de gasolina y una de etanol, por lo que
se observa que la cantidad de materia prima no es suficiente para satisfacer la totalidad

de la demanda aunque si reduce emisiones como se ilustré en la Tabla 4.1.

La Figura 4.3 representa como se lleva a cabo la distribucion de la materia prima
a las biorefinerias seleccionadas en el punto B; en este caso las biorefinerias
corresponden a las propuestas en las ciudades de Celaya y Guadalajara. Es importante
mencionar que las plantas operan a diferente capacidad ya que en Celaya se propone
procesar el 60 % de los residuos de agave y el resto en Guadalajara. Asi mismo, se
observa que la materia proviene principalmente de los estados de la region centro
occidente (Jalisco, Nayarit, Michoacan, Guanajuato y Oaxaca) y Tamaulipas. En este

sentido el estado con mayor contribucién es Jalisco dado que representa el mayor
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porcentaje de obtencibn de materia prima para ambas biorefinerias. Ademas, se
observa que la biorefineria de Celaya usa biomasa proveniente de Michoacéan y la de
Jalisco usa residuos de agave originarios de Nayarit con el objetivo de disminuir los

costos asociados al transporte.

RESIDUOS DE
AGAVE

(970 ton/dia)

-

40 %
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Figura 4.3. Distribucién de la materia prima en las biorefinerias seleccionadas en

el punto B de la Figura 4.2.

La proporcion de los ingresos y egresos economicos correspondientes a las
biorefinerias se presentan en la Figura 4.4. Se puede notar que los mayores costos
corresponden a los costos de capital, operacion y produccién de biomasa. Ademas, los
ingresos por la venta de productos son muy bajos debido a los precios considerados del
etanol y biodiesel sin ningun tipo de subsidio y que recientemente ha disminuido
considerablemente; consecuentemente las ganancias para las biorefinerias

seleccionadas en el punto B son negativas a pesar que las ganancias del sistema
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global son atractivas. La Figura 4.4b muestra la relacion entre los diferentes ingresos y
egresos econdmicos para todas las biorefinerias, lo cual reafirma que los ingresos en

este caso son mucho menores que los egresos.

a) Proporcién econdémica por concepto en cada biorefineria b) Proporcion econémica

total en biorefinerias
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Figura 4.4 Proporcion econdmica en las biorefinerias seleccionadas en el punto

B. a) Por concepto y biorefineria; b) Por concepto en todas las biorefinerias

Por otro lado, la proporcibn de los ingresos y egresos econdmicos
correspondientes a las refinerias se muestran en la Figura 4.5. En este sentido, los
mayores costos son los asociados con la materia prima (petréleo) y operacion de las
refinerias. Ademas, el ingreso correspondiente a la venta de petroliferos es amplio y
puede soportar todos los costos para obtener una ganancia significativa en las
refinerias. También, es posible notar que los ingresos y egresos para cada una de las
refinerias son variantes principalmente por el disefio de la red de produccion para el
punto B debido a la distribucion siendo la refineria de Salina Cruz la que tiene un
ingreso econdmico considerablemente mayor. Por otro lado, la Figura 4.5b muestra la
proporcion total de los ingresos y egresos economicos con lo cual se reafirma que los
costos mas significativos son los correspondientes a la extraccion del petréleo y de

operacion de las refinerias. Cabe destacar que el costo que las refinerias pagan por la
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disminucién de emisiones por medio de eco-industrias forestales es solo una pequefia
parte de los egresos totales, por lo que el pago por reduccion de emisiones podria ser
mayor sin afectar significativamente las ganancias de las mismas. De esta manera, la
cantidad de emisiones capturadas esta limitada por el tamafio de las eco-industrias
para un numero de empleos dados y no es impedida por la parte econémica de las

refinerias ya que sus ingresos son mucho mayores a la totalidad de sus costos.

a) Proporcién econémica por concepto en cada refineria b) Proporcién econémica
total en refinerias
1.40E+10
»  20E+10
3 8.00E+10 -
E = 1.00E+10
S x% n
ﬁg g 6.00E+10 +
23 8.00E+09 m| Cadereyta 05
[%] c
2 =i Cd. Madero 8% &H0E+10 1- Venta
2 6.00E+09 = Minatitian ﬁ 4 Productos
&
w! Salamanca 3>
4.00E+09 = Salina Cruz §7 2.00E+10 1+
= £
Tula Capital y
2 00E+09 5| Toluca 0.00E400 +- transporte
“!Guadalajara 4
: 4 o Petréleo
" 0.00E+00 ' Mazatlan g
o Q0 200E+10 -
o i .
€ s Operacién
=16) -2.00E+09 u 9
= 1]
E g § € a00E+0 |- Emisiones
2 é -4 00E+09 E”
[%]
= BOOE10 L
i} -6.00E+09
Capital Operaciéon  Petréleo Venta Transporte Transporte

Productos Petréleo  Productos
Figura 4.5 Proporcion econdémica en las refinerias seleccionadas en el punto B. a)

Por concepto y refineria; b) Por concepto en todas las refinerias
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La metodologia propuesta para la resolucién del modelo ilustra como una curva
Pareto en tres dimensiones es util para mostrar soluciones que compensen de manera
adecuada los objetivos econdmico, ambiental y social, ya que una curva en dos
dimensiones no permite observar el compromiso entre todos los objetivos.

Por otro lado, los resultados muestran que las biorefinerias pueden reducir la
emision de gases de efecto invernadero comparada con la produccion de combustible a
partir de petréleo. Sin embargo, una estrategia capaz de considerar la interaccion de
eco-industrias forestales puede disminuir las emisiones netas en una medida hasta 6
veces mayor que las biorefinerias.

Ademas, basado en los resultados correspondientes al tamafio de las eco-
industrias forestales, se puede comprobar que éste depende principalmente del area
disponible y no se ve afectado por la localizacion de las mismas ya que el efecto de
disminucion global no depende de la localizacion directamente.

En lo que se refiere a la instalacion de nuevas refinerias, es posible observar que
en algunos casos puede resultar mas atractivo econOmicamente el cierre de
operaciones de una refineria instalada previamente y el inicio de operaciones de otra ya
que el ahorro en los gastos de transporte pueden equiparar el costo de capital en un
periodo dado de tiempo, cuando los centros para abastecer el producto se encuentran
muy alejados. Por lo tanto, una metodologia como la abordada en este trabajo es (util
para la toma de decisiones dirigidas a hacer un reacomodo de la cadena de suministro;
aunque tiene como limitante que no considera la posibilidad de ampliacion de las
instalaciones previamente funcionando.

Respecto a la satisfaccion de demanda se pude concluir que México cuenta con
los recursos petroliferos suficientes para cubrir la demanda de combustible en el corto
plazo pero la capacidad de refinacion instalada no es suficiente pues los resultados
indican que es necesaria la instalacion de tres refinerias nuevas para satisfacer la
demanda de gasolina y diésel unicamente con petréleo. Asimismo, la produccion de
bioetanol y biodiesel con las materia primas disponibles solo satisfacen un poco de la

demanda; es decir, no se puede ser completamente independiente de los combustibles
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fésiles a menos que se tomen en cuenta otras materias primas, se incremente la
disponibilidad de materia prima y la capacidad de procesamiento de la misma.
Finalmente, considerando los precios recientes del petroleo, la extraccion y
exportacion directa podria llegar a ser no rentable econdémicamente ya que el precio del
barril de petroleo se acerca al costo por extraccion del mismo. Sin embargo, tomando
en cuenta el proceso de refinacién se pueden absorber dichas perdidas ya que el costo
de materia prima sera menor por lo que el margen de ganancia en dicho proceso se
incrementara. Es importante mencionar que en caso de que el proceso de extraccion
sea extremadamente costoso, el modelo podria considerar la posibilidad de importar
petréleo, razén por la cual, se puede concluir que México no necesita incrementar la
capacidad de produccion y exportacion de petréleo sino incrementar la capacidad de

refinacion para la obtencion de productos de alto valor agregado.
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APENDICE
Cddigo en lenguaje GAMS del modelo.

STITLE PLANIFICACION DE REFINERIAS BIOREFINERIAS Y ECOINDUSTRIAS

OPTION OPTCR=0.000050;
OPTION OPTCA = 100;
OPTION ITERLIM=1000000;
OPTION RESLIM= 100000;
OPTION LIMCOL = 0;
0;
OPTION MIP = CPLEX;

OPTION LIMROW

OPTION MINLP = BARON;
OPTION NLP = CONOPT;
OPTION RMINLP = CONOPT;

SONEMPTY

SETS
i REFINERIAS /1%9/
il(i) SUBSET i EXISTING REFINERIES /1%*6/
*1.- CADEREYTA
*2 .- CIUDAD MADERO
*3.- MINATITLAN
*4 .- SALAMANCA
*5.- SALINA CRUZ
*6.—- TULA
i2 (i) SUBSET i NEW REFINERIES /7%9/

b BIOREFINERIES /1*6/
bl (b) SUBSET b EXISTING BIOREFINERIES / /
b2 (b) SUBSET b NEW BIOREFINERIES /1%*6/
*SE CONTEMPLA LA POSIBILIDAD DE INSTALAR 6 BIOREFINERIAS

P PRODUCTS /1%5/
pl(p) SUBSET p PRODUCTS FROM OIL OR REFINERIAS /1,2,3/
*1.- GASOLINA PEMEX MAGNA
*2.- GASOLINA PEMEX PREMIUM
*3.- PEMEX DIESEL
p2 (p) SUBSET p PRODUCTS FROM BIOMASS OR BIOREFINERIAS /4,5/
*4 .- BIOETANOL
*5,- BIODIESEL

3 DISTRIBUTION CENTERS /1%45/
*SE CONSIDERA LOS CENTROS DE DISTRIBUCION COMO LAS TERMINALES DE ALMACENAMIENTO Y REPARTO
UBICADAS
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bm BIOMASA /1*6/
*1.- ASTILLAS DE MADERA
*2.- CANA DE AZUCAR
*3.- SORGO DULCE

*4 - JATROPHA

*5.- PALMA AFRICANA
*6.- RESIDUOS DE AGAVE

o WELL OIL (POZOS PETROLEROS) /1*7/
*1.- AGUAS TERRITORIALES

*2.- TABASCO

*3.- VERACRUZ

*4 .- CHIAPAS

*5.- PUEBLA

*6.- TAMAULIPAS

*7.- SAN LUIS POTOSI

m FIELD BIOMASS (CAMPOS DE BIOMASA O PRODUCTORES DE BIOMASA) /1%*32/
*SE CONSIDERAN CAMPOS POR CADA ESTADO PORQUE LA INFORMACION QUE PROPORCIONA SAGARPA NORMALMENTE
ESTA DADA POR ESTADO DE LA REPUBLICA

e ECO INDUSTRIES /1*32/

*LA LOCALIZACION DE LAS ECO INDUSTRIAS DEPENDE DEL AREA DISPONIBLE PERO SE CONSIDERA DEFINIR 30
ECOINDUSTRIAS DISTRIBUIDAS EN EL PAIS

*:/:/:/PARA ESTO HACE FALTA DEFINIR LAS LOCALIZACIONES Y EN BASE A ELLO INVESTIGAR EIL AREA DE
TIERRA DISPONIBLE

*:/:/:/PARA REFORESTACION O CULTIVO DE ARBOLES.

