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Resumen

ESTRATEGIAS DE ANALISIS DEL NEXO ALIMENTOS-INDUSTRIA-MEDIO
AMBIENTE CONSIDERANDO ASPECTOS ECONOMICOS Y AMBIENTALES

Por: MC. Dulce Celeste Lopez Diaz
Febrero de 2020
Doctor en Ciencias en Ingenieria Quimica
Dirigida por: D.C. José Maria Ponce Ortega y D.C. Eusiel Rubio Castro

El crecimiento poblacional y el actual estilo de vida han impulsado el incremento de
la demanda de alimento, bienes y servicios provocando gran desarrollo en los sectores
industrial, agricola y energético para poder ajustarse a la demanda. El impacto ambiental que
estas actividades han ocasionado va desde la sobreexplotacion de los recursos hasta los
grandes problemas de contaminacién (descargas de efluentes con gran concentracion de
agentes contaminantes a cuencas hidroldgicas y suelo, emisién de gases de efecto
invernadero, etc.) que han afectado y degradado a los ecosistemas irreversiblemente. El
interés por disefiar y operar procesos industriales sustentables ha abierto un gran panorama
para poner en practica metodologias que consideren simultaneamente aspectos econdémicos,
ambientales y sociales. En ese sentido, el disefio eficiente de un proceso industrial tiene que
estar fundamentado por un analisis riguroso en el que se consideren todas las etapas de la
cadena de suministro que conforman este nexo productivo, en cuyo analisis se establezcan
las interconexiones que delimitan la operacion y produccion a lo largo de todas las etapas.
Por lo tanto en la presente tesis se propone dos estrategias basadas en modelos de
optimizacion matematica para el analisis en la operacion de sectores que operen en base al
nexo Energia-Alimentos-Medio ambiente con el objetivo de disefiar sistemas industriales
complejos cuantificando el impacto ambiental y econémico, establecer la localizacién
Optima, operacion eficiente de la cadena de suministro y generar conocimiento que permita
brindar una herramienta sistematica y confiable para organizaciones gubernamentales y
particulares que toman decisiones en términos de mejoras o propuesta de nuevos proyectos

de esta indole.

Palabras Clave: Optimizacion, Nexo Energia-Alimentos-Medio ambiente, Sustentabilidad,

Manejo de nutrientes, Cadena de suministro.



Abstract

STRATEGIES OF ANALISYS FOR THE ENERGY-FOOD-ENVIRONMENT NEXUS
CONSIDERING ECONOMIC AND ENVIRONMENTAL OBJECTIVES

By: M.S. Dulce Celeste Lopez Diaz
February 2020
Supervised by: PhD. José Maria Ponce Ortega and PhD. Eusiel Rubio Castro

The population growth and the current lifestyle have driven the increase of the
demand of food, goods and services producing great development for the industrial,
agricultural and energy sectors to supply the requirements. The environmental impact that
these activities have caused includes from over-exploitation of resources to major pollution
problems (discharges of effluents to watersheds and soil, greenhouse emissions, etc.) which
have enormously affected and degraded ecosystems. For this reason, the interest in designing
and operating sustainable industrial processes has opened a wide panorama to implement
methodologies that simultaneously consider economic and environmental objectives, as well
as to combine remediation techniques with the propose of mitigating the environment impact.
However, establishing and analyzing industrial systems as part of a macro-system can be
useful to understand how its activity impact in other sectors, and how their interconnections
between them limit the production efficiency. This research project proposes a mathematical
optimization model to analyze the energy-food-environmental nexus with the objective of
design a complex industrial system quantifying the environmental and economic impact to
approximate these systems to sustainability to define the optimal location, efficient supply
chain where this generated knowledge can be used as a powerful tool for decision makers in

matter of proposal or improvement of new projects in this area.

Keywords: Optimization, Food-energy nexus, Sustainability, Nutrient management, Supply

chain.
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Nomenclatura

A continuacion, se describe la nomenclatura usada en los modelos matematicos propuestos

desarrollados en esta tesis.

Modelo de optimizacion para la localizacion de biorefinerias considerando incertidumbre en el

agriculture

ar,t,s

exist
am,r

max
m,r

new
a

m,r

Agriculture
t

total
A

ﬂagriculture
rts

Biorefineries

CapCost,
CO: zbs

COZ prod

nexo Energia-Alimentos-Medio ambiente

Factor de conversion del flujo de agua requerido para la actividad
agricola en el tributaria t que descarga en el tramo de rio r en el escenario

s, m¥has

Area existente donde se cultiva materia prima, ha

Area méaxima para cultivar materia prima, ha

Area nueva para cultivar materia prima, ha

Area cultivada asociada en la tributaria t en el tramo de rio r, ha

Area total sembrada la produccion de biomasa, ha

Factor de conversion al flujo de descarga de agua de uso agricola al

tributaria t que se descarga al tramo de rio r en el escenario s, m*/ha s

Costo de capital para la instalacion de un sistema de biorefinerias, US$

Factor de absorcion de emisiones por area cultivada, E99/ha

Factor de produccién de CO- por la actividad industrial del sistema de

biorefinerias, E99-L/afio



f Grain—market
mr,j,s

f Grain-market-Max
m,j,s

m,r,r’,s

f Prod - feedstocks
m,r,s

f Prod—grains
m,r,s

max
For

Biorefinery
FCoo

FT

r,t,s
G grains
S

G Products
s

Produccién total de emisiones de CO- del nexo, E99

Descargas de origen agricola en el tramo r en el escenario s, m%/s

Descargas agricolas en el tributaria t del tramo de rio r en el escenario s,

m?3/s

Flujo de granos producidos m en el tramo r enviado a los consumidores

j en el escenario s, Ton/afio

Maéaximo flujo de granos m enviado a los consumidores j en el escenario

s, Ton/afo

Materia prima producida m para la biorefineria en la localizacion " en el

tramo de rio en r en el escenario s, Ton/afo

Flujo de materia prima producida m en el tramo en r en el escenario s,

Ton/afio

Flujo de materia prima producida m en el tramo en r en el escenario s,

Ton/aio

Flujo de materia prima m producida enviada a la biorefineria localizada

en »’ en el escenario s, Ton/afio

Flujo maximo de materia prima m que es producida en el tramo 7’

Ton/aio

Costo fijo total para la instalacion de biorefinerias que emplean la materia

prima m localizada en la posicion »’, US$

Descargas desde el tributaria t al tramo de rio r en el escenario s, m*/s

Ganancias obtenidas de la venta de granos en el escenario s, US$/afio

Ganancias obtenidas de la venta de biocombustibles en el escenario s,
US$/ario



r,s

rt,s

MProfit
MWater

OpCOSt Biorefineries
S
O p C 0 St Feedstocks
S

OpCOStSWater—biorefineries

Water — feedstocks
OpCost,

PBiO

k,m,r's

P

,r'.s

P Prod —market
kir'j,s

Descarga total (industrial, residencial, etc.) al tramo de rio r en el

escenario s, m3/s

Corriente de descarga residencial tramo de rio r en el escenario s, m%/s

Corriente de descarga residencial al tributaria t del tramo de rio r en el

escenario s, m3/s

Factor usado para anualizar la inversion, afio™

Flujo de pérdidas totales (filtracion y evaporacion) para el tramo de rio r

en el escenario s, m3/s

Pérdidas totales (filtracidn y evaporacion) en la tributaria t para el tramo

de rio r en el escenario s, m%/s

Ganancia total del sistema en la mejor de los escenarios, $US/afio
Consumo de agua del sistema en el la mejor de los escenarios, m*/s

Costo de operacion para las biorefinerias, US$/afio

Costo de operacién por materia prima, US$/afio

Costo de operacién por consumo de agua en las biorefinerias,
US$/md/afio

Costo de operacion por agua consumida en los tramos de cultivo para la

produccion de materia prima, US$/m®/afio

Flujo de biocombustibles k producidos a partir de la materia prima m en

la biorefineria localizada en »’ en el escenario s, L/afio

Flujo de biocombustibles k producido en la biorefineria localizada en r’

en el escenario s, ton/afio

Flujo total de biocombustibles k producidos en la biorefineria en 7’

enviado al consumidor j en el escenario s, L/afio



P Prod -market-Max
ks

r,s
r,t,s

P biototal
s

Profit,

Q"

Q Initial -Out
r,s

Q Initial
s final
Qs final

O
Qo

S Treated
r,t

S Untreated
rt

TC ost Feedstocks
s
grains
TCost,

TCOSts products

Flujo de producto maximo k enviado al consumidor j en el escenario s,

L/afio

Precipitacion que se descarga en el tramo de rio r en el escenario s, m%/s

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

el escenario s, m%/s

Produccidn total de biocombustibles, L/afio

Ganancia total anual, US$/afo

Flujo de agua en el tramo r, m%/s

Flujo de agua en la salida del tramo r en la condicién inicial en el

escenario s, m3/s

Flujo de agua en el tramo final de la cuenca hidroldgica en la condicién

final, m%/s

Flujo de agua en el tramo inicial de la cuenca hidrolégica en la condicion

final, m%/s

Flujo de agua en la salida del tramo r en la condicidn final en el escenario

s, m3/s

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

r, mé/s

Flujo de efluentes de las unidades de tratamiento descargado a la

tributaria t del tramo de rio r, m%/s

Costo unitario de transporte para materia prima, US$/km

Costo unitario de transporte para granos, US$/km

Costo unitario de transporte para biocombustibles, US$/km



r,s
rt,s

Biorefine
UC m,r ' i

U C Feedstocks

m,r,s

Grains
UC,,

Product
UC,.

Water — feedstocks
ucC)

U CWater —used —biorefineries
r

UTC feedstocks

m,r,r'

UTC grains

m,r, j

UTC products

k,rj

Biorefinery
Ve

Disch arg e—biorefinery
Wk r's

WDisch arg e— feedstocks _ Initial
m,r,s

Flujo de agua usada en el tramo de rio r en el escenario s, m®/s

Flujo de agua usada de la tributaria t del tramo de rio r es el escenario s,

m?3/s

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

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

en el tramo de rio r en el escenario s, US$/Ton/afio

Precio unitario para el grano m en el escenario s, US$/Ton

Precio unitario para el biocombustible k en el escenario s, US$/Ton

Costo unitario de agua en el campo de cultivo en el tramo de rio r,
US$/m?