POINT PUNTOS DE LA CURVA PARETO /1*11/
*AHORITA SE CONSIDERAN ONCE PUNTOS DE LA CURVA DESDE CERO HASTA 100
PARAMETER PRUEBAS (1)

PRUEBAS (1) =0;

TABLE ALFAPRODUCTREF (pl,1i) CONVERSION PARAMETER TO OBTAIN THE REFINERY PRODUCTION
*$Scall =xls2gms r=DATOl!b7:k10 i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=alfaproductref.inc
$include alfaproductref.inc

TABLE UCOIL (o, 1) UNITARY COST FOR THE OIL

*Scall =xls2gms r=DATO2!b8:kl5 i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=ucoil.inc

$include ucoil.inc

TABLE UCPRODREF (pl,1) UNITARY COST FOR THE PRODUCTS FROM OIL

*$call =xls2gms r=DATO3!b6:k9 i=DATOS_ PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=ucprodref.inc
Sinclude ucprodref.inc
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TABLE UCSELLINGPRODUCTREF (pl, 1) UNITARY SELLING COST FOR THE PRODUCTS

*Scall =xls2gms r=DATO4!b6:k9 i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=ucsellingproductref.inc

Sinclude ucsellingproductref.inc

TABLE ALFAPRODBIOREF (p2,bm,b) CONVERSION PARAMETER TO OBTAIN THE BIOREFINERY PRODUCTION

*Scall =xls2gms r=DATO5!b5:j17 i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=alfaprodbioref.inc

Sinclude alfaprodbioref.inc

TABLE VCOSTBIOREF (bm,b2) VARIABLE COST FOR THE CAPITAL COST OF THE NEW BIOREFINERIES

*Scall =xls2gms r=DATO6!c5:i11 i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=vcostbioref.inc

$include vcostbioref.inc

TABLE OPCOSTBIOREF (bm,b) UNITARY OPERATING COST FOR THE BIOREFINERIES

*$call =xls2gms r=DATO7!c5:111 i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=opcostbioref.inc

$include opcostbioref.inc

TABLE UCBIOMASSGROWTH (bm, b, m) UNITARY COST FOR THE BIOMASS PRODUCTION (COSTO UNITARIO DE LA
BIOMASA QUE COMPRAN LAS BIOREFINERIAS)

*Scall =xls2gms r=DATO8!c5:ak41l i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=ucbiomassgrowth.inc

$include ucbiomassgrowth.inc

TABLE UCBIOREFPROD (p2,bm,Db) UNITARY COST FOR THE BIOMASS PROCESSING INTO BIOREFINERIES

*$call =xls2gms r=DATO9!b5:317 i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=ucbiorefprod.inc

Sinclude ucbiorefprod.inc

TABLE UCREVENUEPRODBIOREF (p2,b) UNITARY PRICE OF THE BIOPRODUCTS FROM BIOREFINERIES

*$Scall =xls2gms r=DATO010!b5:h7 i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=ucrevenueprodbioref.inc

$include ucrevenueprodbioref.inc

TABLE UCPUMPINGOILEXIST (o,11) UNITARY PUMPING COST FOR THE OIL FROM THE EXISTING
REFINERIES (TRANSPORTATION COST) (32)

*Scall =xls2gms r=DATO11!b8:h1l5 i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=ucpumpingoilexist.inc

Sinclude ucpumpingoilexist.inc

TABLE UCTRANSPRODUCTREF (pl,il, J) UNITARY TRANSPORTATION COST FOR THE PRODUCTS FROM THE
EXISTING REFINERIES (33)

*Scall =x1s2gms r=DATO12!b7:aw25 i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=uctransproductref.inc

Sinclude uctransproductref.inc

TABLE FCOSTPIPOIL(0,12) FIXED COST FOR THE CAPITAL COST FOR THE TRANSPORTATION OF OIL
FROM THE NEW REFINERIES (34)

*Scall =xls2gms r=DATO13!b8:el5 i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=fcostpipoil.inc

$include fcostpipoil.inc

TABLE VCOSTOIL (0,12) VARIABLE COST OF THE CAPITAL COST FOR THE TRANSPORTATION OF OIL
FROM WELL OIL TO THE NEW REFINERIES (35)

*Scall =xls2gms r=DATOl4!b8:el5 i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=vcostoil.inc

$include vcostoil.inc
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TABLE UCPUMPINGOILNEW (0,12) UNITARY PUMPING COST FOR THE OIL FROM THE NEW REFINERIES
(TRANSPORTATION COST) (37)

*Scall =xls2gms r=DATO15!b8:el5 i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=ucpumpingoilnew.inc

$include ucpumpingoilnew.inc

TABLE f10ILMIN (o, 12) MINIMUM PROCESSED AMOUNT OF OIL IN THE NEW REFINERIES (38)

*$call =xls2gms r=DATO16!b8:el5 i=DATOS_PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=floilmin.inc

Sinclude floilmin.inc

TABLE f10ILMAX(0,12) MAXIMUM PROCESSED AMOUNT OF OIL IN THE NEW REFINERIES (39)

*Scall =xls2gms r=DATO17!b8:el5 i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=floilmax.inc

Sinclude floilmax.inc

TABLE UCTRANSPRODREFNEW (pl,i2,73) UNITARY TRANSPORTATION COST FOR THE PRODUCTS FROM THE
NEW REFINERIES (40)

*$call =xls2gms r=DATO18!b7:awl6 i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=uctransprodrefnew.inc

$include uctransprodrefnew.inc

TABLE FCOSTPIPPRODREF (pl,1i2,73) FIXED COST FOR THE CAPITAL COST IN THE NEW REFINERIES
(41)

*$Scall =xls2gms r=DATO19!b8:awl7 i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=fcostpipprodref.inc

$include fcostpipprodref.inc

TABLE VCOSTPRODREF (pl,1i2,7) VARIABLE COST FOR THE CAPITAL COST IN THE NEW REFINERIES
(42)

*$Scall =xls2gms r=DATO020!b7:awl6 i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=vcostprodref.inc

$include vcostprodref.inc

TABLE fPRODUCTREFMIN (pl,i2,73) MINIMUM AMOUNT OF PRODUCTS THAT CAN BE TRANSPORTED FROM
TEH NEW REFINERIES (44)

*Scall =xls2gms r=DATO21!b7:awl6 i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=fproductrefmin.inc

Sinclude fproductrefmin.inc

TABLE fPRODUCTREFMAX (pl,i2,73) MAXIMUM AMOUNT OF PRODUCTS THAT CAN BE TRANSPORTED FROM
TEH NEW REFINERIES (45)

*Scall =x1s2gms r=DATO22!b7:awl6 i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=fproductrefmax.inc

Sinclude fproductrefmax.inc

TABLE UCTRANSBIOMASSEXIST (bm,m,bl) UNITARY TRANSPORTATION COST FOR BIOMASS TO THE EXISTING
BIOREFINERIES (46)

*$call =xls2gms r=SI SE TIENEN DATOS CAMBIAR EL RANGO, PORQUE AHORITA NO SE TIENEN BIOREFINERIAS
EXISTENTES i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=uctransbiomassexist.inc

*$include uctransbiomassexist.inc

TABLE UCTRANSPRODBIOREXIS (p2,bl, ) UNITARY TRANSPORTATION COST OF PRODUCTS FROM THE
EXISTING BIOREFINERIES (47)

e —
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*$call =xls2gms r=SI SE TIENEN DATOS CAMBIAR EL RANGO, PORQUE AHORITA NO SE TIENEN BIOREFINERIAS
EXISTENTES i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=uctransprodbiorexis.inc

*$include uctransprodbiorexis.inc

TABLE FCOSTTRANSBIOMAS (bm,m,b2) FIXED COST OF THE CAPITAL COST FOR THE TRANSPORTATION OF
BIOMASS TO THE NEW BIOREFINERIES (48)

*Scall =xls2gms r=DATO025!c6:k198 i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=fcosttransbiomas.inc

Sinclude fcosttransbiomas.inc

TABLE VCOSTTRANSBIOMASS (bm,m,b2) VARIABLE COST OF THE CAPITAL COST FOR THE TRANSPORTATION
OF BIOMASS TO THE NEW BIOREFINERIES (49)

*$call =xls2gms r=DATO026!c7:k199 i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=vcosttransbiomass.inc

Sinclude vcosttransbiomass.inc

TABLE UCTRANSBIOMASSNEW (bm,m,b2) UNITARY TRANSPORTATION COST FOR THE BIOMASS TO THE NEW
BIOREFINERIES (51)

*Scall =xls2gms r=DATO027!c7:k199 i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=uctransbiomassnew.inc

$include uctransbiomassnew.inc

TABLE f1BIOMASSMIN (bm,m,b2) LOWER LIMIT FOR THE TRANSPORTED BIOMASS TO THE NEW
BIOREFINERIES (52)

*Scall =xls2gms r=DATO028!c7:k199 i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=flbiomassmin.inc

$include flbiomassmin.inc

TABLE f1BIOMASSMAX (bm,m,b2) UPPER LIMIT FOR THE TRANSPORTED BIOMASS TO THE NEW
BIOREFINERIES (53)

*$Scall =xls2gms r=DAT029!c7:k199 i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=flbiomassmax.inc

$include flbiomassmax.inc

TABLE FCOSTTRANSPRODBIOREF (p2,b2,7) FIXED COST FOR THE CAPITAL COST OF THE TRANSPORTATION OF
PRODUCTS TO THE NEW BIOREFINERIES (54)

*Scall =x1ls2gms r=DATO30!b6:awl8 i=DATOS_PARA_PROGRAMA_ECOINDUSTRIES.xls
o=fcosttransprodbioref.inc

$include fcosttransprodbioref.inc

TABLE VCOSTTRANSPRODBIOREF (p2,b2,7) VARIABLE COST FOR THE CAPITAL COST OF THE TRANSPORTATION
OF PRODUCTS TO THE NEW BIOREFINERIES (55)

*Scall =x1s2gms r=DATO31!b6:awl8 i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls
o=vcosttransprodbioref.inc

$include vcosttransprodbioref.inc

TABLE UCTRANSPRODBIORNEW (p2,b2,7) UNITARY TRANSPORTATION COST OF PRODUCTS FROM THE NEW
BIOREFINERIES (57)

*Scall =xls2gms r=DATO32!b6:awl8 i=DATOS_ PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=uctransprodbiornew.inc

$include uctransprodbiornew.inc

TABLE fPRODUCTBIOREFMIN (p2,b2,7) LOWER LIMIT FOR THE TRANSPORTED PRODUCT TO THE NEW
BIOREFINERIES (58)
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*Scall =x1ls2gms r=DATO33!b6:awl8 i=DATOS_ PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=fproductbiorefmin.inc

$include fproductbiorefmin.inc

TABLE fPRODUCTBIOREFMAX (p2,b2,7) UPPER LIMIT FOR THE TRANSPORTED PRODUCT TO THE NEW
BIOREFINERIES (59)

*Scall =xls2gms r=DATO34!b6:awl8 i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=fproductbiorefmax.inc

$include fproductbiorefmax.inc

TABLE BETACO2EXT (o,1) UNITARY EQUIVALENT EMISSIONS OF CO2 FOR THE OIL
EXTRACTION (60)

*Scall =xls2gms r=DATO35!b8:kl5 i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=betacoZext.inc

$include betaco2ext.inc

TABLE BETACO2PRODUCTREF (pl, 1) UNITARY EQUIVALENT EMISSIONS OF CO2 FOR THE OIL REFINING
(61)

*Scall =xls2gms r=DATO36!b7:k10 i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=betaco2productref.inc

$include betaco2productref.inc

TABLE BETACO2TRANSPRODUCTREF (pl,1i,J) UNITARY EQIUVALENT EMISSIONS OF CO2 FOR THE
TRANSPORTATION PRODUCTS FROM THE REFINERIES (62)

*Scall =x1s2gms r=DATO37!b8:aw35 i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls
o=betaco2transproductref.inc

$include betaco2transproductref.inc

TABLE BETACO2USEPRODUCTREF (pl,1i) UNITARY EQUIVALENT EMISSIONS OF CO2 FOR THE BURNING OF
PRODUCTS FROM THE REFINERIES (63)

*Scall =x1s2gms r=DAT038!b7:k10 i=DATOS_ PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls
o=pbetaco2useproductref.inc

$include betaco2useproductref.inc

TABLE GAMACO2BIOMASSGROWTH (bm,b) UNITARY EQUIVALENT EMISSIONS OF CO2 FOR THE BIOMASS
PRODUCTION (64)

*Scall =x1s2gms r=DAT039!c6:112 i=DATOS_ PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls
o=gamaco2biomassgrowth.inc

Sinclude gamaco2biomassgrowth.inc

TABLE GAMACO2BIOMASSTRANS (bm,m,b) UNITARY EQUIVALENT EMISSIONS OF CO2 FOR THE BIOMASS
TRANSPORTATION (65)

*$call =xls2gms r=DAT040!c6:k198 i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls
o=gamaco2biomasstrans.inc

$include gamaco2biomasstrans.inc

TABLE GAMACO2BIOREFPROD (p2,bm,b) UNITARY EQUIVALENT EMISSIONS OF CO2 FOR THE BIOPRODUCTS
PRODUCTION (66)

*Scall =xls2gms r=DATO41!b6:j18 i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=gamacoZbiorefprod.inc

$include gamaco2biorefprod.inc

7
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TABLE GAMACO2TRANSPRODBIOREF (p2,b, J) UNITARY EQUIVALENT EMISSIONS OF CO2 FOR THE BIOPRODUCTS
TRANSPORTATION (67)

*Scall =x1s2gms r=DATO042!b7:awl9 i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls
o=gamaco2transprodbioref.inc

$include gamaco2transprodbioref.inc

TABLE GAMACO2USEPRODBIOREF (p2,b) UNITARY EQUIVALENT EMISSIONS OF CO2 FOR THE BURNING
BIOPRODUCTS (68)

*Scall =xls2gms r=DATO43!b5:h7 i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=gamaco2useprodbioref.inc

$include gamaco2useprodbioref.inc

’

TABLE MAXFBIOMASSFIELD (bm,m) CANTIDAD MAXIMA DE BIOMASA DISPONIBLE EN CAMPOS (70)

**%SE  AGREGO ESTE PARAMETRO POR UNA ECUACION AGREGADA, POR TANTO FALTA AGREGARLA EN LA
NOMENCLATURA DEL ESCRITO EN WORD

*Scall =xls2gms r=DATO68!c5:aill i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=maxfbiomassfield.inc

Sinclude maxfbiomassfield.inc

’

PARAMETERS

CEMISREF (1) COSTO POR TONELADA DE LAS EMISIONES QUE SE CAPTURAN POR LAS
ECOINDUSTRIAS DE LAS REFINERIAS

10
10
10
10
10
10
10
10
10

~ W O 9 o U W N

CEMISBIOREF (b) COSTO POR TONELADA DE LAS EMISIONES QUE SE CAPTURAN POR LAS
ECOINDUSTRIAS DE LAS REFINERIAS

~N~ o0 b w N
o © o0 o o o

FOILMAX1 (i1) MAXIMUM CAPACITY OF PRODUCTION FOR THE EXISTING REFINERIES
/
*Scall =xls2gms r=DATO44!b4:c9 i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=foilmaxl.inc
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S$include foilmaxl.inc

/

FOILMAX2 (12) MAXIMUM CAPACITY OF PRODUCTION FOR THE NEW REFINERIES

/

*Scall =xls2gms r=DATO45!b4:c6 i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=foilmax2.inc
$include foilmax2.inc

/

FOILMIN (i2) MINIMUM CAPACITY OF PRODUCTION FOR THE NEW REFINERIES

/

*$call =xls2gms r=DATO46!b5:c7 i=DATOS_PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=foilmin.inc
$include foilmin.inc

/

FCOSTREF (12) FIXED COST FOR THE CAPITAL COST OF THE NEW REFINERIES

/

*$call =xls2gms r=DATO47!b5:c7 i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=fcostref.inc
$include fcostref.inc

/

VCOSTREF (12) VARIABLE COST FOR THE CAPITAL COST OF THE NEW REFINERIES

/

*$call =xls2gms r=DATO48!b5:c7 i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=vcostref.inc
$include vcostref.inc

/

GAMAREF (12) CAPACITY EXPONENT FOR THE CAPITAL COST FUNCTION OF THE NEW REFINERIES
/

*Scall =xls2gms r=DATO049!b5:c7 i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=gamaref.inc
$include gamaref.inc

/

OPCOSTREF (1) UNITARY OPERATING COST FOR THE REFINERIES

/

*$call =xls2gms r=DATO050!b4:cl2 i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=opcostref.inc

$include opcostref.inc

/

KF ANNUALIZING FACTOR

HY OPERATIONAL HOURS

FBIOMASSMAX1 (bl) MAXIMUM CAPACITY OF PRODUCTION FOR THE EXISTING BIOREFINERIES
/

*Scall =xls2gms r=SI SE TIENEN DATOS CAMBIAR EL RANGO, PORQUE AHORITA NO SE TIENEN BIOREFINERIAS
EXISTENTES i=DATOS_PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=fbiomassmaxl.inc

*Sinclude fbiomassmaxl.inc

/

FBIOMASSMIN (b2) MINIMUM CAPACITY OF PRODUCTION FOR THE NEW BIOREFINERIES

/

*Scall =xls2gms r=DATO52!b5:c10 i=DATOS_PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=fbiomassmin.inc

Sinclude fbiomassmin.inc

/

FBIOMASSMAX2 (b2) MAXIMUM CAPACITY OF PRODUCTION FOR THE NEW BIOREFINERIES

/

e —
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*$call =x1ls2gms r=DATO53!b5:c1l0 i=DATOS_ PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=fbiomassmax2.inc
Sinclude fbiomassmax2.inc

/

FCOSTBIOREF (b2) FIXED COST FOR THE CAPITAL COST OF THE NEW BIOREFINERIES

/

*$call =xls2gms r=DATO54!b5:cl10 i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=fcostbioref.inc
$include fcostbioref.inc

/

GAMABIOREF (b2) CAPACITY EXPONENT FOR THE CAPITAL COST FUNCTION OF THE NEW BIOREFINERIES
/

*Scall =xls2gms r=DATO55!b5:c10 i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=gamabioref.inc
$include gamabioref.inc

/

OCOPECOIND (e) COSTO UNITARIO DE OPERACION PARA LAS ECOINDUSTRIAS

/

*Scall =xls2gms r=DATO56!b5:c36 i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=ocopecoind.inc
$include ocopecoind.inc

/

DLANDMAX (e) LIMITE MAXIMO DE TIERRA DISPONIBLE PARA REFORESTACION

/

*Scall =xls2gms r=DATO57!b5:c36 i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=dlandmax.inc
$include dlandmax.inc

/

DLANDMIN (e) LIMITE MINIMO DE TIERRA DISPONIBLE PARA REFORESTACION

/

*$call =xls2gms r=DATO58!b5:c36 i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=dlandmin.inc
$include dlandmin.inc

/

ULAND (e) AREA DE TIERRA NECESARIA PARA CADA ARBOL

/

*Scall =xls2gms r=DATO59!b5:c36 i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=uland.inc
$include uland.inc

/

FCOSTECO (e) COSTO FIJO PARA EL COSTO DE CAPITAL DE LAS ECOINDUSTRIAS

/

*$Scall =xls2gms r=DATO060!b5:c36 i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=fcosteco.inc
$include fcosteco.inc

/

VCOSTECO (e) COSTO VARIABLE PARA EL COSTO DE CAPITAL DE LAS ECOINDUSTRIAS

/

*Scall =xls2gms r=DATO61!b5:c36 i=DATOS_ PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=vcosteco.inc

Sinclude vcosteco.inc

/

GAMAECOIND (e) EXPONENTE DE CAPACIDAD PARA LA FUNCION DE COSTO DE CAPITAL DE LAS
ECOINDUSTRIAS (31)

/

*Scall =xls2gms r=DATO62!b5:c36 i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=gamaecoind.inc

$include gamaecoind.inc
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/

GAMATRANSREF1 (12) EXPONENTE DE CAPACIDAD PARA LA FUNCION DE COSTO DE CAPITAL PARA EL
TRANSPORTE DE PETROLEO CRUDO DEL POZO PETROLERO A LAS NUEVAS REFINERIAS (36)

/

*$Scall =xls2gms r=DATO63!b5:c7 i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=gamatransrefl.inc

$include gamatransrefl.inc

/

GAMATRANSREF2 (12) EXPONENTE DE CAPACIDAD PARA LA FUNCION DE COSTO DE CAPITAL PARA EL
TRANSPORTE DE PRODUCTOS DE LAS NUEVAS REFINERIAS A LOS CENTROS DE DISTRIBUCION (43)

/

*Scall =xls2gms r=DATO64!b5:c7 i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=gamatransref2.inc

$include gamatransref2.inc

/

GAMATRANSBIORI (b2) EXPONENTE DE CAPACIDAD PARA LA FUNCION DE COSTO DE CAPITAL PARA EL
TRANSPORTE DE BIOMASA A LAS NUEVAS BIOREFINERIAS (50)

/

*Scall =xls2gms r=DATO65!b5:cl0 i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=gamatransbiorl.inc

$include gamatransbiorl.inc

/

GAMATRANSBIOR2 (b2) EXPONENTE DE CAPACIDAD PARA LA FUNCION DE COSTO DE CAPITAL PARA EL
TRANSPORTE DE PRODUCTOS DE LAS NUEVAS BIOREFINERIAS A LOS CENTROS DE DISTRIBUCION (56)

/

*Scall =xls2gms r=DATO66!b5:cl0 i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=gamatransbior2.inc

$Sinclude gamatransbior2.inc

/

GAMAEMISIONECOIND (e) CANTIDAD UNITARIA DE EMISIONES DE CO2 CAPTURADA POR ECOINDUSTRIA O
CANTIDAD DE EMISIONES DE CO2 CAPTURADA POR ARBOL PARA CADA ECOINDUSTRIA (69)

/

*Scall =xls2gms r=DATO67!b4:c35 i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=gamaemisionecoind.inc
Sinclude gamaemisionecoind.inc