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

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

cultivo en el tramo de rio r a la biorefineria en »’, US$/km/ton/afio

Costo unitario de transportacion para granos m producidos en el campo
de cultivo en el tramo de rio r enviados al consumidor j, US$/km/ton/afio

Costo unitario de transporte de biocombustibles k producidos en la

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

Costo variable para la instalacién de biorefinerias en »’, US$/Ton/afio

Flujo de agua descargada por las biorefinerias para producir

biocombustibles k localizadas en »’ en el escenario s, m3/s

Descarga de agua inicial total por la produccion de la materia prima m en

el campo de cultivo del tramo de rio r en el escenario s, m*/s



Discharg e feedstock
Wm s

WUsed —biorefinery
k,r's

V\/Jsed — feedstocks _ Initial
m,r,s

V\/Jsed — feedstock
m,r,s

Watersrequired

WProfit

WWater

Simbolos Griegos

fedstock
m,r,s

grains
m,r,s

o

used —biorefinery
k,m,s

ww-biorefinery
k,m,s

Flujo de agua descargada por la produccion de la materia prima m en el

campo de cultivo en el tramo de rio r en el escenario s, m/s

Flujo de agua usada por las biorefinerias para producir biocombustibles

k en la locacién ’ en el escenario s, m%/s

Descarga de agua inicial por la produccion de la materia prima m en

campo de cultivo del tramo de rio r en el escenario s, m%/s

Flujo de agua usada por la produccion de la materia prima m en el campo

de cultivo en el tramo de rio r en el escenario s, m3/s

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

sistema de biorefinerias en el escenario s, m%/s

Ganancia total del sistema en el peor de los escenarios, US$/afio

Consumo de agua del sistema en el peor de los escenarios, m%/s

Factor de conversion relativo a la produccién de biocombustible k desde

la materia prima m en el escenario s

Factor de conversidn para producir materia prima m en el campo de

cultivo en el tramo de rio r en el escenario s

Factor de conversion para el grano m cultivado en el campo del tramo de

rio r en el escenario s

Factor de conversion para el agua usada por la biorefineria en r en el

escenario s

Factor de conversion para los efluentes de las biorefinerias que producen

biocombustibles k a partir de la materia prima m en el escenario s



ﬂ feedstocks
m,r,s

discharge
m,r,s

Biorefinery
m,r'

Variables Binarias

Biorefinery
m,r'

Subindices

Factor de conversion que representa el flujo total de agua usada para
producir la materia prima m en el campo de cultivo en el tramo de rio r

en el escenario s

Factor de conversion que representa la relacion con la descarga de agua
y la extraccion de agua para producir la materia prima m en el campo de

cultivo en el tramo de rio r en el escenario s

Coeficiente de escala para el costo variables al instalar una biorefineria

en r’ alimentada por la materia prima m

Variable binaria para la instalacion de biorefinerias alimentada por la

materia prima m, en la posicion r’

Productos (Biocombustibles)

Materia prima

Consumidor

Tramo de rio

Posible localizacion de una biorefineria
Tributaria

Escenario



Modelamiento del balance de fosforo en el nexo Energia-Alimentos-Medio ambiente

La nomenclatura del modelo para el analisis de fosforo a lo largo del nexo lacteo-agricola-
medio ambiente se presenta a continuacion:

Cadd

Ccorn

cheese

Cdesh

Cf

fert

Balance econémico del sector agricola, US$/afio.

Balance econémico en el sector quimico, US$/afio.

Balance econdmico en el sector lacteo, US$/afio.

Balance econémico en el sector de manejo de estiércol, US$/afio

Balance econémico en el sector minero, US$/ano.

Balance econémico global del nexo, US$/afio.

Balance econémico en el sector urbano, US$/afo.

Balance econémico en el sector de manejo de residuos urbanos,
US$/afo.

Costo unitario de los aditivos alimentarios, US$/Ton aditivos.

Precio unitario de maiz, US$/Ton maiz.

Costo unitario de queso, US$/Ton queso.

Costo unitario para tratar desechos organicos con alto contenido de
fésforo, US$/Ton desecho.

Costo unitario de fertilizante quimico, US$/Ton fertilizante.



Cmanure, r

Cmanure,t

C

milk

C

rock

C

silage
Cwaste

CfCS,DC

CfCS ,ES
CfCS S

CfDS,B

CfDC,ES

CfDC,M

CfDS E

1

Costo unitario de fertilizante organico a partir de estiércol, US$/Ton

fertilizante.

Costo unitario de fertilizante organico producido en el sector de

manejo de residuos lacteos, US$/Ton fertilizante.

Costo unitario de leche, US$/L leche.

Costo unitario de roca fosforica, US$/Ton roca fosfoérica.

Precio unitario de paja de maiz, US$/Ton paja.

Costo unitario de tratar fosforo en los efluentes, US$/Ton P

descargado.

Ganancia por la venta de aditivos alimentarios al sector lacteo

procesados al sector quimico, US$/afio.

Penalizacion por descarga de efluentes con alto contenido de fosforo

en el sector quimico, US$/afio.

Ganancia por la venta de fertilizantes quimicos al sector agricola,
US$/afio.

Ganancias por la venta de productos lacteos en exceso a mercados

externos, US$/afio.

Penalizacion del sector lacteo por la descarga de desechos organicos

al medio ambiente, US$/afio.

Ganancias del sector lacteo por la venta de estiércol como materia
prima para la produccién de fertilizante organico en el sector de

manejo de residuos lacteos, US$/afio.

Ganancia por la exportacion de productos lacteos para satisfacer la
demanda externa, US$/afio.



CfDS F

CfF US

CfM,ES

Ctyu s

CfMIS,CS

CfMIS,ES

CfHC,B

CfHC,DC

CfHC,ES

CfHC,F

CfRC,ES

Ganancia por la venta de productos lacteos al sector alimentario de

parte del sector agricola, US$/afo.

Ganancia por la venta de productos agricolas y lacteos al sector

urbano de parte del sector alimentario, US$/afio.

Penalizacion del sector de manejo de estiércol por la descarga de
efluente al medio ambiente, US$/ Ton P residuos.

Ganancia por la venta de fertilizante organico al sector quimico de
parte del sector de tratamiento de residuos organicos del sector

lacteo, US$/afo.

Ganancia de la venta por el sector quimico de roca fosférica extraida

en el sector minero, US$/afo.

Penalizacion por la descarga al medio ambiente del flujo de fosforo

del sector minero, US$/afio.

Ganancia por la venta de excedentes en la produccién agricola,
US$/afo.

Ganancia por la venta de productos agricolas como alimento de

ganando al sector lacteo, US$/afio.

Penalizacion por la descarga de efluente con alto contenido de
fésforo de la unidad de tratamiento de estiércol en el sector agricola,
US$/afo.

Ganancia por la venta de productos agricolas al sector alimenticio
de parte de la etapa de tratamiento de cultivo del sector agricola,
US$/afo.

Penalizacion por la descarga de efluente con alto contenido de
fésforo de la unidad de cosecha de cultivo en el sector agricola,
US$/afio.
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Penalizacion por la descarga directa al medio ambiente de fosforo

en los campos de cultivos, US$/afio.

Penalizacion al sector urbano por la descarga directa de efluente con

alto contenido de fosforo al medio ambiente, US$/afio.

Ganancia por la venta de residuos con alto contenido de fosforo al

sistema de manejo de residuos urbanos, US$/afio.

Penalizacion del sector de manejo de residuos urbanos por la

descarga de desechos al medio ambiente, US$/afo.

Ganancia del sector de manejo de residuos urbanos por la venta de
lodos enriquecidos en fosforo como fertilizante al sector agricola,
US$/afo.

Flujo de fésforo del sector quimico al sector lacteo contenido en los
aditivos alimenticios empleados como suplemento en la dieta del

ganado, Ton P/afio.

Flujo de fosforo que no es absorbido por el suelo y es filtrado al

medio ambiente como un efluente contaminante, Ton P/afo.

Flujo de fosforo del sector quimico al sector agricola como
fertilizante, Ton P/afio.

Flujo de fosforo de la leche producida en el subsector de granjas
(DC) que es enviada al subsector de procesamiento del sector lacteo,

Ton P/afo.

Pérdidas de fosforo en el subsector de granjas por la eficiencia en el

aprovechamiento del nutriente por el ganado, Ton P/afio

Flujo de fosforo contenido en el estiércol producido en el subsector
de granjas enviado al sistema de tratamiento de residuos organicos

del sector lacteo, Ton P/afio.
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Flujo de fosforo en los productos lacteos (leche y queso) que son
exportados para satisfacer demandas de mercados externos, Ton P/

afo.

Flujo de fdsforo contenido en los productos lacteos que son

producidos en sitio y son enviados al sector alimenticio, Ton P/afio.

Pérdidas de fdsforo respecto a problemas de eficiencia de los
procesos de tratamiento y transporte del sector alimenticio, Ton

P/afno.

Flujo de fosforo en los productos agricolas y lacteos que son
almacenados en el sector alimenticio para satisfacer la demanda del

sector urbano, Ton P/afo.

Flujo de fosforo como productos agricolas enviados desde la
segunda etapa de procesamiento del sector agricola a las granjas

como alimento en el sector lacteo, Ton/afo.

Flujo de fosforo en la exportacidn por sobreproduccion de productos
agricolas en la segunda etapa de procesamiento del sector agricola,

Ton P/afo.

Pérdidas de fésforo en la segunda etapa de procesamiento, Ton

P/afno.

Flujo de fésforo contenido en los productos agricolas que son
enviados al sector alimenticio desde la segunda etapa de
procesamiento del sector agricola, Ton P/afio.

Flujo de nutriente enviado a los campos de cultivo suministrado
como fertilizante organico como biochar producido en la etapa de

cosecha de cultivos (HC), Ton P/afio.

Perdidas de fosforo al medio ambiente en el tratamiento del estiércol
para ser procesado como fertilizante, Ton P/afio.
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Flujo de fésforo contenido en fertilizante orgénico de origen
estiércol producido en el sector de tratamiento de residuos del sector

lacteo, Ton P/afio

Balance de fosforo contenido en roca fosférica extraida en las

reservas del sector minero, Ton P/afo.

Flujo de fosforo de roca fosforica enviada al sector quimico para

satisfacer la demanda, Ton P/afio.

Descarga de fosforo al medio ambiente por descarga de efluentes al

medio ambiente, Ton P/afio.

Contenido de fosforo presente en la produccion de queso en el sector

lacteo, Ton P/afio.

Contenido de fosforo en la produccion de leche en el sector lacteo,

Ton P/afio.

Flujo de fosforo contenido en los productos agricolas enviados

desde la primera a la segunda etapa de procesamiento, Ton P/afio.

Pérdidas de fosforo en la segunda etapa de procesamiento del sector

agricola, Ton P/afo.

Flujo de fosforo desde la primera etapa de procesamiento como

biochar al suelo donde es aprovechado como fertilizante, Ton P/afio.

Perdidas de fosforo por la eficiencia en la absorcion del nutriente,

Ton P/afo

Flujo de fdsforo del sub-sector del area de cultivo a la primera etapa

de procesamiento en el sector agricola, Ton P/afo.

Pérdidas de fosforo en el sector urbano, Ton P/afio.

Flujo de fosforo contenido en los efluentes producidos en el sector
urbano que son enviados al sistema de manejo de residuos urbanos,

Ton P/afio.
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Flujo de fosforo en los efluentes que son descargados como pérdidas
al medio ambiente en el sector de manejo de residuos urbanos,

Ton/afio.

Flujo de fosforo contenido en lodo enriquecido producido por el
sector de tratamiento de residuos urbanos que es enviado al sector
agricola como fertilizante organico, Ton P/afio.

Poblacion de ganado en las granjas del sector lacteo, Cabezas de

ganado

Poblacion del sector urbano, ha.

Contenido de fésforo en los aditivos alimentarios, Ton P/Ton

aditivos.

Contenido de fésforo en queso, Ton P/Ton queso.

Fraccion de leche que es procesada a queso.

Contenido de fdsforo en los granos de maiz, Ton P/Ton maiz.

Fraccion de granos en la produccion total de cultivo

Contenido de fosforo en los desechos orgéanicos, Ton P/Ton

desecho.

Contenido de fdsforo en los fertilizantes quimicos, Ton P/Ton

fertilizante.

Contenido de fosforo en el fertilizate orgénico a partir de estiércol
producido en el sector de manejo de residuos lacteo, Ton P/Ton

fertilizante.

Contenido de fosforo en el fertilizante organico producido en el
sector de manejo de residuos lacteo, Ton P/Ton fertilizante.
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silage
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Ape s
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Contenido de fésforo en leche, Ton P/L leche.

Fraccion de leche que es destinada como producto lacteo final.

Contenido de fosforo en la roca fosférica extraida en el sector

minero, Ton P/Ton roca.

Contenido de fosforo en la paja de maiz, Ton P/Ton paja.