/

DEMANDDIESEL (7) DEMANDA DE DIESEL POR CENTRO DE DISTRIBUCION

/

*$call =xls2gms r=DAT069!n5:049 i=DATOS_PARA_PROGRAMA_ECOINDUSTRIES.XlS o=demanddiesel.inc
$include demanddiesel.inc

/

**SE AGREGO ESTE PARAMETRO FALTA PONER EN NOMENCLATURA

DEMANDGASOLINA (j) DEMANDA DE GASOLINA POR CENTRO DE DISTRIBUCION

/

*Scall =xls2gms r=DATO70!n5:049 i=DATOS PARA PROGRAMA ECOINDUSTRIES.xls o=demandgasolina.inc
$include demandgasolina.inc

/

**SE AGREGO ESTE PARAMETRO FALTA PONER EN NOMENCLATURA

JOBSUNITREF (12) EMPLEOS GENERADOS POR TONELADA DE PETROLEO PROCESADO
/
7*9 0.001019466

*LA MISMA DE BIOREFINERIAS MULTIPLICADA POR 1.5
/
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**SE AGREGO ESTE PARAMETRO FALTA PONER EN NOMENCLATURA

JOBSUNITBIOMASSPLANT (bm, m) EMPLEOS GENERADOS POR TONELADA DE BIOMASA PRODUCIDA
/

1.1*32 0.00029925

2.1*32 0.007665185

3.1*32 1.9e-7

4.1*%32 0.00029925

5.1*32 0.00029925

6.1*%32 0.003832688

*1.- ASTILLAS DE MADERA

*2 .- CANA DE AZUCAR

*3.- SORGO DULCE

*4 .- JATROPHA

*5,- PALMA AFRICANA

*6.- RESIDUOS DE AGAVE

/

**SF, AGREGO ESTE PARAMETRO FALTA PONER EN NOMENCLATURA

JOBSUNITBIOMASSTRANSP (bm, m, b) EMPLEOS GENERADOS POR TONELADA DE BIOMASA TRANSPORTADA

/

1*6.1*%32.1%6 5.8708E-4

/

**SE AGREGO ESTE PARAMETRO FALTA PONER EN NOMENCLATURA

JOBSUNITBIOMASSBIOREF (bm, b) EMPLEOS GENERADOS POR TONELADA DE BIOMASA PROCESADA EN
BIOREFINERIAS

/

1*6.1*6 0.000679644

/

**SE AGREGO ESTE PARAMETRO FALTA PONER EN NOMENCLATURA

JOBSUNITECOIND (e) EMPLEOS GENERADOS POR ARBOL PLANTADO

/

1*32 0.000189063

/

**SE AGREGO ESTE PARAMETRO FALTA PONER EN NOMENCLATURA

KF= 0.1;

HY= 365;
*FOILMAX1 (11)=1.4*FOILMAXL (i1) ;

*FOILMAX2 (12)=1.4*FOILMAX2 (12) ;

POSITIVE VARIABLES

FOILused (i, pl) REAL FLOW OF OIL USED IN THE REFINERIES TO PRODUCE THE PRODUCT pl
FOIL (1) TOTAL FLOW OF OIL IN THE REFINERIES (1)

fOIL1 (o,1) FLOW OF OIL THAT IS OBTAINED FROM THE WELL OIL (2)

FPRODUCTREF (pl,1) TOTAL FLOW OF PRODUCTS FROM REFINERIES (3)
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fPRODUCTREF1 (pl,1i,3) DISTRIBUTED PRODUCTS FROM REFINERIES TO DISTRIBUTION CENTERS (4)
CCAPREF (i2) CAPITAL COST FOR THE NWE REFINERIES (5)

COPREF (1) OPERATING COST FOR THE REFINERIES (6)

COSTOIL (1) PRODUCTION COST OF OIL (7)

COSTPRODREF (1) PRODUCTION COST OF PRODICTS FROM REFINERIES (8)

REVENUESOLDPRODUCTREF (1) REVENUE FOR SELING OF PRODUCTS OF REFINERIES (9)

CTRANSOILEXIS (i1) TRANSPORTATION COST FOR OIL (11)

CTRANSPRODUCTSREFEXIS (i1) TRANSPORTATION COST FOR PRODUCTS FROM EXISTING REFINERIES (12)
CTRANSOILNEW (12) TRANSPORTATION COST FOR OIL FOR THE NEW REFINERIES (13)
CTRANSPRODUCTSREFNEW (12) TRANSPORTATION COST FOR PRODUCTS FROM NEW REFINERIES (14)
FBIOMASS (bm, b) TOTAL FLOW OF BIOMASS IN THE BIOREFINERIES (15)

fBIOMASS1 (bm,m, b) DISTRIBUTED BIOMASS FROM THE FIELD BIOMASS TO BIOREFINERIES (16)
FPRODUCTBIOREF (p2, b) TOTAL FLOW OF BIOPRODUCTS FROM BIOREFINERIES (17)

fPRODUCTBIOREF1 (p2,b, Jj) DISTRIBUTED BIOPRODUCTS FROM BIOREFINERIES TO DISTRIBUTION

CENTERS (18)

CCAPBIOREF (b2) CAPITAL COST FOR THE NWE BIOREFINERIES (19)

COPBIOREF (b) OPERATING COST FOR BIREFINERIES (NEW AND EXISTING) (20)
COSTBIOMASSGROWTH (b) GROWTH BIOMASS COST (21)

COSTBIOREFPRODUCT (b) PRODUCTION COST OF PRODUCTS FROM BIOREFINERIES (22)

REVENUESOLDPRODBIOREF (b) REVENUE FOR SELING OF PRODUCTS OF BIOREFINERIES (23)

CTRANSBIOMASSEXIS (bl) TRANSPORTATION COST FOR BIOMASS TO EXISTING BIOREFINERIES (25)

CTRANSPRODUCTBIOREFEXIS (bl) TRANSPORTATION COST FOR BIOPRODUCTS FROM EXISTING BIOREFINERIES
(26)

CTRANSBIOMASSNEW (b2) TRANSPORTATION COST FOR BIOMASS TO NEW BIOREFINERIES (27)

CTRANSPRODUCTBIOREFNEW (b2) TRANSPORTATION COST FOR BIOPRODUCTS FROM NEW BIOREFINERIES (28)

COPECOIND (e) COSTO DE OPERACION PARA LAS ECO INDUSTRIAS (29)

NT (e) NUMERO TOTAL DE ARBOLES PARA CADA ECO INDUSTRIA (30)

CCAPECOIND (e) COSTO DE CAPITAL PARA LAS ECO INDUSTRIAS (31)

CTOTALECOIND (e) COSTO TOTAL DE LAS ECO INDUSTRIAS (32)

CCAPTRANSOIL (12) COSTO DE CAPITAL PARA EL TRANSPORTE DE PETROLEO A LAS NUEVAS REFINERIAS
(33)

COPTRANSOIL (12) COSTO DE OPERACION PARA EL TRANSPORTE DE PETROLEO A LAS NUEVAS

REFINERIAS (34)

COPTRANSPRODUCTSREF (i2) COSTO DE OPERACION PARA EL TRANSPORTE DE PRODUCTOS DE PETROLEO
DE LAS NUEVAS REFINERIAS A LOS CENTROS DE DISTRIBUCION (35)
***FALTA ESCRIBIRLA EN EL IMPRESO DE WORD DONDE VOY CONTABILIZANDO LA NOMENCLATURA***
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CCAPTRANSPRODUCTSREF (12) COSTO DE CAPITAL PARA EL TRANSPORTE DE PRODUCTOS DE PETROLEO DE
LAS NUEVAS REFINERIAS A LOS CENTROS DE DISTRIBUCION (36)
***FALTA ESCRIBIRLA EN EL IMPRESO DE WORD DONDE VOY CONTABILIZANDO LA NOMENCLATURA***

CCAPTRANSBIOMASS (b2) COSTO DE CAPITAL PARA EL TRANPORTE DE BIOMASA DE LOS CAMPOS A
LAS NUEVAS BIOREFINERIAS (37)
***FALTA ESCRIBIRLA EN EL IMPRESO DE WORD DONDE VOY CONTABILIZANDO LA NOMENCLATURA***

COPTRANSBIOMASS (b2) COSTO DE OPERACION PARA EL TRANPORTE DE BIOMASA DE LOS CAMPOS A
LAS NUEVAS BIOREFINERIAS (38)
***FALTA ESCRIBIRLA EN EL IMPRESO DE WORD DONDE VOY CONTABILIZANDO LA NOMENCLATURA***

CCAPTRANSPRODUCTBIOREF (b2) COSTO DE CAPITAL PARA EL TRANSPORTE DE PRODUCTOS DE BIOMASA DE
LAS NUEVAS BIOREFINERIAS A LOS CENTROS DE DISTRIBUCION (39)
***FALTA ESCRIBIRLA EN EL IMPRESO DE WORD DONDE VOY CONTABILIZANDO LA NOMENCLATURA***

COPTRANSPRODUCTBIOREF (b2) COSTO DE OPERACION PARA EL TRANSPORTE DE PRODUCTOS DE BIOMASA DE
LAS NUEVAS BIOREFINERIAS A LOS CENTROS DE DISTRIBUCION (40)
***FALTA ESCRIBIRLA EN EL IMPRESO DE WORD DONDE VOY CONTABILIZANDO LA NOMENCLATURA***

EOILEXT (i) EQUIVALENT EMISSIONS OF CO2 FOR OIL EXTRACTION (41)

EPRODUCTREF (1) EQUIVALENT EMISSIONS OF CO2 FOR OIL REFINING (42)

ETRANSPRODUCTREF (1) EQUIVALENT EMISSIONS OF CO2 FOR TRANSPORTATION OF PRODUCTS FROM OIL (43)
EUSEPRODUCTREF (1) EQUIVALENT EMISSIONS OF CO2 FOR BURNING OF PRODUCTS FROM OIL  (44)
NEBIOMASSBROWTH (b) CAPTURED EQUIVALENT EMISSIONS OF CO2 FOR THE BIOMASS GROWTH (45)
EBIOMASSTRANS (b) EQUIVALENT EMISSIONS OF CO2 FOR BIOMASS TRANSPORTATION (46)
EBIOREFPRODUCT (b) EQUIVALENT EMISSIONS OF CO2 FOR TRANSPORTATION OF PRODUCTS FROM

BIOREFINERIES (47)
ETRANSPRODBIOREF (b) EQUIVALENT EMISSIONS OF CO2 FOR PRODUCTS TRANSPORTATION FROM
BIOREFINERIES (48)

EUSEPRODBIOREF (b) EQUIVALENT EMISSIONS OF CO2 FOR BURNING PRODUCTS FROM BIOREFINERIES
(49)

EMREFINERY (1) TOTAL EQUIVALENT EMISSIONS OF CO2 FROM REFINERIES (50)

EMBIOREF (b) TOTAL EQUIVALENT EMISSIONS OF CO2 FROM BIOREFINERIES (51)

EMECOIND (e) CANTIDAD DE EMISIONES DE CO2 CAPTURADA POR ECO INDUSTRIA (52)

FBIOMASSFIELD (bm, m) CANTIDAD DE BIOMASA DISTRIBUIDA DESDE LOS CAMPOS A LAS BIOREFINERIAS
(53)