Fraccion de paja en la produccion total de cultivo

Factor de eficiencia para el rendimiento de la roca fosforica a ser
transformada a productos quimicos, Ton P roca fosférica/Ton P

quimicos.

Factor de eficiencia para el aprovechamiento de fosforo en la

poblacion de ganado.

Factor de eficiencia de los procesos de tratamiento y transporte de

los alimentos almacenados en el sector alimentario.

Factor de eficiencia de la segunda etapa de procesamiento respecto
a la cantidad de granos y paja recibidos de la primera etapa de

procesamiento, y los productos finales del sector.

Factor de eficiencia respecto a la produccion total de roca fosférica
en el sector minero y las pérdidas por eficiencia de los procesos de

extraccion.

Factor de eficiencia de la segunda etapa de procesamiento respecto

a lo alimentado y las pérdidas de los procesos.
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ﬂ prc

/Bmc

ﬂmilk

fre
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Factor de eficiencia en la produccion de biochar en la primera etapa
de procesamiento.

Factor de aprovechamiento del nutriente por los campos de cultivo.

Factor de eficiencia del sector urbano, debido a la distribucion y

consumo.

Factor de eficiencia del sector de manejo de residuos urbanos,

estimado respecto a la presencia de fosforo a la entrada del sector y

Factor de consumo de queso por habitante, Ton queso/Ha/afio.

Factor de consumo de aditivos por el ganado, Ton P/cabeza de
ganado.

Factor que representa el consumo de granos de maiz por persona,

Ton maiz/Ha/afo.

Factor de requerimiento de leche para producir queso, Ton queso/L
leche.

Factor que representa el rendimiento de leche para producir queso,

L leche/Ton queso.

Produccién de leche por cabeza de ganado, L/UG/afio.

Factor de consumo de leche por habitante, L/Ha/afio.

Factor para el consumo de granos por cabeza de ganado, Ton

maiz/UG/afo.

Factor de consumo de paja por cabeza de ganado, Ton paja/UG/afio.
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Capitulo I. Introduccion

En esta seccion se establece la problematica del proyecto de investigacion.
Especificamente, en las generalidades se define el esquema teorico y el escenario actual en que
se desarrolla la problemética y el propdsito general. En tanto que en los objetivos se da a conocer
de manera puntual lo que se quiere alcanzar, mediante la justificacion se establece el interés y los
principios que respaldan la importancia de llevar a cabo este proyecto. Y en los antecedentes se
da a conocer la trayectoria de conocimiento generado anteriormente en torno a la problematica
presente y que ha brindado un panorama mas amplio de lo que falta por considerar para futuros
trabajos de investigacion. Por otra parte, en el alcance se determina el area de conocimiento y
aplicacion a la que va dirigido este proyecto; y al final de esta seccion se describe la hipotesis a

sustentar.

1.1 Generalidades

El crecimiento poblacional y el actual estilo de vida establecen un crecimiento en la
demanda de productos y servicios. Sin embargo, durante décadas la actividad de los principales
sectores productivos ha desencadenado un problema ambiental importante, poniendo en riesgo la
disponibilidad y calidad de los recursos naturales. Con la finalidad de satisfacer estos
requerimientos, el desarrollo de los sectores agricola y energético se ha impulsado con el
perfeccionamiento de las tecnologias de procesamiento, de operacidn, asi como de remediacion
ambiental. En este sentido, la optimizacién de procesos aparece como una herramienta
indispensable para disefiar y reestructurar procesos productivos a fin de hacerlos mas eficientes.
Actualmente, la basqueda por sistemas sustentables exige analisis ambientales, econémicos y
sociales con la finalidad de incluir cada uno de estos aspectos en el disefio y operacion. Sin
embargo, debido a la complejidad de la operacion de los sectores productivos y las estrechas
interconexiones entre los mismos, resulta complicado establecer un estudio riguroso mediante
sectores aislados, ya que la actividad de uno repercute en las etapas del otro conformando un
nexo. Recientemente, la conceptualizacion del sector industrial como parte de un conjunto ha
permitido desarrollar esquemas mas robustos y brinda un panorama mas amplio a cerca de su
operacion y de las afectaciones que se puedan tener, con la finalidad de establecer un
conocimiento méas amplio entre las interconexiones con otros sectores que permitan establecer un

disefio y operacion eficiente para los sectores productivos involucrados. Particularmente, sistemas
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complejos, como el caso de las biorefinerias, donde su actividad esta estrechamente
interconectada con el sector agricola, en especifico por la produccion de biomasa, permiten
cuantificar de manera mas precisa la demanda de recursos naturales y afectacion ambiental que
se produce en el disefio de un tren industrial para la produccién a gran escala que satisfaga la
demanda de una region en particular. A partir de esto es obvio que un estudio méas extenso de los
sectores productivos puede generar un andlisis preciso para identificar las estrechas relaciones de
las etapas de procesos que ayuden a establecer soluciones a los principales problemas de
operacion, suministro, etc. Estimar el consumo global de recursos, el impacto ambiental,
localizacion de plantas industriales brinda una herramienta rigurosa para los tomadores de

decisiones al momento de financiar y asentar proyectos nuevos y existentes.

1.2 Objetivos

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

este por medio de los objetivos especificos.

1.2.1 Objetivo General

Desarrollar una metodologia basada en modelos de optimizacion que definan, mediante
un analisis riguroso, sometido a objetivos ambientales, econémicos y sociales, el disefio y
operacion eficiente de sistemas industriales complejos (nexos), cuya actividad tiene gran impacto

en la economia de la region.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Disefiar una superestructura que defina las interconexiones entre la actividad industrial y

las demaés actividades productivas que conforman el nexo.

e Deducir un modelo basado en programacion matematica para establecer un analisis de
operacion en base a una cadena de suministro a lo largo del nexo Energia-Alimentos-

Medio ambiente.

e Caodificar el modelo matematico propuesto en la plataforma GAMS para implementar un
caso de estudio que permita resolver un problema de optimizacién que determine el

comportamiento del sistema.

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica 30



e Establecer un analisis ambiental respecto al impacto ambiental que la operacion de estos
sistemas tiene permitiendo definir la localizacién optima de las plantas industriales, asi

como el consumo de recursos para llevar a cabo cada uno de los procesos necesarios.

e Establecer un analisis econdmico en base a la demanda de recursos y venta de productos

que permita establecer la factibilidad de la actividad industrial de interés dentro del nexo.

e ldentificar aquellas actividades productivas que tienen mayor impacto en el nexo que

permitan delimitar la eficiencia global del nexo.

1.3 Justificacion

El incremento en la produccion de los principales sectores productivos ha ayudado a forjar
una economia solida en grandes ciudades, siendo un pilar importante de la sociedad actual.
Debido al crecimiento poblacional y las condiciones del mercado, la demanda de ciertos
productos, utilidades y recursos ha aumentado considerablemente, a la par que ha ocasionado
gran impacto social y controversia por lo agresivo de los procesos asociados. El sector industrial
debe someterse a una restructuracion de sus procesos aplicando innovacion en tecnologias de
procesamiento, operacion, tratamiento y aprovechamiento de residuos para poder adaptarse al
escenario actual. Durante muchos afos, el estudio del sector industrial ha permitido desarrollar
metodologias y practicas para una operacion eficiente y acorde a los objetivos ambientales,
normativas y condiciones sociales. Por ejemplo, si se proponia reducir el consumo de electricidad
en una planta de etanol, se estudiaba a este proceso como un proceso individual tratando de
establecer las condiciones mas idoneas que permitieran limitar el uso de calor externo mediante
la reciclo de lineas calientes u otras alternativas. Sin embargo, se ha encontrado en diversos
trabajos de investigacion que cualquier actividad productiva no trabaja como un sistema singular
si no que tiene interconexiones con otros sectores que le abastecen de materias primas, energia,
agua, aditivos necesarios para el procesamiento de los productos de interés introduciendo el
concepto de nexo industrial en las lineas de investigacion actual. En ese sentido, las cadenas de
suministro, las redes de distribucion de agua y energia brindan una visualizacion mas amplia de
coémo algunos sectores tienen una estrecha conexion con las actividades del sector productivo de
estudio y como las limitaciones de uno u otro pueden afectar al sistema en general debido a la

simbiosis que se genera. Por lo que, proponer un andlisis global que permita generar conocimiento
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para entender la operacion de sistemas industriales complejos, con la finalidad de establecer
mejoras en su estructura interna y exterior para tener procesos eficientes que permitan ajustarse a
las condiciones impuestas por quienes toman decisiones en base a los objetivos actuales.
Especificamente el nexo Energia-Alimentos-Medio ambiente es el nexo de interés en este
proyecto de investigacion, cuya importancia y crecimiento en algunas regiones surge
principalmente de la busqueda de alternativas energéticas para poco a poco ir sustituyendo a los
combustibles fosiles. Como pasa en el caso de la produccion de biocombustibles, esta actividad
requiere la estrecha colaboracion de los sectores quimico, agricola, energético y medio ambiente
donde existen flujo de materiales y recursos de unas etapas de proceso a otras de un sector vecino
para poder satisfacer sus requerimientos de operacion; el cultivo de la biomasa se lleva a cabo en
los campos de cultivo del sector agricola donde el sector quimico satisface de fertilizantes para
conseguir un mejor rendimiento y cualidades del cultivo ideales y obtener un alto rendimiento de
produccion de biocombustibles. Por otra parte, el sector bioenergético puede abastecer de
biocombustibles al sector agricola para la operacion de maquinaria y transporte; en este tipo de
acciones de redes entre las etapas a lo largo de cada actividad productiva que conforman el nexo.
En por ello que, a partir del conocimiento generado por el estudio del nexo, se pueden efectuar
andlisis rigurosos de seguimiento de algunas caracteristicas, recursos, productos, etc.
estableciendo calculos sobre la demanda total de energia y agua, el impacto ambiental global para
producir cierto producto, seguimiento de contaminantes, seguimiento de nutrientes, entre otros.
El seguimiento de nutrientes ha despertado interés por la introduccion del mercado de nutrientes,
donde se busca el eficiente uso de estos mediante estrategias de recuperacién; por lo que el
balance a lo largo de una cadena de suministro proporciona informacion del comportamiento de
nutrientes en las diversas etapas y permite identificar los sitios de obtencion y demanda para

definir si el sistema puede unirse a este mercado.

1.4 Antecedentes

La conceptualizacién de la estructura de los nexos industriales, como es el caso del nexo
Energia-Alimentos-Medio ambiente, puede remontarse desde la introduccién de la integracion de
procesos, cuya finalidad fue reducir los costos en los procesos industriales aprovechando lineas
de calor entre los procesos para disminuir el consumo de fuentes de calor externas 3. Asi

también, la integracion de plantas industriales para compartir recursos indispensables como son
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las corrientes de agua mediante la integracion de redes de agua en trabajos propuestos por Olesen
y Polley (1996) [®1, Chew y col. (2007) I"1, Foo (2008) [, Rubio Castro y col. (2011) !, Como es
conocido con la aplicacién de estas metodologias, el consumo de energia y agua tuvieron una
reduccién considerable, surgiendo el interés de interconectar a los procesos de plantas vecinas
permanentemente extendiéndose a lo que hoy en dia se conoce como parques eco-industriales.
En este sentido, la sintesis de este tipo de sistemas mediante modelacion matematica se extendid
de igual manera para el intercambio de energia y materiales como parte de una estrategia para
reducir el impacto ambiental por la sobreexplotacidn de recursos naturales en las regiones donde
se asentaban las grandes industrias (Acobsen y col. 2006, Lim y col. 2010, Wang y col. 2014,
Boix y col. 2015) 10231 Al inicio, la aplicacion de estas innovadoras estrategias era empleada
principalmente en plantas de alto valor agregado, como la industria eléctrica, petrolera,

alimenticia, quimica, agricola y manejo de residuos.