***SE  AGREGO ESTA VARIABLE POR UNA ECUACION AGREGADA, POR TANTO FALTA AGREGARLA EN LA
NOMENCLATURA DEL ESCRITO EN WORD

EMCAPREFINERY (1) EMISIONES CAPTURADAS PARA CADA UNA DE LAS REFINERIAS (PARA PODER
COBRARSELAS)

EMCAPBIOREFINERY (b) EMISIONES CAPTURADAS PARA CADA UNA DE LAS BIOREFINERIAS (PARA PODER
COBRARSELAS)

fOILlpara(o,1i2)
FOILpara(i2)
FPRODUCTREFpara (pl,i2)
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fPRODUCTREFlpara (pl,12,3)

VARIABLES

PROFITREFINERY TOTAL PROFIT FOR REFINERIES (10)
PROFITBIOREF TOTAL PROFIT FOR BIOREFINERIES (24)
EOF ECONOMIC OBJECTIVE FUNCTION (53)
NETEMISSION EMISIONES NETAS TOTALES (54)
PROFITECOIND

MAXIMAPRODUCTION

JOBSREFINERY

JOBSBIOREFIN

JOBSECOIND

TOTALJOBS

BINARY VARIABLES

YREF (12) Binary variable for the existing of new refineries (1)

YBIOREF (b2) Binary variable for the existing of new biorefineries (2)

YPIPOILREF (0, 12) Binary variable for the transportation of o0il to the new refineries (3)
YPIPPRODUCTREF (pl,1i2,3) Binary variable for the transportation of products from the new

refineries (4)

YTRANSBIOMASS (bm, m, b2) Binary variable for the transportation of biomass to the new
biorefineries (5)

YTRANSPRODBIOREF (p2,b2,7) Binary variable for the transportation of products from the new
biorefineries (6)

YECOIND (e) VARIABLE BINARIA PARA LA EXISTENCIA DE LAS ECOINDUSTRIAS (7)

YREFpara (i2)

SCALARS

ECOMINIMAS

BIOREFMINIMAS

REFMINIMAS;

ECOMINIMAS=0;

BIOREFMINIMAS=0;

REFMINIMAS=0;

EQUATIONS

EQ1 (1) BALANCE DE MASA PARA LAS REFINERIAS

EQ2 (i,pl) ECUACION PARA LA PRODUCCION DE LAS REFINERIAS

EQ3(i,pl) ECUACION PARA LA DISTRIBUCION DE PRODUCTO DE LAS REFINERIAS

EQ4 (i1) RESTRICCION PARA LA MAXIMA CAPACIDAD DADA PARA LAS REFINERIAS EXISTENTES

EQ5A(12) RESTRICCION PARA LA EXISTENCIA DE LAS NUEVAS REFINERIAS PRIMERA PARTE

EQ5B(12) RESTRICCION PARA LA EXISTENCIA DE LAS NUEVAS REFINERIAS SEGUNDA PARTE

EQ6 (12) ECUACION PARA EL COSTO DE CAPITAL QUE SE APLICA DESPUES DE LA RESTRICCION PARA

LA EXISTENCIA DE LAS NUEVAS REFIENRIAS SI EXISTE UNA NUEVA REFINERIA
EQ7 (1) ECUACION PARA EL CALCULO DEL COSTO DE OPERACION DE LAS REFINERIAS PARA TRATAR EL
PETROLEO CRUDO

e —
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EQ8 (1) ECUACION PARA EL COSTO DEL PETROLEO PARA LAS REFIENRIAS
*EQ9 (1) ECUACION PARA EL COSTO DE PRODUCCION DE LAS REFIENRIAS
**DUDA*

EQ10 (1) INGRESOS POR LA VENTA DE PRODUCTOS DE REFINERIAS

EQI11 GANANCIAS TOTALES PARA LAS REFIENRIAS

o o o o A

EQI1A (1) ECUACION PARA LIMITAR LAS EMISIONES CAPTURADAS DE LAS REFINERIAS

o o NN

EQ12 (bm, b) BALANCE DE BIOMASA PARA LAS BIOREFINERIAS

EQ12A (bm, m) BALANCE DE BIOMASA DISTRIBUIDA DESDE LOS CAMPOS A LAS BIOREFIERIAS

EQ12B (bm, m) RESTRICCION DE DISPONIBILIDAD DE BIOMASA EN LOS CAMPOS

EQ13(p2,b) ECUACION PARA LA PRODUCCION DE LAS BIOREFIENRIAS

EQ14 (p2,b) DISTRIBUCION DE PRODUCTOS DE LAS BIOREFINERIAS

EQ15 (bl) RESTRICCION PARA LA MAXIMA CAPACIDAD DADA PARA LAS BIOREFINERIAS EXISTENTES

EQ16A (b2) RESTRICCION PARA LA EXISTENCIA DE LAS NUEVAS BIOREFINERIAS PRIMERA PARTE

EQ16B (b2) RESTRICCION PARA LA EXISTENCIA DE LAS NUEVAS BIOREFINERIAS SEGUNDA PARTE

EQ17 (b2) ECUACION PARA EL COSTO DE CAPITAL QUE SE APLICA DESPUES DE LA RESTRICCION PARA

LA EXISTENCIA DE LAS NUEVAS BIOREFIENRIAS SI EXISTE UNA NUEVA BIOREFINERIA

EQ18 (b) ECUACION PARA EL COSTO DE OPERACION DE LAS BIOREFINERIAS

EQ19 (b) ECUACION PARA COSTO POR PRODUCCION DE BIOMASA PARA BIOREFINEIRAS ES DECIR ES EL
COSTO POR LA COMPRA DE BIOMASA QUE LAS BIOREFINERIAS COMPRAN A LOS CAMPOS DE PRODUCCION DE

BIOMASA
*EQ20 (b) COSTO DE PRODUCCION DE LAS BIOREFINERIAS
* *DUDA* *
EQ21 (b) INGRESOS POR LA VENTA DE PRODUCTOS DE LAS BIOREFIENRIAS
EQ22 GANANCIAS TOTALES PARA LAS BIOREFINERIAS

S o NN

EQ22A (b) ECUACION PARA LIMITAR LAS EMISIONES CAPTURADAS DE LAS BIOREFINERIAS

e N s

EQ23 (e) COSTO DE OPERACION PARA LAS ECO INDUSTRIAS

EQ24A (e) RESTRICCION DE LIMITES MAXIMOS Y MINIMOS DE TIERRA DISPONIBLE PARA REFORESTACION
PARA LAS ECOINDUSTRIAS PRIMERA PARTE

EQ24B (e) RESTRICCION DE LIMITES MAXIMOS Y MINIMOS DE TIERRA DISPONIBLE PARA REFORESTACION
PARA LAS ECOINDUSTRIAS SEGUNDA PARTE

EQ25 (e) ECUACION PARA COSTO DE CAPITAL DE LAS ECOINDUSTRIAS
EQ26 (e) ECUACION DE COSTO TOTAL PARA LAS ECOINDUSTRIAS
EQ27(1i1) ECUACION PARA COSTO DE TRANSPORTE DEL PETROLEO CRUDO DESDE EL POZO A LAS

REFINERIAS EXISTENTES
EQ28(1i1) ECUACION PARA COSTO DE TRANSPORTE DE PRODUCTOS DE LAS REFINERIAS EXISTENTES A
LOS CENTROS DE DISTRIBUCION
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EQ29(12) ECUACION PARA COSTO DE CAPITAL PARA EL TRANSPORTE DE PETROLEO CRUDO DESDE AL
POZO A LAS NUEVAS REFINERIAS (SUPONIENDO QUE SE NECESITARA INSTALAR NUEVAS TUBERIAS)
EQ30(i2) ECUACION PARA COSTO DE OPERACION PARA EL TRANSPORTE O BOMBEO DE PETROLEO CRUDO

DESDE EL POZO A LAS NUEVAS REFINERIAS

EQ31(i2) ECUACION PARA COSTO DE TRANSPORTE DEL PETROLEO DESDE EL POZO A LAS NUEVAS
REFIENRIAS

EQ32A(0,12) RESTRICCION PARA TRANSPORTE DEL PETROLEO SI SE TIENEN NUEVAS REFINERIAS Y SE
REQUIEREN NUEVAS TUBERIAS PRIMERA PARTE (DONDE SE LIMITA EL FLUJO DE PETROLEO)

EQ32B(0,12) RESTRICCION PARA TRANSPORTE DEL PETROLEO SI SE TIENEN NUEVAS REFINERIAS Y SE
REQUIEREN NUEVAS TUBERIAS SEGUNDA PARTE (DONDE SE LIMITA EL FLUJO DE PETROLEO)

EQ33(i2) ECUACION PARA COSTO OPERACION PARA EL TRANSPORTE DE PRODUCTOS DE LAS NUEVAS
REFINERIAS A LOS CENTROS DE DISTRIBUCION

EQ34 (i2) ECUACION PARA COSTO CAPITAL PARA EL TRANSPORTE DE PRODUCTOS DE LAS NUEVAS

REFINERIAS A LOS CENTROS DE DISTRIBUCION

EQ35(1i2) ECUACION PARA COSTO DE TRANSPORTE DE PRODUCTOS DE LAS REFINERIAS EXISTENTES A
LOS CENTROS DE DISTRIBUCION DONDE SE SUMAN EL COTO DE OPERACION Y EL DE CAPITAL

EQ36A(pl,1i2,3) RESTRICCION PARA TRANSPORTE DE PRODUCTOS SI SE REQUIEREN NUEVA INFRAESTRUCTURA
DESDE LAS NUEVAS REFINERIAS A CENTROS DE DISTRIBUCION (LIMITE MINIMO)

EQ36B(pl,i2,3) RESTRICCION PARA TRANSPORTE DE PRODUCTOS SI SE REQUIEREN NUEVA INFRAESTRUCTURA
DESDE LAS NUEVAS REFINERIAS A CENTROS DE DISTRIBUCION (LIMITE MAXIMO)

EQ37 (bl) ECUACION PARA EL COSTO DE TRANSPORTE DE BIOMASA DESDE LOS CAMPOS A LAS
BIOREFINERIAS EXISTENTES

EQ38 (bl1) ECUACION PARA EL COSTO DE TRANSPORTE DE PRODUCTOS DESDE LAS BIOREFINERIAS
EXISTENTES A LOS CENTROS DE DISTRIBUCION

EQ39 (b2) ECUACION PARA COSTO DE CAPITAL PARA EL TRANSPORTE DE BIOMASA DESDE EL CAMPO A
LAS NUEVAS BIOREFINERIAS (SUPONIENDO QUE SE NECESITARA INSTALAR NUEVAS CARRETERAS)

EQ40 (b2) ECUACION PARA COSTO DE OPERACION PARA EL TRANSPORTE DE BIOMASA DESDE EL CAMPO A
LAS NUEVAS BIOREFINERIAS (SUPONIENDO QUE SE NECESITARA INSTALAR NUEVAS CARRETERAS)

EQ41 (b2) ECUACION PARA EL COSTO TOTAL DE TRANSPORTE DE BIOMASA DESDE EL CAMPO A LAS
NUEVAS BIOREFINERIAS (CONSIDERA EL DE CAPITAL Y EL DE OPERACION)