Por otra parte, cerca de los 2000s, la demanda de los biocombustibles se increment6
debido al cierre de grandes reservas de petroleo que abastecieron la demanda energética durante
décadas, creando una crisis por escases de gas natural y combustibles liquidos de origen fésil, asi
como por el gran problema ambiental por la contaminacion de emisiones de efecto invernadero;
debido a ello la produccion de biocombustibles se convirtio en una alternativa atractiva para los
gobiernos, quienes invirtieron enormemente en este rubro. En cuanto a la produccion a gran escala
de biocombustibles, se establece el disefio de una cadena de suministro eficiente que considera
las rutas de produccion y distribucion ideales en base a la seleccion de biomasa, rutas de obtencion
de biodiesel y bioetanol, tratamiento de residuos, y distribucion de los productos. Mele y col.
(2008) 41 Papapostolou y col. (2011) [ Zhang y col. (2012) 161 Yue y col. (2014) ]
propusieron metodologias para establecer un disefio de biorefinerias considerando objetivos
econdmicos y ambientales simultaneamente. A pesar de las ventajas que los biocombustibles han
demostrado, la produccidon a gran escala produce gran impacto ambiental, principalmente por el
gran consumo de agua por parte del sector agricola asociado y la descarga de residuos. EI-Baz y
col (2005) 128 propusieron un modelo considerando una metodologia de rastreo del flujo de agua
para definir el consumo mediante MFA (Material Flow Analysis). Burgara-Montero y col. (2013)
(2% introducen un modelo de optimizacion implementando la técnica del MFA, permitiendo
establecer los sitios de instalacion optimos de sistemas de tratamiento de efluentes. En 2014,

Lopez-Villarreal y col. 21 establecieron una estrategia para garantizar la sustentabilidad de la
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produccion de biocombustibles en la cuenca hidrol6gica mediante este preciso analisis. Conforme
el desarrollo de la industria de los biocombustibles fue abarcando el mercado, a la par otro tipo
de energias fue abriéndose en el mercado destacando la cogeneracion energética. Debido a la
limitacion en la factibilidad econdmica de las fuentes energéticas alternativas (biocombustibles,
energia eolica, energia solar, etc.), procesos industriales implementando mas de una alternativa
presentaba ventajas econdmicas y ambientales importantes. Con la inclusién de méas de un sector
energético en la operatividad de una planta, ademas de los sectores que abastecian de materias
primas y recursos, fue obligatorio considerar, en el disefio de nuevos procesos y en mejoras, todas
las interacciones existentes entre el proceso industrial de interés y las demas actividades
productivas que pudiesen intervenir, surgiendo dentro de la integracion de procesos el concepto
de nexos industriales. Considerando la operacion de un proceso industrial desde el punto de vista
del nexo agua-energia establece el uso 6ptimo de agua fresca para garantizar la sustentabilidad
de la actividad industrial necesaria para la generacion energética (Y1, Las metodologias que se
sustentan en este analisis permiten establecer el efecto de las sinergias y del compromiso de los
subsistemas para contribuir en la minimizacion del impacto ambiental 22, En 2017, Thiede y col.
23] 3 través del concepto de nexo agua-energia aplicd una metodologia a una fabrica automotriz
para la integracion energética y de agua en los sistemas de enfriamiento, calentamiento, bombeo,
y tratamiento de agua resultado de una reduccién considerable en el consumo de estos recursos.
Para el caso de sistemas productivos que incluyen al sector agricola, el compromiso del area del
cultivo para producir un cultivo especifico que compita con el sector alimentario o energético
debe garantizar la sustentabilidad para ser fuentes energéticas de interés para quienes toman
decisiones. La integracion de los subsectores para el consumo energético se analiza mediante la
relacion del costo y el impacto ambiental que se genera por esa fuente energética. Por ejemplo,
en la operacion de los sistemas de produccion donde se emplean energias renovables (edlica,
solar, y/o mareomotriz) los costos de operacion suelen ser mayor, mientras que la produccion de
emisiones se reduce considerablemente. 24261 En general, debido a la generacion de conocimiento
que puede obtenerse de los procesos debido a un analisis riguroso como el presentado pueden
proponerse estrategias de optimizacion adecuadas para cada tipo de actividad, logrando mejores
resultados que si se aplicaran a procesos industriales individuales sin conocer si a lo largo de la
cadena de suministros hay otros subsectores que requieran mayor cuidado ya sea en el aspecto

ambiental, social o econémico.
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1.5 Alcance

La aportacion de este trabajo consiste en generar una herramienta tedrica en la toma de
decisiones respecto a la instalacion de sistemas industriales que se aproximen a la sustentabilidad,
considerando para el disefio y operaciones el cumplir con el objetivo econdmico, lineamientos
ambientales, asi como el aspecto social desde el punto de vista de beneficio a la comunidad. Se
establece a su vez un analisis riguroso para un estudio de sectores industriales desde el punto de
vista de un nexo Agua-Energia-Alimentos que es una tipologia comudn dentro de los principales
sectores industriales que actualmente han tenido un gran desarrollo. Mediante estos estudios, se
identifican las etapas dentro de la linea que produccidn con mayor relevancia, donde estrategias

de optimizacion o remediacion ambiental pueden ser aplicadas.

1.6 Hipaotesis

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

ambiental que permita identificar el minimo impacto ambiental en los términos que correspondan.
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Capitulo I1. Marco teérico

La economia de una region indudablemente esta soportada por un desarrollo industrial
que se adapte a la demanda tanto de productos y servicios de su poblacion. Durante décadas, el
sector industrial se ha enfrentado a una innovacion necesaria para ajustarse a lineamientos de
mercado mas especificos, a condiciones sociales y ambientales més estrictas. Debido a esto, han
surgido lineas de investigacion dentro de la ingenieria quimica que se han interesado por abordar
el estudio de la evolucion de los procesos industriales y proponer mejoras mediante la generacion
de conocimiento en esta area que permitan el desarrollo de procesos eficientes y sustentables.
Siendo la ingenieria quimica una rama de la ingenieria que se encarga del estudio, disefio,
evaluacion, optimizacion, simulacién, construccion y operacién de todo tipo de elementos en la
industria de procesos, siendo aquella relacionada a la produccién de compuestos y productos cuya
elaboracion requiere de sofisticadas transformaciones tanto fisicas y quimicas de la materia,
enfocada ademas al disefio de nuevos materiales, procesos y tecnologias que contribuyan al
disefio de procesos amigables con el medio ambiente. Estando fundamentada en ciencias basicas
como matematicas (algebra, calculo, métodos numéricos y matematica avanzada), ciencias
bésicas de ingenieria quimica (termodindmica, fendmenos de transporte, cinética quimica) y
disciplinas como ingenieria de procesos, disefio de reactores, disefio de procesos quimicos y de
separacion [27-281,

En base a lo anterior es importante mencionar que interés actual es reducir el impacto
ambiental del sector y disminuir al maximo la demanda de recursos naturales mediante la
competitividad econdmica de los procesos en el mercado, obteniendo soluciones sustentables para
el reto de combatir el cambio climatico. En ese sentido, el desarrollo de nuevas metodologias, es
necesario tener un mejor entendimiento de los sistemas complejos que se abordan.
Recientemente, se ha perfilado el consumo de agua, energia y la produccion de alimentos
(actividad industrial) como un nexo donde las etapas en la cadena productiva conforma redes
afectando a todos los sectores involucrados, conocido como WEF nexo (por sus siglas en ingles).
Este perfil establece el anlisis de la escases de los recursos naturales, pudiendo establecer las
interconexiones para identificar la dependencia de los procesos entre la cadena productiva para
obtener el producto final deseado. Como resultados de esta interdependencia, quienes toman
decisiones se enfrentan a considerar las sinergias, tensiones y el compromiso entre la demanda

de agua, energia y el impacto ambiental para escala multi-espacial y temporal°l,
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Es por ello que las politicas actuales impuestas por los gobiernos se han centrado en
proponer sistemas energéticos amigables con el medio ambiente, involucrando alternativas
energéticas no convencionales, como es el caso de gas natural, biocombustibles, energia edlica,
solar, hidraulica. En si, la estrecha relacion entre la produccion de biocombustibles demuestra
perfectamente el concepto del nexo, ya que para la produccion a gran escala es necesario una gran
area de cultivo, viéndose comprometida la seguridad alimentaria y de las reservas de aguas en la
region destinada para la instalacion de un sistema de biorefinerias que son los aspectos que méas
afectan al nexo WEF. Es por ello que el apoyo de las politicas gubernamentales mediante subsidio
a los biocombustibles para uso en el transporte, puede generar competencia por el suelo y el agua
por la produccion a gran escala, afectado directamente a la cuenca hidrolégica donde se busque
asentar el sistema de biorefinerias. En este sentido, el nexo WEF esta fundamentado en tres
lineamientos generales: elementos de seguridad alimentaria, elementos de seguridad de los
recursos hidricos, y sequridad en la produccion energética (Bizikova y col, 2013) %, Mismos que
se describen a continuacion:

Seguridad alimentaria:
e Disponibilidad de alimento, afectada por la produccion, distribucion e intercambio de
alimentos.
e Acceso a alimento, incluido el procesamiento, distribucion, preferencia.
e Uso, valor nutrimental, valor social y cultural, proteccion alimentaria.
e Estabilidad/sustentabilidad.
Seguridad de los recursos hidricos:

Esté basado en tres elementos: acceso al agua, calidad y disponibilidad. La capacidad de
la poblacion a salvaguardar el acceso a este recurso mediante la explotacion de adecuadas
cantidades manteniendo una apropiada calidad del agua para las diversas actividades que son
demandadas (agricultura, uso urbano, uso industrial) asegurando la proteccion contra
contaminacion y desastres naturales, con la finalidad de preservar los ecosistemas en un clima de
paz y estabilidad politica.

Seguridad energética:
e Continuidad en satisfacer la demanda energeética.
e Infraestructura que permita un abastecimiento adecuado.

e Abastecimiento adecuado de la demanda al precio que limite el mercado.
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Aunque la integracion de los recursos tiene una historia larga; el concepto del nexo Agua-
Energia-Medio ambiente ha tenido un gran auge a finales de los 2000s, en respuesta a la necesidad
de tener un conocimiento mas amplio de los sistemas industriales e identificar esos procesos que
requieran atencion. El nexo Agua-Energia-Alimentos surge como un concepto Gtil para describir
y establecer la direccion y complejidad de la naturaleza de los sistemas globales de recursos, los
cuales dependen de los objetivos sociales, econdmicos y ambientales. En términos sencillos se
formula una concepcidon més amplia para entender y analizar sistematicamente las interacciones
entre los recursos naturales y las actividades humanas, los cuales dependen sustancialmente del
manejo adecuado de los recursos naturales a través de las etapas productivas de los sectores que
intervienen y las escalas de produccion. Esto ayuda a identificar y administrar el compromiso
entre los objetivos que se demandan y construir sinergia, permitiendo mejor interacciéon en

planeacion costo-efectividad, toma de decisiones, implementacion, monitoreo y evaluacion.

En el nexo Agua- Biocombustibles-Medio ambiente se tiene que definir primeramente
que es el concepto de biorefineria y los requerimientos necesarios para su actividad.
Especificamente, una biorefineria es una planta industrial donde biomasa es empleada para la
produccion de biocombustibles y quimicos de alto valor agregado analégicamente a lo que seria
una refineria en la produccion de combustibles fosiles. Mediante el estudio de este nexo, se puede
apreciar claramente la dependencia al sector agricola en la produccion de biomasa
(especificamente en la produccion de biocombustibles de primera y segunda generacion). Es de
mencionar que, para abastecer la demanda requerida en una regién, es necesario produccién a
gran escala a través de un tren de biorefinerias, que envuelve una toma de decisiones rigurosa
para determinar el tipo de tecnologias de procesamiento, equipo, logistica, operacion y
localizacion de las plantas industriales. Este sector es representativo al hablar de un nexo WEF
por la estrecha interconexion con el sector industrial. En la produccion a gran escala de
biocombustibles, es necesaria cubrir grandes areas enfocado en la produccion de cultivos de altos
rendimientos; sin embargo, aquellos cultivos estan comprometidos con el sector alimentario
generando una gran controversia. (Ej. Maiz, trigo, cafia de azucar, etc.) Por lo que una de las
alternativas ha sido la produccion de biocombustibles de segunda generacion como el uso de
residuos de cultivos. Particularmente, el impacto ambiental en este nexo se delimita por el gran
consumo de agua y las emisiones de efecto invernadero que pueden causar las rutas de

distribucion de materias primas o productos desde los sitios de cultivo hasta las biorefinerias, y
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la distribucion de los mismos a los mercados, esto debido a que no hay una infraestructura de
abastecimiento eficiente como la que existe para los combustibles de origen fosil. Estas dos
limitantes han estancado el crecimiento de este sector energético debido a las politicas
ambientales por la preservacion del agua fresca y descarga de efluentes contaminantes, ademas

de limitacion en areas de cultivo para uso energético.

Por otra parte, en los Estados Unidos el sector lacteo es una industria de gran crecimiento
debido a la alta demanda de sus productos, el desarrollo y perfeccionamiento en técnicas de
procesamiento ha permitido la reestructuracion de las lineas de produccién, linea de investigacion
de interés dentro del campo de la integracion de procesos. El sector lacteo cumple dentro de los
lineamientos necesarios para ser catalogado como un nexo WEF. Como es sabido en la
produccion lactea a gran escala se requiere de grandes granjas lecheras, las cuales demandan de
cultivos (como alimento para el ganado) que son producidos en extensas areas de cultivo,
llegando en regiones a destinar el 50 por ciento del total de la produccidn agricola, principalmente
de pastura, mezcla de granos, y alimento procesado en base a los anteriores. Por lo que el sector
energeético en este nexo se establece por el aprovechamiento de los residuos organicos de las
granjas (estiércol), donde se produce gran cantidad de gas metano que cominmente es
aprovechado como combustible para generacion eléctrica. Sin embargo, el aspecto de mas interés
en este sector es la demanda y manejo de nutrientes; en el nexo Agua-Energia-Alimentos del que
es parte el sector lacteo, donde dos nutrientes son fundamentales a lo largo de la cadena de
suministro, estos son: el fésforo y el nitrégeno. Mismos que son requeridos desde el sector
agricola como fertilizantes, en las granjas como aditivos para la mayor produccion de leche, y se
presentan en gran cantidad en los desechos de cada etapa de operacion. Asi también, el estiércol
es un residuo organico complejo que contiene gran cantidad de nitrégeno y fosforo que
anteriormente no tenia un tratamiento preventivo de disposicion adecuado y se vertia
indiscriminadamente en suelo o como descarga de efluentes a los cuerpos de agua, siendo el
principal precursor del gran problema de eutrofizacion que se ha presentado actualmente. Debido
a esto el seguimiento de nutrientes en este sector es indispensable si se quiere proponer un analisis
robusto para estimar el impacto ambiental global del nexo considerando las interconexiones de
los sectores que forman parte (sector minero, agricola, urbano, lacteo, manejo de residuos y sector

urbano).
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Como es de notarse la estrecha interdependencia entre los sectores los hace vulnerables a
las externalidades (por ejemplo, fluctuaciones en rendimientos, pérdidas, condiciones del
mercado, normativas ambientales y gubernamentales, clima, etc.), ver Figura 2.1. Y a fin de
reducir tales efectos adversos se han implementado estrategias de reuso de desechos que han
brindado grandes resultados, se ha podido establecer un rango de recuperacién de nutrientes cerca
de 30% por el tratamiento de estiércol y recuso como fertilizante organico. Especificamente, el
fésforo (P) es un nutriente esencial que es indispensable a lo largo de toda la cadena de suministro,
de materias primas y productos, siendo relevante para la eficiencia de las etapas productivas. El
fésforo que se alimenta al ganado es metabolizado y excretado en el excremento y leche, de igual
manera los productos lacteos consumidos por la poblaciéon urbana son metabolizada y excretada
en la orina y desechos organicos vertidos al medio ambiente o siendo sometidos a un tratamiento
previo para una disposicion adecuada. La mayoria de los biosélidos producidos de estos procesos
son tratados en sistemas de manejo y disposicidn de residuos pudiendo ser recuperados para ser

aprovechados en etapas consecuentes.

La contaminacion de agua asociada a las descargas de efluentes por el sector urbano y
lacteo tiene un impacto ambiental que genera deterioro ambiental y problemas de salud en las
comunidades cercanas (baja calidad de agua para consumo humano, bajas en el turismo, pérdidas
de valor en propiedades cercanas a los cuerpos de agua debido al sobre crecimiento de algas por
el alto contiendo de fdsforo en el agua afectando directamente al ecosistema), problemas
ambientales como la eutroficacion se presenta en tal grado que el crecimiento de algas proliferan
en gran cantidad produciendo la muerte de la flora y fauna endémica de los rios y lagos, asi como
limita las actividades recreativas y productivas necesarias para las comunidades. Es indiscutible
que, en este nexo, los nutrientes como fosforo tienen mayor accion en el sector agricola y que las
mayores pérdidas se localizan en esta eta de la cadena de produccion debido a las bajas eficiencias
por las condiciones del suelo y climatoldgicas, por lo que una metodologia para la seleccion,
manejo y dosificacion de nutrientes es esencial para determinar cuales son las pérdidas totales y
establecer estrategias de remediacion, tratamiento y reciclo de los nutrientes en el nexo para
aumentar el aprovechamiento de los nutrientes para poder incrementar la eficiencia. Es
importante aclarar que, para el nexo WEF el impacto ambiental y el costo que tienen los procesos
de recuperacion de nutrientes necesarios tienen un punto de inflexion que dependera de los

tomadores de decisiones involucrados.
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Figura 2.1. Representacion del nexo Agua-Energia-Lacteos.

Capitulo I1I. Metodologia

En la Figura 3.1 se presenta la metodologia que se establece para el desarrollo de este
proyecto de investigacion. En general, las etapas que se muestran son los pasos a seguir desde la
conceptualizacién del proyecto. Donde la revision bibliografica es el paso que fundamenta y
justifica la propuesta, ya que permite conocer el avance en el area de investigacion que
corresponde al proyecto propuesto y permite establecer las herramientas necesarias. En tanto, el
proponer la superestructura adecuada es de vital importancia en optimizacion de procesos. Esta
Gltima es un super diagrama de flujo, que ilustra todas las posibilidades existentes en torno a las
rutas posibles de distribucion de los recursos y obtener como resultado la mas eficiente de acuerdo
con los criterios econdémicos, ambientales y sociales establecidos por quienes toman decisiones.
Tal superestructura se representa mediante expresiones matematicas que involucran balances de
materia y/o energia, asi como restricciones logicas (operacionales, disefio, seguridad, ambientales

y/o econémicas).

Para demostrar la efectividad del modelo de optimizacion se establecio un caso de estudio,
cuyos datos provienen de bases de datos e informes oficiales o de investigaciones recientes sobre

este campo nacional o extranjero pero que tenga validez para el sistema que estamos proponiendo.
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Posteriormente, se elige una plataforma de programacion para codificar y resolver el
modelo de optimizacion asociado para el sistema que resulta de la propuesta, cuya solucion tiene
que ser determinado con el algoritmo adecuado cargado en la misma plataforma de acuerdo con

el comportamiento que presenta el problema de optimizacion que se genero.

Revision bibliografica

Diseiio de la
superestructura

Formulacion de modelo
matematico

Generacion del caso de
estudio

Codificacion del modelo
(GAMS y Julia)

Solucion del caso de
estudio y analisis de
resultados

Redaccion de articulos,
tesis

Figura 3.1 Metodologia propuesta para el proyecto de investigacion.

A continuacion, se presentan dos trabajos realizados durante los estudios de Doctorado
que ejemplifican la aplicacion de la metodologia y permiten el desarrollo de herramientas para
entender la operacion de sistemas industriales mediante el concepto de un nexo Energético-
Alimentos-Medio ambiente generando conocimiento para el desarrollo en redisefio y ajustes a los
procesos en la planificacion, construccion y operacion de actividad industrial de interés. En
primera estancia, se atiende la problematica de la demanda de biocombustibles y la necesidad de
produccidn a gran escala en una region con necesidad de evaluar el impacto ambiental econémico
y social por el asentamiento de esta industria, asi como por la competencia de recursos con otras
etapas productivas que interviene en la cadena productiva (agricola, residencial y/o industrial).
En sistemas productivos con gran cantidad de sectores involucrados, un disefio robusto debe
considerar el comportamiento de cada una de las etapas respecto a un elemento en particular que

tengan en comun; de esta manera se propone el seguimiento de un nutriente en la produccion de

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica 42



lacteos para determinar las interconexiones y las interacciones del nutriente, con la finalidad de

proponer un disefio en base a las etapas que delimiten los rendimientos globales del sistema.

3.1 Modelo de optimizacion para la localizacion de biorefinerias considerando

incertidumbre en el nexo Energia-Alimentos-Medio ambiente

Los biocombustibles han emergido como una alternativa renovable atractiva para
satisfacer la demanda actual de energéticos. La produccion de biocombustibles a gran escala
requiere la instalacion de un sistema de biorefinerias, el cual envuelve un conjunto de decisiones
para la logistica y operacion para definir la localizacién de las plantas, la produccién, los
requerimientos de biomasa, agua y energia, asi como del analisis del impacto econémico, social
y ambiental de la region por el asentamiento de esta industria. En este sentido, se propone la
instalacion de un modelo de optimizacion para el disefio de un sistema de biorefinerias que
considere la interaccion con el medio ambiente como se presenta en la superestructura de la Figura
3.2.