EQ42A (bm,m,b2) RESTRICCION PARA TRANSPORTE DE BIOMASA SI SE REQUIERE NUEVA INFRAESTRUCTURA
DESDE LOS CAMPOS A LAS NUEVAS BIOREFINERIAS (LIMITE MINIMO)

EQ42B (bm,m,b2) RESTRICCION PARA TRANSPORTE DE BIOMASA SI SE REQUIERE NUEVA INFRAESTRUCTURA
DESDE LOS CAMPOS A LAS NUEVAS BIOREFINERIAS (LIMITE MAXIMO)

EQ43 (b2) ECUACION PARA COSTO DE CAPITAL PARA EL TRANSPORTE DE PRODUCTOS DESDE LAS NUEVAS
BIOREFINERIAS A LOS CENTROS DE DISTRIBUCION (SUPONIENDO QUE SE NECESITARA INSTALAR NUEVA
INFRAESTRUCTURA)

EQ44 (b2) ECUACION PARA COSTO DE OPERACION PARA EL TRANSPORTE DE PRODUCTOS DESDE LAS
NUEVAS BIOREFINERIAS A LOS CENTROS DE DISTRIBUCION (SUPONIENDO QUE SE NECESITARA INSTALAR
NUEVA INFRAESTRUCTURA)

EQ45 (b2) ECUACION PARA EL COSTO TOTAL DE TRANSPORTE DE PRODUCTOS DESDE LAS NUEVAS
BIOREFINERIAS A LOS CENTROS DE DISTRIBUCION (CONSIDERA EL DE CAPITAL Y EL DE OPERACION)

EQ46A (p2,b2,7) RESTRICCION PARA TRANSPORTE DE PRODUCTOS SI SE REQUIERE NUEVA INFRAESTRUCTURA
DESDE LAS NUEVAS BIOREFINERIAS A LOS CENTROS DE DISTRIBUCION (LIMITE MINIMO)

EQ46B (p2,b2,7) RESTRICCION PARA TRANSPORTE DE PRODUCTOS SI SE REQUIERE NUEVA INFRAESTRUCTURA
DESDE LAS NUEVAS BIOREFINERIAS A LOS CENTROS DE DISTRIBUCION (LIMITE MAXIMO)

EQ47 (1) EMISIONES POR LA EXTRACCION DE PETROLEO PARA LAS REFINERIAS (TANTO NUEVAS COMO
EXISTENTES)
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EQ48 (1) EMISIONES POR LA PRODUCCION DE PRODUCTOS EN LAS REFINERIAS (TANTO NUEVAS COMO
EXISTENTES)

EQ49 (1) EMISIONES POR EL TRANSPORTE DE PRODUCTOS DESDE LAS REFINERIAS (TANTO NUEVAS
COMO EXISTENTES) A LOS CENTROS DE DISTRIBUCION

EQ50 (1) EMISIONES POR EL USO DE PRODUCTOS DERIVADOS DEL PETROLEO COMO COMBUSTIBLES "TODO
EL PRODUCTO PRODUCIDO ES QUEMADO"

EQ51 (b) EMISIONES CAPTURADAS DURANTE EL CRECIMIENTO DE LA BIOMASA EN LOS CAMPOS "TODO
LA BIOMASA EN LAS BIOREFINERIAS FUE OBTENIDA A PARTIR DE LOS CAMPOS"

*DUDA NO QUEDARIA MEJOR LA ECUACION 51 EXPRESADA EN FUNCION DEL FLUJO PRODUCIDO EN LOS CAMPOS

EQ52 (b) EMISIONES POR EL TRANSPORTE DE BIOMASA DESDE LOS CAMPOS A LAS BIOREFINERIAS
(TANTO NUEVAS COMO EXISTENTES)

EQ53 (b) EMISIONES POR LA PRODUCCION LLEVADA A CABO EN LAS BIOREFINERIAS (TANTO NUEVAS
COMO EXISTENTES)

EQ54 (b) EMISIONES POR EL TRANSPORTE DE BIOPRODUCTOS DESDE LAS BIOREFINERIAS (TANTO
NUEVAS COMO EXISTENTES) A LOS CENTROS DE DISTRIBUCION

EQ55 (b) EMISIONES POR EL USO DE LOS BIOPRODUCTOS COMO BIOCOMBUSTIBLES "TODO EL PRODUCTO
PRODUCIDO ES QUEMADO"

EQ56 (1) EMISIONES TOTALES ASOCIADAS A LAS REFINERIAS (TANTO NUEVAS COMO EXISTENTES) SUMA
DE TODAS LAS EMISIONES ASOCIADAS A REFINERIAS

EQ57 (b) EMISIONES TOTALES ASOCIADAS A LAS BIOREFINERIAS (TANTO NUEVAS COMO EXISTENTES)
SUMA DE TODAS LAS EMISIONES ASOCIADAS A LAS BIOREFINERIAS

EQ58 (e) EMISIONES TOTALES ASOCIADAS A LAS ECOINDUSTRIAS (SOLO CAPTURAN CO2 PORQUE SE
DEDICAN A ESO)

EQ59 FUNCION OBJETIVO ECONOMICA

EQ59A CALCULO DE LA PROFIT DE LAS ECOINDUSTRIAS

EQ60 FUNCION OBJETIVO AMBIENTAL (CONSIDERA TODAS LAS EMISIONES)

EQ61l BALANCE DE EMISIONES CAPTURADAS DE LAS REFINERIAS Y BIOREFINERIAS GRACIAS A LA

INSTALACION DE ECOINDUSTRIAS

EQ62 DETERMINA CUANTAS ECOINDUSTRIAS SE QUIEREN AL MENOS

EQ63 DETERMINA CUANTAS BIOREFINERIAS NUEVAS SE QUIEREN AL MENOS

EQ64 DETERMINA CUANTAS REFINERIAS NUEVAS SE QUIEREN AL MENOS

EQ65(7) ECUACION PARA DEMANDA DE DIESEL POR CENTRO DE DISTRIBUCION

EQ66 (7) ECUACION PARA DEMANDA DE GASOLINA POR CENTRO DE DISTRIBUCION

EQ67

EQIA(i,pl)

EQ68 ECUACION PARA CALCULAR EMPLEOS EN LAS REFIENRIAS NUEVAS

EQ69 ECUACION PARA CALCULAR EMPLEOS EN LAS BIOREFINERIAS NUEVAS (PORQUE NO HAY
EXISTENTES)

EQ70 ECUACION PARA CALCULAR EMPLEOS EN LAS ECO-INDUSTRIAS

EQ71 ECUACION PARA CALCULAR LOS EMPLEOS TOTALES

EQl(i).. FOIL(i)=E=SUM((0),fOILl(0,1));

EQIA(i,pl).. FOIL(i)=G=FOILused(i,pl);

EQ2(i,pl).. FPRODUCTREF (pl, i) =E=ALFAPRODUCTREF (pl, i) *FOILused(i,pl);

EQ3(i,pl) .. FPRODUCTREF (pl,i)=E=SUM((j), fPRODUCTREF1 (pl,i,73));

EQ4 (i1) .. FOIL(il)=L=FOILMAXI1 (il);

EQ5A(i2) .. FOILMIN(i2)*YREF (i2)=L=FOIL (i2);

EQ5B(i2) .. FOIL(i2)=L=FOILMAX2 (i2)*YREF (i2);
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*EQ6 (12) .. CCAPREF (12) =E=KF* (FCOSTREF (12) *YREF (12) +VCOSTREF (i12) * (FOIL(i2) ) **GAMAREF (12)) ;
EQ6(i2) .. CCAPREF (12) =E=KF* (FCOSTREF (12) *YREF (12) +VCOSTREF (i12) * (FOIL(i2)));

EQ7 (1) .. COPREF (1) =E=HY*OPCOSTREF (i) *FOIL (1) ;

EQ8 (1) .. COSTOIL (i)=E=SUM( (o) ,UCOIL(o,1i)* (HY*fOILl (o,1)));

*EQ9 (1) .. COSTPRODREF (1) =E=SUM( (pl) , UCPRODREF (pl, i) * (HY*FPRODUCTREF (pl,1i)));

**DUDA*

EQ10 (1) ..

REVENUESOLDPRODUCTREF (i) =E=SUM ( (pl) , UCSELLINGPRODUCTREF (pl, i) * (HY*FPRODUCTREF (pl,1)));
EQ11.. PROFITREFINERY=E=SUM( (i) , REVENUESOLDPRODUCTREF (i) )-SUM( (i) ,COSTOIL (1)) -
SUM( (i) ,COPREF (i))-SUM((il), CTRANSOILEXIS (il))
-SUM((il) , CTRANSPRODUCTSREFEXIS (i1))-SUM( (i2), CTRANSOILNEW (i2)) -
SUM( (i2), CTRANSPRODUCTSREFNEW (12) ) -SUM( (i2) , CCAPREF (i2))
-SUM( (i), CEMISREF (i) *EMCAPREFINERY (1)) ;
S o o o NNV

NN NN
EQ12 (bm,b) .. FBIOMASS (bm,b)=E=SUM ( (m), fBIOMASS1 (bm,m, b)) ;

EQ12A (bm,m) .. FBIOMASSFIELD (bm,m)=E=SUM ( (b), fBIOMASS]1 (bm,m, b)) ;

*SE AGREGO ESTA ECUACION

EQ12B (bm,m) . . FBIOMASSFIELD (bm, m) =L=MAXFBIOMASSFIELD (bm, m) ;

*SE AGREGO ESTA ECUACION

EQ13(p2,b) .. FPRODUCTBIOREF (p2,b)=E=SUM( (bm),ALFAPRODBIOREF (p2,bm,b) *FBIOMASS (bm, b)) ;
EQ14 (p2,b).. FPRODUCTBIOREF (p2,b)=E=SUM( (j), fPRODUCTBIOREF1 (p2,b,J));

EQ15(bl)..  SUM((bm), FBIOMASS (bm,bl))=L=FBIOMASSMAX1 (bl) ;

EQL6A (b2)..  FBIOMASSMIN (b2) *YBIOREF (b2)=L=SUM/( (bm) , FBIOMASS (bm, b2)) ;

EQ16B (b2)..  SUM( (bm),FBIOMASS (bm,b2))=L=FBIOMASSMAX2 (b2) *YBIOREF (b2) ;

*EQ17 (b2) . .

CCAPBIOREF (b2)=E=KF* (FCOSTBIOREF (b2) *YBIOREF (b2) +SUM ( (bm) , VCOSTBIOREF (bm, b2) * (FBIOMASS (bm,
b2)) **GAMABIOREF (b2))) ;

EQ17 (b2) ..
CCAPBIOREF (b2) =E=KF* (FCOSTBIOREF (b2) *YBIOREF (b2) +SUM ( (bm) , VCOSTBIOREF (bm, b2) * (FBIOMASS (bm,
b2))));
EQ18(b).. COPBIOREF (b)=E=HY*SUM  (bm),OPCOSTBIOREF (bm,b) *FBIOMASS (bm,b)) ;
EQ19(b)..  COSTBIOMASSGROWTH (b)=E=SUM ( (bm,m), UCBIOMASSGROWTH (bm,b,m) * (HY*FBIOMASS (bm, b)) ) ;
*EQ20(b) ..  COSTBIOREFPRODUCT (b)=E=SUM ( (bm, p2) , UCBIOREFPROD (p2, bm,b) * (HY*FBIOMASS (bm, b)) ) ;
**DUDA* *
EQ21 (b) ..
REVENUESOLDPRODBIOREF (b) =E=SUM ( (p2) , UCREVENUEPRODBIOREF (p2,b) * (HY *FPRODUCTBIOREF (p2,b))) ;
EQ22.. PROFITBIOREF=E=SUM ( (b) , REVENUESOLDPRODBIOREF (b)) -SUM ( (b) , COSTBIOMASSGROWTH (b))

-SUM( (b) , COPBIOREF (b)) -SUM( (bl) , CTRANSBIOMASSEXIS (bl)) -
SUM ( (b1) , CTRANSPRODUCTBIOREFEXIS (b1))
-SUM( (b2) , CTRANSBIOMASSNEW (b2) ) ~SUM ( (b2) , CTRANSPRODUCTBIOREFNEW (b2) ) -
SUM ( (b2) , CCAPBIOREF (b2))
-SUM ( (b) , CEMISBIOREF (b) *EMCAPBIOREFINERY (b)) ;
S o N NN s
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o o o NN

EQ23(e) .. COPECOIND (e)=E=0COPECOIND (e) *NT (e) ;

EQ24A(e) .. DLANDMAX (e)*YECOIND (e)=G=NT (e) *ULAND (e) ;

EQ24B(e) .. NT(e)*ULAND (e)=G=DLANDMIN (e) *YECOIND (e) ;

*EQ25(e) .. CCAPECOIND (e)=E=KF* (FCOSTECO (e) *YECOIND (e) +VCOSTECO (e) * (NT (e) ) **GAMAECOIND (e) ) ;
EQ25(e) .. CCAPECOIND (e)=E=KF* (FCOSTECO (e) *YECOIND (e)+VCOSTECO (e) * (NT (e))) ;

EQ26(e) .. CTOTALECOIND (e)=E=COPECOIND (e)+CCAPECOIND (e) ;

EQ27(il) .. CTRANSOILEXIS (il)=E=SUM( (o), UCPUMPINGOILEXIST (0o,11l)* (HY*fOIL1l (o,1il1))):

EQ28 (i1) ..

CTRANSPRODUCTSREFEXIS (11)=E=SUM( (pl,J), UCTRANSPRODUCTREF (pl,1il, ) * (HY*fPRODUCTREF1 (pl,il,]
))) i

*EQ29(i2) ..
CCAPTRANSOIL (i2)=E=SUM( (o) ,KF* (FCOSTPIPOIL (0, 12) *YPIPOILREF (0, i2) +VCOSTOIL (0, 12) * (fOIL1 (o,
12)) **GAMATRANSREF1 (i2)));

EQ29(1i2) ..
CCAPTRANSOIL (i2) =E=SUM ( (0) , KF* (FCOSTPIPOIL (0,12) *YPIPOILREF (0, 12) +VCOSTOIL (0, i2) * (fOIL1 (o,
i2))));

EQ30(i2) .. COPTRANSOIL (i2)=E=SUM( (o), UCPUMPINGOILNEW (0,i2)* (HY*fOIL1 (0,i2)));

EQ31(i2) .. CTRANSOILNEW (i2)=E=CCAPTRANSOIL (i2)+COPTRANSOIL (i2) ;

EQ32A(0,i2).. f£1OILMIN (0,i2)*YPIPOILREF (0,i2)=L=f0IL1 (0,i2);

EQ32B(0,i2) .. f£OILl (0,1i2)=L=f10ILMAX (0,i2)*YPIPOILREF (0,i2);

EQ33(i2) ..

COPTRANSPRODUCTSREF (12) =E=SUM ( (p1l, ), UCTRANSPRODREFNEW (p1,12, j) * (HY* fPRODUCTREF1 (pl,i2,7))
)

*EQ34(12) ..
CCAPTRANSPRODUCTSREF (12) =E=SUM ( (pl, ), KF* (FCOSTPIPPRODREF (pl,i2, j) *YPIPPRODUCTREF (pl,i2,J)
+VCOSTPRODREF (pl,i2,3) * (FPRODUCTREF1 (pl,i2,j)) **GAMATRANSREF2 (i2))) ;

EQ34(1i2) ..
CCAPTRANSPRODUCTSREF (12) =E=SUM ( (pl, ), KF* (FCOSTPIPPRODREF (pl,i2, j) *YPIPPRODUCTREF (pl,i2,3)
+VCOSTPRODREF (pl, 12, 3) * (EPRODUCTREFL (pl,i2,5))));

EQ35(i2)..  CTRANSPRODUCTSREFNEW (i2)=E=CCAPTRANSPRODUCTSREF (i2)+COPTRANSPRODUCTSREF (i2) ;
EQ36A(pl,i2,3).. 0.001*fPRODUCTREFMIN (pl,i2,j)*YPIPPRODUCTREF (pl,i2,3)=L=fPRODUCTREF1 (pl,i2,7);
S

ok

S

EQ36B (pl,i2,j).. £PRODUCTREF1 (pl,i2,7)=L=fPRODUCTREFMAX (pl,i2,j)*YPIPPRODUCTREF (pl,i2,7);

EQ37 (bl) ..

CTRANSBIOMASSEXIS (bl)=E=SUM( (m,bm) , UCTRANSBIOMASSEXIST (bm,m,bl) * (HY*£BIOMASS1 (bm,m,bl))) ;
EQ38 (bl) ..
CTRANSPRODUCTBIOREFEXIS (bl)=E=SUM ((p2, ), UCTRANSPRODBIOREXIS (p2,bl, ) * (HY* fPRODUCTBIOREF1 (
p2,b1,3)));
*EQ39 (b2) ..
CCAPTRANSBIOMASS (b2) =E=SUM ( (m, bm) , KF* (FCOSTTRANSBIOMAS (bm, m, b2) *YTRANSBIOMASS (bm, m, b2) +VCO
STTRANSBIOMASS (bm, m,b2) * (EBIOMASS1 (bm, m,b2) ) **GAMATRANSBIORL (b2))) ;
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EQ39 (b2) ..
CCAPTRANSBIOMASS (b2) =E=SUM ( (m, bm) , KF* (FCOSTTRANSBIOMAS (bm, m, b2) *YTRANSBIOMASS (bm, m, b2) +VCO
STTRANSBIOMASS (bm,m,b2) * (EBIOMASS1 (bm,m,b2)))) ;
EQ40 (b2) .. COPTRANSBIOMASS (b2)=E=SUM ( (m,bm), UCTRANSBIOMASSNEW (bm,m,b2) * (HY*fBIOMASS1 (bm,m,b2))) ;
EQ41 (b2) .. CTRANSBIOMASSNEW (b2)=E=CCAPTRANSBIOMASS (b2)+COPTRANSBIOMASS (b2) ;
EQ42A (bm,m,b2) .. f1BIOMASSMIN (bm,m,b2) *YTRANSBIOMASS (bm, m,b2) =L=FfBIOMASS1 (bm,m, b2) ;
EQ42B (bm,m,b2) .. fBIOMASSI (bm,m,b2)=L=f1BIOMASSMAX (bm,m,b2) *YTRANSBIOMASS (bm, m,b2) ;
*EQ43 (b2) ..
CCAPTRANSPRODUCTBIOREF (b2) =E=SUM ( (p2, j) , KF* (FCOSTTRANSPRODBIOREF (p2,b2, §) *YTRANSPRODBIOREF
(p2,b2,7) +VCOSTTRANSPRODBIOREF (p2, b2, j) * (FPRODUCTBIOREF1 (p2,b2, ) ) * *GAMATRANSBIORZ (b2)) ) ;
EQ43 (b2) ..
CCAPTRANSPRODUCTBIOREF (b2) =E=SUM ( (p2, j) , KF* (FCOSTTRANSPRODBIOREF (p2,b2, j) *YTRANSPRODBIOREF
(p2,b2,7) +VCOSTTRANSPRODBIOREF (p2, b2, j) * (FPRODUCTBIOREF1 (p2,b2,73)))) ;
EQ44 (b2) ..
COPTRANSPRODUCTBIOREF (b2) =E=SUM ( (p2, j) , UCTRANSPRODBIORNEW (p2, b2, j) * (HY* fPRODUCTBIOREF1 (p2,
b2,3)))
EQ45(b2) ..  CTRANSPRODUCTBIOREFNEW (b2)=E=CCAPTRANSPRODUCTBIOREF (b2)+COPTRANSPRODUCTBIOREF (b2) ;
EQ46A (p2,b2,7) ..
fPRODUCTBIOREFMIN (p2,b2, ) *YTRANSPRODBIOREF (p2,b2, j) =L=FPRODUCTBIOREF1 (p2,b2, j) ;
EQ46B (p2,b2,7) ..
fPRODUCTBIOREF1 (p2,b2, j) =L=fPRODUCTBIOREFMAX (p2, b2, j) *YTRANSPRODBIOREF (p2,b2, j) ;

EQ47 (1) .. EOILEXT (i) =E=SUM( (o) , BETACO2EXT (0, 1) * (HY*fOIL1l (o,1))):
EQ48 (1) .. EPRODUCTREF (1) =E=SUM( (pl) , BETACO2PRODUCTREF (pl, i) * (HY*FPRODUCTREF (pl,1i)));
EQ49(1) ..

ETRANSPRODUCTREF (i) =E=SUM( (j, pl), BETACO2TRANSPRODUCTREF (pl, i, j) * (HY*fPRODUCTREF1 (pl,1i,3)))
EQ50 (1) .. EUSEPRODUCTREF (1) =E=SUM( (pl) , BETACO2USEPRODUCTREF (pl, i) * (HY*FPRODUCTREF (pl,1)));
EQS51 (b) ..

NEBIOMASSBROWTH (b) =E=SUM ( (bm) , GAMACO2BIOMASSGROWTH (bm, b) * (HY*SUM ( (m) , fBIOMASS1 (bm,m,b))) ) ;
*DUDA NO QUEDARIA MEJOR LA ECUACION 51 EXPRESADA EN FUNCION DEL FLUJO PRODUCIDO EN LOS CAMPOS
*YA SE CAMBIO LA ECUACION EN EL PROGRAMA FALTARIA MODIFICAR EL ARCHIVO DE WORD

EQ52 (b) .. EBIOMASSTRANS (b) =E=SUM ( (m, bm) , GAMACO2BIOMASSTRANS (bm, m,b) * (HY*£fBIOMASS1 (bm, m, b)) ) ;
EQ53(b) .. EBIOREFPRODUCT (b) =E=SUM( (bm, p2) , GAMACO2BIOREFPROD (p2,bm, b) * (HY*FBIOMASS (bm, b)) ) ;
EQ54 (b) ..

ETRANSPRODBIOREF (b)=E=SUM( (j,p2) , GAMACO2TRANSPRODBIOREF (p2,b, j) * (HY*fPRODUCTBIOREF1 (p2, b, J
))) i

EQ55(b) .. EUSEPRODBIOREF (b) =E=SUM( (p2) , GAMACO2USEPRODBIOREF (p2,b) * (HY*FPRODUCTBIOREF (p2,b))) ;
EQ56 (1) .. EMREFINERY (1) =E=EOILEXT (i) +EPRODUCTREF (i) +ETRANSPRODUCTREF (i) +EUSEPRODUCTREF (1) ;
EQ57 (b) ..