La problematica esta dirigida de acuerdo con las siguientes especificaciones:

e Se considera una region donde es necesario satisfacer una demanda de biocombustibles
distribuidos y procesados mediante una cadena de suministro.

e En base a un estudio geogréfico, técnico y econdmico se establecen los cultivos
potenciales para ser utilizados como materia prima, el area disponible, las tecnologias de
procesamiento, la posible localizacion de las plantas, y productos.

e La instalacion del sistema de biorefinerias se considera a lo largo de una cuenca
hidroldgica, que abastecera de agua fresca tanto la actividad agricola asociada a la
produccién de biomasa como a los procesos industriales.

e Se propone un analisis ambiental que establece el impacto de la extraccién de agua fresca
y descarga de efluentes de las actividades productivas que conforman el nexo.

e Los costos de operacion, capital de los equipos de procesamiento, costo de biomasa,
ganancias de los biocombustibles, costo de agua fresca, costos de transporte y ganancias
por la venta de cultivos son estimados en base a fuentes actuales en el mercado

considerando la incertidumbre mediante un modelo estocastico.
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Figura 3.2. Superestructura propuesta para la produccion de biocombustibles
considerando incertidumbre.
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En el disefio de biorefinerias considerando el nexo productivo se incluyen gran cantidad
de parametros que, debido a condiciones climaticas, de mercado y disefio, estan sometidas a gran
fluctuacion. En el modelo propuesto, aquellos parametros cuya variacion es significativa en la

metodologia aplicada se presentan a continuacion:

e Precipitacion en la cuenca hidrologica en los tramos y tributarias (Pr,s Yy Pr,t ).

e Pérdidas de agua a través de evaporacion y filtracion en los tramos de rio y tributarias
(Lars, Y Lrts).

e Descagas directas por la actividad industrial, residencial y agricola en las tributarias (Drs,
Hrs Y Drtys).

e Extraccion de agua fresca para uso industrial, residencial y agricola en los tramos de rio
(Urs Y Urts).

e Los siguientes factores de conversion: agua descargada por unidad de area cultivada,
produccion de biocombustibles por biomasa procesada, descarga de efluentes por
biocombustibles producidos, biomasa cultivada por éarea, granos cultivados por area,
consumo de agua para el procesamiento de biocombustibles, demanda de agua por unidad

de area cultivada, consumo de agua por unidad de biomasa producida, descarga y uso de

. . . o . Agricul Bioref
agua directa por otras actividades en la cuenca hidrolégica (siendo oy, Cme
ww-biorefinery feedstock grains used —biorefinery agriculture feedstocks discharge

k,m,s ! m,r,s ! mrs k,m,s ) ﬂr,t,s ! ﬂm,r,s m,r.,s '

respectivamente).

e Precios unitarios de los biocombustibles y granos, asi como los costos de cosecha de la

. product Grains Feedstocks
biomasa (UC, ™, UC/ ™ y UC ).

m,r,s
e La produccién méaxima de produccion de biomasa m que es producida en el campo r” es
delimitada, asi como las demandas de productos y grano en los mercados (F,TT‘?.X,

P Prod -market-max Grain-market-max )

ks y fm,r,s

El modelo de optimizacion propuesto se conforma de ecuaciones relacionadas a balances
de masa para la cadena de suministro del sistema de biorefinerias, ganancias y costos, asi como,

funciones objetivos. Mismas que se describen a continuacion:
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3.1.1 Balance de masa para la cadena de suministro del sistema de biorefinerias

3.1.1.1 Balance de materia en la cuenca hidrologica

En este modelo se considera la interaccién con la cuenca hidroldgica, donde se incluye
todos los procesos que afecten a la calidad del agua. Esto porque con la instalacion de un tren de
biorefinerias se generan nuevas extracciones y descargas de efluentes de las ya existentes con los
procesos de actividades humanas actuales. En funcién a lo antes mencionado, se aplica la técnica
del Analisis del rastreo de materiales (MFA). En ese sentido, las siguientes expresiones son
formuladas para establecer la interaccion entre la actividad industrial, residencial y agricola con

la cuenca hidroldgica.
Condicion inicial en la cuenca hidrolégica antes de la instalacion del sistema de biorefinerias

La condicion inicial se refiere al estado del nexo antes de la instalacion de las biorefinerias.
En este caso, Q» " > es el flujo que deja el tramo r en cada escenario s, el cual es igual a la suma
del flujo que entra al tramo r (Q"), mas las precipitaciones (Prs), descargas industriales directas
(Drs), descargas de origen residencial (Hr,s), suma de los efluentes en los tributarias ( FT, , . ) que

entran a cada tramo y la suma de las descargas que provienen de los campos de cultivos para la

Discharge— feedstocks _ Initial

produccion de biomasa (W, ) menos la suma del consumo de agua en las areas
. — fi k itial - -z . .z
de cultivos (W =" "perdidas por evaporacién y filtracion (L, ), entre otros usos

(industrial, residencial y agricola) (u, . ):

N

(t)
Initial —Out In Discharge— feedstocks _ Initial
Q Q"+P +D, +H, +D FT,  +> W
t=1 m

r,s - m,r,s

vr,Vs

m,r,s r,s rs’?

_ Z WUsed— feedstocks _ Initial L —-U
m

(3.1.1)

Donde, FT,, indica el flujo proveniente del tributaria t que se descarga a cada tramo de rio

correspondiente r, nétese que un tributaria es aquella pequefia ramificacion que alimenta a la

cuenca del rio principal.

El flujo de agua requerido para producir la biomasa en las condiciones iniciales (

d — feedstocks _ Initial . 1y
W eesede- Ay se describe como el producto del factor de conversion de demanda de agua
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ﬂ feedstocks
m,r,s

para producir una unidad masica de biomasa m por hectarea ( ) por el factor que establece

feedstock exist y .

la produccion de biomasa por hectarea (¢, ) y el area existente para cada cultivo (&,

\Nl;??js— feedstocks _ Initial _ ﬂ feedstocks a feedstock L aexist J ’ Vm, ‘v’r, /s (3.1.2)

m,r,s m,r m,r

Anterior a la introduccion del sector de biocombustibles a la region, en la cuenca
hidroldgica ciertas actividades productivas son llevadas a cabo, algunas de las mismas pueden
abastecer de materias primas como es el caso del sector agricola y lineas de distribucion.
Actualmente, la actividad agricola demanda grandes volimenes de agua para un rendimiento en

los cultivos adecuado, donde cierta proporcion de agua no es aprovechada por el suelo y mediante

Discharge— feedstock _ Initial

filtracion es descargada como efluente al medio ambiente (W, ) estimado

discharge

mediante el producto del factor de aprovechamiento de agua en el cultivo (7, )y demanda de

. : d— feedstock _ Initial
agua en el drea de cultivo (Whpe  cesoc-tntaly.

W

Discharge— feedstock _ Initial __ _ discharge WUsed — feedstock _ Initial
m,r,s —/mpr,s m

iMS !

vm,Vr,Vs (3.1.3)

Notese que el factor de aprovechamiento del consumo de agua debe ser menor o mayor a 1.

Condicion final en la cuenca hidrologica antes de la instalacion del sistema de biorefinerias

El flujo que deja el tramo de rio r en la condicion final para el escenario s (Qfgt) es igual
al flujo que entra a la cuenca hidroldgica (Q,"), mas precipitacion (Pr;s), descarga industrial (Drs),
descargas de origen residencial (Hrs), la suma de los flujos provenientes de los tributarias (FTr.s),

Discharge—biorefinery

los efluentes producidos por la actividad agricola (W, ), menos el consumo de agua

para la produccion de los cultivos (Woreoe-Prorefinery

k,r,s

), el consumo de agua por las biorefinerias (

d —biorefi ST . s . -y -
WPy “nérdidas naturales por evaporacion y filtracion (Lrs), y el uso por otras actividades

humanas (U, ,):

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica 47



N

) . . i
QOut ern + F::' . + Dr . + Hr . + Z FTr e + ZWDlscharge— feedstocks +ZWD|scharge—bloref|nery _
m k

rs m,r,s k,r's

=1
Used — feedstocks sed —biorefinen
ZW _Zwll:r's Y -1
m

m,r,s
k

-U

r,s

Yvr,Vs

r,s?

(3.1.4)

Balance de materia en cada tributaria

De acuerdo con la metodologia del MFA, la cuenca hidroldgica es divida en tramos
considerando la instalacion del tren de biorefinerias a lo largo de un rio. Sin embargo, pequefias
ramificaciones llamadas tributarias desembocan su efluente en la cuenca principal. Por lo que, el
flujo de los tributarias t que se descarga a los tramos de la cuenca hidroldgica en el escenario s

(FTrts) es calculado mediante la suma de los efluentes que no reciben ningln tratamiento

S Untreated
r,t

previamente descargados ( ), efluentes que reciben un tratamiento previo (S;F""),

descargas industriales (lrs), precipitacion (Prts), descargas directas por otras actividades

productivas ( D ; ¢ ), menos las perdidas debido a evaporacion y filtracion (Lrs) y consumo de

agua por otros procesos productivos ajenos al sistema de biorefinerias (U, ; ¢ ):

__ ¢ Untreated Treated
I:Tr,t,s - Sr,t + Sr,t + Ir,t,s +P

rt,s

+ Dr,t,s - I‘r,t -uU

S rts’?

VrVtYSs  (3.15)

Usos y descargas agricolas.
Los usos y descargas para las actividades agricolas son formulados de la siguiente manera:

D — aagriculture Agriculture ’ Vr, Vt, s (316)

rts rts |t

U = gagriculure Agriculture’ v, Vt, Vs (3.1.7)

rts — Frts t

agriculture agriculture

Donde, ;[  representa los efluentes provenientes de los campos agricolas, £,  es

.. Agricul , . )
el requerimiento de agua fresca, y AT es el 4rea empleada para cada tipo de cultivo usado

como hiomasa.
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Descargas de efluentes de los campos de cultivo

Como fue formulado para el caso de la condicion inicial en la cuenca hidrologica, en el
modelo se supone que una proporcion del agua fresca que el nexo Energia-Alimento-Medio
ambiente para la produccion de los cultivos que son destinados como biomasa m en los tramos de

rio adyacentes r para el escenario s no es aprovechada siendo filtrada como un efluente por el

Discharge— feedstock

suelo al medio ambiente (W, ), determinado por términos del uso de agua asociado (

WUsed — feedstock

discharge v .
m,r,s )

m,r,s

) y el factor de conversion (7,

WDisch arge— feedstock __ ydisch arge er:ff(’js— feedstock ’ Vm, Vr, V'S (3.1.8)

m,r,s —/mr,s

discharge

Se debe tener en cuenta que el factor de conversion 7, "~ depende de la ubicacion del

campo Y tipo de cultivo, el cual es obtenido experimentalmente.
Uso de agua para el cultivo de biomasa

El consumo de agua para el cultivo de biomasa m en el campo asociado al tramo de rio r

d — feedstock i4 imi i
(wped-Teedstode y danende del factor de conversion para los requerimientos de agua por unidad de

m,r,s

ﬁ feedstocks

Prod - feedstocks y .
m,r,s f )

m,r,s

cultivo producido ( ), multiplicado por la produccién de biomasa (

feedstocks f Prod - feedstocks
m,r,s m,r.s !

VVUSEd — feedstocks
r,s

vm,Vr, Vs (3.1.9)

feedstocks

El factor de conversién B, es estimado basado en datos experimentales y depende
de la localizacion (por las condiciones de suelo y climatoldgicas).
Descarga de efluentes por las biorefinerias

La instalacion de biorefinerias genera la produccion de corrientes de desecho (

Discharge—biorefinery

W s ), que es descargado a la cuenca y calculada a través del factor de conversion (
oIy v e rendimiento en la produccion de biocombustibles (P& ):
k,m,s k,m,r',s
Discharge—biorefinery __ ww-biorefinery pBio 1
Wk,r',s _Zak,m,s Pk,m,r',s’ Vk’vr ’VS (3.1.10)
m
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., _biorefi .
Donde el factor de conversion para los efluentes (@ ms ) depende del tipo de

producto y el uso de biomasa.

Consumo de agua en las biorefinerias
Similarmente con las descargas, las biorefinerias demandan gran cantidad de agua fresca
., . - . - d —biorefi
para la operaci6n de los procesos necesarios para la produccion de biocombustibles (W 5g "™

). El'uso de agua en las biorefinerias es determinado mediante el producto del factor de conversion

(o= Py y Ja produccién de biocombustibles (PCy .. ):
sed —biorefinery __ used —biorefinery Bio 1
W'Ij,r',s - Zak,m,s I:)k,m,r',s’ Vk’vr ’VS (3.1.11)
m

Donde, el factor de conversion depende del tipo de biocombustible y biomasa.

Uso del suelo para el cultivo de biomasa

El area maxima disponible para cultivar biomasa m en la localizacion r (ar':ix ) debe ser

exist

mayor a que el area que actualmente es destinada a la actividad agricola (a,, ), mas area

new )

disponible que puede ser destinada para este proposito (&,

aexist . a.new a.max Vm,Vr (3.1.12)

m,r m,r < m,r ?
3.1.1.2 Modelacion de la cadena de suministro en la produccion de biocombustibles

Las siguientes ecuaciones representan el disefio de la cadena de suministro para la
instalacion de un sistema de biorefinerias necesarias para satisfacer la demanda del mercado
considerando la produccién de biomasa, distribucion de las materias primas y productos, ruta de

procesamiento y condiciones ambientales. El modelo es formulado como sigue:

Produccion en los campos de cultivo

La biomasa producida m en el campo ubicado en el tramo de rio r ( f 1% =) en cada

escenario s corresponde al producto de un factor de conversion para la produccion de cada tipo
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. . , fedstock / . . .
de cultivo por unidad de area (amf,f§°° ) por el area cultivada (existente y nueva a ser destinada

para satisfacer la gran demanda de biomasa):

f Prod-fotton _ g fitook| gt grew |/ /s (3.1.13)
r m,r |? ! ’ o

m,r,s m,r,s

En esta ecuacion, el factor de conversion depende directamente del tipo de biomasa, del
suelo y de otros factores agricolas. Muchas de las condiciones afectan a este factor. Por esa razon,
el modelo debe de considerar incertidumbre. Aunque este factor puede ser determinado
considerando datos historicos. Para este proyecto en particular donde se considera la produccion
de biocombustibles de segunda generacion debido a la gran controversia que existe con la
competencia con el sector alimentario. Por ejemplo, en el cultivo de maiz el producto principal

es el grano y la paja es empleado como biomasa para la produccién de biocombustibles. Donde

Prod—grains

el producto principal g para el campo en r asociado a la biomasa m ( f s ) es determinado

grains

multiplicando el factor de produccion de granos («, ., ) por el area cultivada existente y

new )

potencialmente disponible para ser destinada para el cultivo de biomasa (@,

f Prod — gralns _ gralns LaT?']XIft +a;e¥v ’ Vm, Vr, Vs (3114)

m,r,s mrs

Distribucion de biomasa a las biorefinerias

H Prod — feedstock - . . . . ,
La biomasa m en el campo en r ( f 7~ es distribuida a las biorefinerias

localizadas en la posicion r’ (¢ . s)

m,r,s

f Prod—feedstocks Z fm,r,r',S’ vm, Vr, Vs (3.1.15)
=

Balance de masa en la produccion de biomasa

El flujo de biomasa m producida en el area de cultivo adyacente al tramo de rior (F,, )
puede ser segregado para su distribucién para ser enviado a las biorefinerias ubicadas en la

localizacion correspondiente en 7 ( f, .o):

c=D forrss  YMVILVS (3.1.16)
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Se debe tener en cuenta que r y »’ representan las secciones en las que es dividida la cuenca
hidroldgica para el analisis del balance de agua, considerandolo para dos funciones especificas:

la instalacion de biorefinerias y la localizacion de los campos de cultivo.

Activacion de las variables binarias para las biorefinerias

Biorefinery
r',s

Para determinar la existencia de una biorefineria se utiliza la variable Yy

empleada para cada planta en el escenario s. Donde la variable binaria representa la existencia
de una biorefineria cumpliendo con los requerimientos de materias primas y servicios para que
su operacion satisfaga la demanda de biocombustibles requerido produciendo el menor impacto
ambiental por sobreexplotacion de agua fresca en la cuenca hidrolégica. Cuando la variable es

igual a uno la biorefineria es instalada, cuando es cero no es necesaria.

= < FnT?X Biorefinery Yr' Vs (3.1.17)

m,r',s — r',s
En esta ecuacion, el parametro F,::f.x es usado como limite superior para la capacidad de

procesamiento de biomasa para las biorefinerias.

Produccion de biocombustibles

La produccion de biocombustibles k en las plantas localizadas en »” ( Py - s ) depende en

gran medida del tipo de biomasa m (F, ) y las tecnologias de procesamiento asociadas al

bioref .
k,m,s

factor de rendimiento (¢,

Bio ___ Bioref
F)k,m,r',s _ak,m,s |:m,r',s’

vk,vVm,Vr', Vs (3.1.18)

La produccion total de cada tipo de biocombustibles k en el sitio »” en el escenario s es

igual a la suma de biocombustibles producidos por cada tipo de biomasa m:
_ Bio 1
I:)k,r',s _Z k,m,r's? Vk’vr , V'S (3.1.19)
m

El tramo de rio r representa el area circundante puede ser la posicion posible para la

instalacion de una biorefineria r’.
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Distribucion de productos

La produccién total en la posicion »’ ( Pk,r-,s ) es enviada a todos los mercados j (

Prod —market .
Pk,r‘,j,s ) para satisfacer la demanda:

I:>k,r',s = Z kl?rr'c,)?,_smarket ! VK, VT, Vs (3.1.20)

i
Productos en los mercados

El producto k en el mercado j para el escenario s proviene de la operacion de las plantas

. s prod —market L, . rod-market-Max
instaladas en r” ( F’k,r-,j‘S ), la cual debe ser menor a la demanda maxima (PE,-,S ):
Prod -market Prod -market-Max H 1
Z kr',js = Pk,j,s d vk, V], Vs, Vr (3.1.21)

=
Distribucion de granos en los mercados

Los cultivos son usados como fuente de biomasa. Sin embargo, al ser biocombustibles de
segunda generacion de interés a producir en este sistema (material lignocelulésico), el producto
agricola principal ya sean granos o frutos pueden ser vendidos a los mercados para generar

. . , Grain-market .
ganancias. En este sentido, estos productos agricolas ( Iy js ) son enviados a los mercados

j desde los sitios de cultivo r:

Prod-grains Grain—market
fm,r,s ’ = Z mpr,j,s ! Vm, vr! Vs (3.1.22)
j
Maixima demanda de granos
., . Grain—market
La produccién de granos destinados a cada mercado (Z fm,r,j,s ) debe ser menor
r
;- .- Grain-market-M
a una demanda maxima para cada sitio ( fm,jr,asm arKea ):
Grain—market Grain-market-Max H
2 forgs e < f08 , VM, Vj,Vs (3.1.23)

r
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3.1.2 Ganancias y costos

Los costos y ganancias para este proyecto estan relacionadas a la venta de productos
(biocombustibles y granos), asi como los costos de operacion para las biorefinerias y la actividad

agricola asociada en el nexo (costos de agua fresca y distribucion):
Ganancias obtenidas por la venta de biocombustibles

Las ganancias asociadas a la venta de biocombustibles (G,”°"“**) depende del precio

C Product

unitario para estos productos (U ) por la produccion de biocombustibles k que son vendidos

al mercado en la localizacion »’ (P s):

Prod — Prod
G roducts ZZUC roduct kr',s (3.1.24)

Ganancias por la venta de granos
Las ganancias por la venta de granos (G,**™ ) es determinado por la multiplicacién entre

el costo unitario de los granos g (UC:=™ ) y la produccién de granos en los sitios de cultivo r (

Prod—grains
fm r,s )

ngrains :ZZUCGrams fr:rrog grams /S (3.1.25)
mor

Costos de capital para las biorefinerias

El costo de capital para las biorefinerias (capcost_Biorefineries ) esta asociado al costo
fijo y variable de la siguiente manera:

Biorefinery
Biorefineries __ Biorefinery Blorefmery Blorefmery O, o
CapCost, ™ _ {zzpcm. FETVeE e () J vs
m r

(3.1.26)

Biorefinery

Donde la variable binaria Y, representa la existencia de las biorefinerias siendo

Blorefl nery

iguala 0y 1, o es un exponente considerado por la economia de escala en el disefio,
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. Biorefi Biorefi .. . .
mientras que FC_"™™" y VC ™™ son los costos fijo y variables respectivamente, y ke es un

factor de anualizacion para el costo de capital.
Costo de operacion de las biorefinerias

El costo de operacion total para el sistema de biorefinerias (OpCost_ Biorefineries ) es
determinado como la suma de la multiplicacion del costo unitario para el procesamiento de la

biomasa (UC o %" ) y la cantidad de biomasa alimentada a cada biorefineria instalada en el

SItIO I",( Fm'r"s )
OpCOStSBiorefineries — Zzucﬁiﬁr’eﬁnery Fm,r',s’ AvAS (3.1.27)
m r

Costo de 1a biomasa

Feedstocks

El costo de la biomasa (OpCost, ) es determinado por el costo unitario para

- : . Feedstock . . .
la produccion de los cultivos m en cada sitio r (UCm?f,SS * S) por el flujo de biomasa producida (

Prod - feedstocks
Frs ):

m,r,s m,r,s

OpCOStS Feedstocks _ ZZUC Feedstocks f Prod—feedstocks’ Vs ( 31.2 8)
m r

Costo de agua fresca en las biorefinerias
El costo asociado al consumo de agua fresca en las biorefinerias (

OpCost_Water-biorefineries ) anende del costo unitario (UC, " Py o) flujo de

. . . . , . . ., sed —biorefineries
agua fresca requerido por el sistema de biorefinerias a instalar en la localizacion r (Wt{r,s

):

k,r',s

Water—biorefineries Water —used —biorefineries sed —biorefineries
OpCost, => > uc/ Wy , Vs
k r'

(3.1.29)

El costo unitario asociado al agua fresca en el tren de biorefinacion es denominado
de uso industrial y esta sujeto a una precio en funcion a la calidad necesaria para ser

empleado en los procesos de transformacion.

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica 55



. Water —used —biorefineries
Donde, el costo unitario UC,:

depende de las dependencias
gubernamentales que dan un precio por los servicios de agua, principalmente debido a la
disponibilidad de agua.

Costo de agua fresca para la produccion de biomasa

El costo de agua fresca para la produccion de biomasa (OpCost Vater— feedstocks ) depende

CWater — feedstocks
r

del costo unitario para la localizacion r (U ) y el flujo de la demanda de agua

- sed — feedstocks
fresca para esta actividad (\/\l,Un,r,S ):

Op C OStsWater— feedstocks — Z Z U C:Nater— feedstocks WUsed — feedstocks , VS (3 1 30)
m r

m,r,s

Costo de transportacion de biomasa

Feedstocks

El costo de transportacion para la distribucion de la biomasa ( T Cost, ) depende

de los costos unitarios de trasportacion entre los campos de cultivo en r a las biorefinerias (

UTC, ), y la produccion total de biomasa ( Trr.rs):
TCost, % =" > "UTC = f 1o, VS (3.1.31)
m r r

Costo de transportacion de granos

Grains
ts

El costo de transportacion para la produccion de granos (TCOS ) depende del

costo de transportacion unitario entre los sitios r y los mercados j para cada tipo de cultivo m (

f Grain—market

UTC.*™) y la cantidad de grano producido ( forjs  ):
TCOStSQrains — ZZZUTCr%r?N;S .I:n?'rrz?ijr:market’ Vs (3.1.32)
m r ]

El costo unitario del transporte de la biomasa y de los granos se debe a transportacion

por camiones, por lo que las rutas de distribucion de deben minimizar para reducir los costos.
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Costo de transportacion de biocombustibles

El costo de transportacion para los biocombustibles ( TCost, Pt y depende del costo
unitario de transportacion de los productos k para la localizacion »’ donde se instalan las plantas

Prod—market
industriales y los mercados j (UT ;:c-),djum ) Y la produccién de biocombustibles ( Tk r s ):
products __ products prod —market
TCost, = ZZZUTCM'J Bris , VS (3.1.33)
k r j

3.1.3 Funciones objetivo
Costo anual total

El costo anual total para el sistema propuesto (Profits) considera las ganancias por la venta