EMBIOREF (b) =E=EBIOMASSTRANS (b) +EBIOREFPRODUCT (b) +ETRANSPRODBIOREF (b) +EUSEPRODBIOREF (b) -
NEBIOMASSBROWTH (b) ;

EQ58 (e) .. EMECOIND (e) =E=GAMAEMISIONECOIND (e) *NT (e) ;
EQ59.. EOF=E=PROFITREFINERY+PROFITBIOREF+PROFITECOIND;
*EQ59.. EOF=E=PROFITECOIND;

EQ59A..

PROFITECOIND=E=SUM( (i), CEMISREF (i) *EMCAPREFINERY (1)) +SUM( (b) , CEMISBIOREF (b) *EMCAPBIOREFINE
RY (b)) -SUM( (e) , CTOTALECOIND (e) ) ;
*EQ59.. EOF=E=PROFITREFINERY;
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*EQ59.. EOF=E=PROFITBIOREF;

*EQ59. . EOF=E=1;

EQ60.. NETEMISSION=E=SUM( (i), EMREFINERY (i) ) +SUM( (b) , EMBIOREF (b)) -SUM( (e) , EMECOIND (e)) ;
EQ61.. SUM( (i), EMCAPREFINERY (i) ) +SUM( (b) , EMCAPBIOREFINERY (b)) =E=SUM( (e) , EMECOIND (e)) ;
EQ62..  SUM((e),YECOIND (e))=G=ECOMINIMAS;

EQ63.. SUM( (b2), YBIOREF (b2))=G=BIOREFMINIMAS;

EQ64.. SUM((i2),YREF (12))=G=REFMINIMAS;

EQ65 (§) . .

HY*DEMANDDIESEL (§) =e=SUM( (1) , HY*£PRODUCTREF1 ('3',1,73)) +SUM( (b) , HY*£PRODUCTBIOREF1 ('5',b, §)
)i

*SE AGREGO ESTA ECUACION

EQ66(3) ..
HY*DEMANDGASOLINA (j)=e=SUM( (i), HY*£PRODUCTREF1 ('1',i,3))+SUM( (i), HY*£fPRODUCTREF1 ('2',i,7))
+SUM ( (b) , HY*fPRODUCTBIOREF1 ('4',b,3)) ;

*SE AGREGO ESTA ECUACION

EQ67.. MAXIMAPRODUCTION=E=SUM( (pl,i,Jj),HY*fPRODUCTREF1 (pl,i,3));

*EQ67. . MAXTIMAPRODUCTION=E=SUM ( (pl, i, j), HY*fPRODUCTREF1 (pl,i,J));

*SE AGREGO ESTA ECUACION

EQ68. . JOBSREFINERY=E=HY*SUM ( (i2) , JOBSUNITREF (12) *FOIL (i2)) ;

EQ69..
JOBSBIOREFIN=E=HY*SUM ( (bm,m) , JOBSUNITBIOMASSPLANT (bm,m) *FBIOMASSFIELD (bm,m) ) +HY*SUM ( (bm, m,
b) , JOBSUNITBIOMASSTRANSP (bm, m,b) * fBIOMASS1 (bm, m, b) ) +HY*SUM ( (bm, b) , JOBSUNITBIOMASSBIOREF (bm
,b) *FBIOMASS (bm, b)) ;

EQ70.. JOBSECOIND=E=SUM ( (e) , JOBSUNITECOIND (e) *NT (e) ) ;

EQ71.. TOTALJOBS=E=JOBSREFINERY+JOBSBIOREFIN+JOBSECOIND;

MODEL PRUEBA /

EQ1,EQlA,EQ2,EQ3,EQ4,EQ5A, EQ5B, EQ6,EQ7, EQS, *EQ9, EQ10, EQL1

KIS T

KILLLLLLILT LTSS ST
EQ12,EQL2A,EQ12B,EQ13,EQ14,EQL5, EQL6A,EQ16B,EQ17,EQ18, EQLY, *EQ20,EQ21, EQ22
KILLLLLLIL SIS

N NNV
EQ23,EQ24A,EQ24B,EQ25,EQ26,E027,EQ28,E029,EQ30,EQ31,EQ32A,EQ32B,EQ33,EQ34,EQ35,EQ36A,EQ36B,
EQ37,EQ38,EQ39,EQ40,EQ41,EQ42A,EQ42B, EQ43,EQ44,EQ45,EQ46A, EQ46B,EQ47,EQ48,EQ49,EQ50,EQ51, EQ52, EQS
3,EQ54,EQ55,EQ56,EQ57,EQ58,EQ59, EQ59A, EQ60,EQ61,EQ62,EQ63,EQ64,EQ65,EQ66,EQ67,EQ68,EQ69,
EQ70,EQ71

/o

MODEL FACTIBLE /EQ12,EQ12A,EQ12B,EQ13,EQl4,EQ15,EQL6A,EQL6B,EQ59,EQ65,EQ66/;
*FPRODUCTBIOREF.LO (p2,b)=0.1;

*FPRODUCTREF.LO (pl,1)=0.1;

*REVENUESOLDPRODUCTREF.LO (1) =0.1;

PARAMETERS
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Sontext
Al

A2

A3

Ad (e)
A5 (e)
A6

A7

A8 (i)

VEOF (POINT)

VEMISS (POINT)
VPROFITREF (POINT)
VPROFITBIO (POINT)
VPROFITECO (POINT)
VEMIREF (POINT)
VEMIBIO (POINT)
VEMIECO (POINT)
VYECOIND (POINT, e)
VEMIREFIN (POINT, i)
VNT (POINT, e)
VEMIBIOIN (POINT, b)
VEMIECOIN (POINT, e)
Sofftext

VER
DEMANDDIESELVER (7)
DEMANDGASOLINEVER (7)
Sonecho > CONOPT.opt
rtmaxv = 1.00e+30
Soffecho

Sonecho > CONOPT3.opt
rtmaxv = 1.00e+30
Soffecho
PRUEBA.OptFile = 1;
PRUEBA.WORKSPACE=1000;
ECOMINIMAS=0;
REFMINIMAS=0;
PRUEBAS (1)=0;
PRUEBAS ('1')=1;
PRUEBAS ('2')=1;

MAXIMAPRODUCTION.LO=0;
MAXIMAPRODUCTION.UP=6.9e10;

SONTEXT

FPRODUCTREF.LO (pl,1)$(ORD(1)<=6)=1;

FOIL.LO('7'")=30000;
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FOIL.LO('8")=30000;
YPIPOILREF.FX (0,12)=0;
YPIPOILREF.FX (o, '7')=1;

YPIPOILREF.FX (0o, '8')=1;

YPIPOILREF.FX (o, '9")=0;
SOFFTEXT

*SOLVE PRUEBA USING RMINLP MAXIMIZING PROFITECOIND;

SOLVE PRUEBA USING MIP MINIZING NETEMISSION;

*SOLVE PRUEBA USING MIP MAXIMIZING TOTALJOBS;

VER=SUM ( (pl,i,j), HY*fPRODUCTREF1.L (pl,i,3));

DEMANDDIESELVER (j) = (SUM( (i) , HY*£PRODUCTREF1.L('3',1i,3))+SUM( (b) , HY* fPRODUCTBIOREF1.L('5",b,3))) / (
HY*DEMANDDIESEL (7)) ;

DEMANDGASOLINEVER (j) = (SUM( (i), HY* fPRODUCTREF1.L('1',1,73))+SUM( (i), HY*fPRODUCTREF1.L('2"',i,J))+SUM
((b) ,HY*£PRODUCTBIOREF1.L('4"',b, 7)) )/ (HY*DEMANDGASOLINA (7)) ;

PARAMETERS

MAXEOF
MAXNETEMISSION
NUMBERJOBS1
MINEOF
MINNETEMISSION
NUMBERJOBS2
VALJOBS (POINT)
VALEMIS (POINT)
VALEOF (POINT)
VALMODEL (POINT)
VALSOLVER (POINT)
VPROFITREF (POINT)
VPROFITBIO (POINT)
VPROFITECO (POINT)
VEMIREF (POINT)
VEMIBIO (POINT)
VEMIECO (POINT)
VYECOIND (POINT, e)
VEMIREFIN (POINT, i)
VNT (POINT, e)
VEMIBIOIN (POINT, b)
VEMIECOIN (POINT, e)
MAXJOBS

MINJOBS

’

SOLVE PRUEBA USING MIP MAXIMIZING TOTALJOBS;
MAXJOBS=TOTALJOBS.L;

SOLVE PRUEBA USING MIP MINIMIZING TOTALJOBS;
MINJOBS=TOTALJOBS.L;

e —
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TOTALJOBS.LO=1000000;

SOLVE PRUEBA USING MIP MAXIMIZING EOF;
MAXEOF=EOF.L;

MAXNETEMISSION=NETEMISSION.L;
NUMBERJOBS1=TOTALJOBS.L;

SOLVE PRUEBA USING MIP MINIMIZING NETEMISSION;
MINEOF=EOF.L;

MINNETEMISSION=NETEMISSION.L;
NUMBERJOBS2=TOTALJOBS.L;

LOOP (POINT,
NETEMISSION.UP=MAXNETEMISSION- (MAXNETEMISSION-MINNETEMISSION) * (ORD (POINT)-1) / (CARD (POINT)-1) ;
SOLVE PRUEBA USING MIP MAXIMIZING EOF;
VALJOBS (POINT)=TOTALJOBS.L;

VALEMIS (POINT)=NETEMISSION.L;

VALEOF (POINT)=EOF.L;

VALMODEL (POINT) =PRUEBA.MODELSTAT;
VALSOLVER (POINT) =PRUEBA.SOLVESTAT;
VPROFITREF (POINT) =PROFITREFINERY.L;
VPROFITBIO (POINT)=PROFITBIOREF.L;
VPROFITECO (POINT) =PROFITECOIND.L;
VEMIREF (POINT)=SUM( (i) ,EMREFINERY.L (1)) ;
VEMIBIO (POINT)=SUM ( (b),EMBIOREF.L (b)) ;
VEMIECO (POINT)=SUM/( (e) ,EMECOIND.L (e)) ;
VYECOIND (POINT,e) =YECOIND.L(e)+0.0001;
VEMIREFIN (POINT, i) =EMREFINERY.L (i) ;

VNT (POINT,e)=NT.L(e) ;

VEMIBIOIN (POINT,b)=EMBIOREF.L (b) ;
VEMIECOIN (POINT, e) =EMECOIND.L (e) ;

) 7

EXECUTE_UNLOAD
'RESULTPARETO_lOOOOOO.GDX',VALJOBS,VALEMIS,VALEOF,VALMODEL,VALSOLVER,VPROFITREF,VPROFITBIO
, VPROFITECO, VEMIREF, VEMIBIO, VEMIECO, VYECOIND, VEMIREFIN, VNT, VEMIBIOIN, VEMIECOIN;

execute '=gdx2xls RESULTPARETO 1000000.gdx';

e —
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