Products

. . Grains .
de biocombustibles (G* ) y los granos (Gs ), menos los costos de capital (

t Biorefineries
S

CapCost, ™™y y de operacién para el sistema de biorefinerias (OpCOS

i Feedstock ,
costo de la biomasa (OIOCOSts eesocS), costo de agua fresca para la operacion de las

biorefinerias (OpCOSst,

Water —biorefineries Water — feedstocks )

) y el cultivo de biomasa (OpCost,

. .. . ., . ] , TCOSt Feedstocks
costos de transporte de la biomasa a los sitios de localizacion de las biorefinerias ( s

y granos ( TCOSI‘SGlrains ), y finalmente para el transporte de los biocombustibles a los mercados (

TCOStS Products ):

PrOfits — GSProducts + GsGrains _ CapCOStS Biorefineries OpCOStSBioreﬁneries _ OpCOStS Feedstocks
OpC OStSWater—biorefineries _ OpC OStsWater— feedstocks TC OStS Feedstocks TC OStSGrains ~TCo Sts Products

(3.1.34)

Debe tenerse en cuenta que la ganancia estimada es diferente para cada escenario debido
a que la incertidumbre tiene un impacto diferente para los parametros evaluados, donde para cada
escenario se consideran condiciones distintas de mercado y operacién. Donde los costos de
operacion son que fluctian mayormente debido a que, por ejemplo, los cambios climaticos
afectan la produccion de cultivos, asi como los precios de adquisicion de materias primas. Los

costos de transporte dependen de el precio de los combustibles.
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Ganancia para el mejor de los casos

Considerando el efecto de la incertidumbre para cada escenario, el modelo se propone
estableciendo una ganancia esperada que corresponde al efecto de las fluctuaciones en los

escenarios formuldndose como sigue:

MProfit = Profit = Card(S) d( )ZProflt (s), Vs (3.1.35)

Ganancia para el peor de los casos

Es importante el andlisis en el mejor de las condiciones, asi como en las no més favorables,
de esta manera los tomadores de decisiones pueden considerar el comportamiento del sistema
bajo incertidumbre con alto riesgo y establecer precauciones. Lo antes mencionado es formulado

de la siguiente manera:
MProfit = \WProfit (3.1.36)

Demanda total de agua fresca

El modelo toma en cuenta los sitios factibles para instalar biorefinerias en base a la

disponibilidad de agua fresca y area de cultivo. Se calcula la demanda de agua fresca total (

Water,"""™" ) mediante la condicion inicial en el flujo a lo largo de la cuenca hidroldgica (

Q. ™=y y Ia condicion final ( Qs final ):

Water requred — Q sy _Qs final * vs (3.1.37)

s final

Consumo de agua en el mejor de los casos

De manera similar a la ganancia, en el mejor de los casos el consumo de agua fresca en el

conjunto de escenarios propuestos se estima mediante la siguiente expresion:

MWater =Waters =

Waterfeq“'red 3.1.38
Card (8)5 Z Q ( )

Este consumo se refiere al menor dentro del conjunto de valores que se estiman para

todos los escenarios.
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Consumo de agua para el peor de los casos

Es esencial en este sentido establecer el consumo de agua fresca (\\An/ater ) POr el

sistema en condiciones donde el consumo de agua es el méximo a alcanzar en el conjunto de

escenarios propuestos, quedando expresado de la siguiente manera:

WWater >Water,* " Vs (3.1.39)

Calculo de las emisiones de efecto invernadero

En el aspecto ambiental, uno de los puntos mas cuestionables acerca de la factibilidad de
las bioenergias es el impacto ambiental que producen. Uno de los lineamientos méas fuertes en

contra de los combustibles de origen fésil es la alta produccion de gases de efecto invernadero.

En tanto la actividad agricola e industrial para la operacion de un sistema de biorefinerias
produce gran cantidad de emisiones, por lo que el modelo debe considerar el calculo de emisiones
para establecer una comparativa real de este sistema para el analisis ambiental. Se considera para
este proposito que el area requerida para el cultivo de biomasa funciona como un sistema de
absorcion de las emisiones producidas por las plantas instaladas adyacentes a estos campos de

cultivo.

COZLOtaI — COZSprOd F)Sbiototal _Congs Atsotal ’ AVAS (3.1.40)
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3.2 Modelamiento del balance de fosforo en el nexo Energia-Alimentos-Medio ambiente

Una de las industrias que se ajustan al nexo Energia-Alimentos-Medio ambientes, es del
sector lacteo. Este sector juega un papel fundamental en una cadena de suministro compleja
impulsada por una economia firme en las regiones con gran produccion. Analizando esta industria
como aparte del nexo, podemos identificar las interconexiones con el sector minero, quimico,
agricola, urbano y el medio ambiente. La metodologia de integracion de procesos permite la
interconexién entre los diversos sectores formando la red compleja de operacion de nexo. Para
comprender como funcionan estos sistemas complejos, es necesario un analisis profundo y la
manera mas eficaz de poder realizarlo es el estudio individual de los elementos. En este sentido,
se emplea un modelo para el seguimiento de contaminantes, especificamente para el seguimiento
del fosforo que es un elemento fundamental en todas las etapas del nexo. En la Figura 3.3 se
muestra el esquema general del nexo Nutriente-Lacteo-Medio ambiente propuesto, donde se

pueden apreciar las interconexiones entre cada uno de los sectores que o compone.

HC

RC

Figura 3.3. Representacion del nexo Agua-Energia-Lacteos, el cual compromete en una red compleja al sector
minero (MIS), sector quimico (CS), sector urbano (US), sector agricola (area de cultivo (S), produccién de
cultivos (RC), procesamiento de cultivos (HC)), produccion de leche (DS), granjas (DC), distribucion de

alimentos (F), manejo de residuos (WS), manejo de estiércol (M), medio ambiente (ES), y exportaciones (E).
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3.2.1 Balances de materia de fosforo
Balance de fosforo en el sector minero

El nexo demanda gran cantidad de fosforo que es abastecido de reservas naturales de roca
con gran contenido de nutriente. En Estados Unidos, las reservas mas importantes se encuentran
en el estado de Florida y Carolina del norte. Los procesos de extraccion se basan en procesos
superficiales utilizando maquinaria pesada, donde las excavadoras remueven gran cantidad de
roca acumulada en la superficie. La roca extraida es transportada en camiones, donde el 90% del
total de la roca extraida es destinado a la actividad agricola como materia prima para producir
fertilizantes y aditivos quimicos. El flujo de fésforo (P) en el sector minero (MIS) se representa

como el fosforo total extraido ( f,v”S ), las pérdidas de fosforo en los procesos de extraccion (
fMIS,ES ) y el flujo de fosforo que va hacia al sector quimico para el procesamiento a fertilizantes

y aditivos ( fy,5 o5) (ver Figura 3.4.):

fMIS = fMIS,CS + fMIS,ES (3 2 1)
IS fvis.cs
—
fis
m=P Flujo de P

Valor del flujo

fMlS,ES

Figura 3.4. Balance de fosforo y de valor en el sector minero.

Donde, fy,5 gs se estima como célculo de la eficiencia de extraccion representado por
Qs siendo un factor de eficiencia y f,v”S el flujo de fosforo en el sector minero mediante la

siguiente expresion:

Funs.es = s Tws (3.2.1)
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Balance de fosforo en el sector quimico

El fosforo que es extraido del sector minero es transportado a plantas de procesos que
conforman al sector quimico. La roca fosfdrica es procesada para producir principalmente fosfato
diaménico, aditivos de alimentacion para ganado es uno de los productos relevantes cuando se

considera la actividad del sector lacteo dentro del nexo Energia-Alimentos-Medio ambiente (ver

Figura 3.5). El balance de fdsforo en el sector quimico ( fMIS,CS) esta representado por el flujo
de fosforo de los fertilizantes que son destinado al sector agricola ( fcs,s ), mas las pérdidas de
fésforo en las etapas de produccion ( fCS,ES ), mas el flujo de fosforo que es enviado al sector

lacteo como aditivos quimicos como suplementos alimenticios al ganado ( fCS’DC ):

l:CS,DC

fMIS,CS fCS,S

CS

=P Flujo de P
Valor del flujo

fCS,E]S

Figura 3.5. Balance de fosforo y de valor en el sector quimico.

fans.cs = fess + feses + Tes.oe (3.2.3)

Las pérdidas en el sector quimico (CS) estan asociadas al factor de eficiencia del
procesamiento de la roca fosforica por la cantidad de roca que es tratada para posteriormente ser
usada como materia prima para la produccion de fertilizantes es representado de la siguiente

manera:

fCS,ES = s fuis cs (3.2.4)
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El contenido de fosforo en la produccién de aditivos ( fCS,DC) que van al sector lacteo

se estima usando la siguiente expresion:
fes.oc = Bes.oc Poow (3.2.9)

Donde, ﬂCS,DC es el factor de consumo de fosforo por cabeza de ganado y p_,, es la

ow

poblacion de vacas destinadas al sector lacteo.
Balance de fosforo en el sector agricola

En el nexo Energia-Alimentos-Medio ambiente que se propone prestando interés en las
actividades productivas necesarias para la produccion de lacteos, el sector agricola tiene un papel
fundamental. Debido a que se encarga de la produccion de algunos cultivos que son destinados
para la alimentacion del ganado impulsado por el enriquecimiento del suelo por el uso de
fertilizantes de parte del sector quimico. Por lo que el balance de materia en este sector se
establece como el flujo de foésforo que entra al sector procedente del sector quimico como

fertilizantes ( fcs,s ), mas el flujo de fosforo suministrado como fertilizante organico de parte de
las unidades de tratamiento de residuos del sector lacteo (fM|S), mas el fosforo por lodo

enriquecido del sector de tratamiento de agua urbano, méas el nutriente que proviene del
aprovechamiento de residuos de cultivo mediante la técnica de biochar, igual a aquellas corrientes

de fosforo que salen del sector en forma de cultivos cosechados a las unidades de procesamiento

( fS,RC) y las pérdidas por eficiencia de absorcidn del nutriente en el suelo ( fS,ES ), expresado de

la siguiente manera (ver Figura 3.6):
fsret fses = fess+ fus + fuss + frcs (3.2.6)

Por otra parte, las pérdidas de fosforo (P) por el area sembrada se estima mediante la

siguiente ecuacion, donde (s g5 ) es el factor de eficiencia por fijacion de fosforo en el suelo:

fS,ES = U5 ks fcs,s (3.2.7)
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rM,S fWS,S fHC,F fHC,F.

| | as
S ficoc

RC = HC —

»"
=
(=

fCS,S

—

-
=
o
[ %]

7ty

=P Flujo de P

Valor del flujo
SES frc ks fces

Figura 3.6. Balance de fosforo y de valor en el sector agricola.

En la produccién de muchas especies se produce gran cantidad de residuos agricolas,
tecnologias de recuperacion como lo es biochar que mediante un tratamiento especial de estos

residuos puedan ser aprovechados como un material con gran contenido de nutrientes siendo

recirculados al suelo, donde Qg s es el factor de conversion del proceso de biochar:
ch,s = re s fs re (3.2.8)

El flujo de fésforo en los cultivos que son cosechados ( fS,RC) se puede dividir en los

granos y la paja siendo enviados a una etapa de procesamiento. Los granos siendo considerados

como producto principal es enviado a unas etapas de procesamiento secundario ( ch He ), gran

cantidad de los residuos agricolas son sometidas a procesos de biochar para producir un

fertilizante organico que es recirculado al suelo (fRCS). El balance culmina considerando las

pérdidas del sector ( Tre gs):

fsre = Treme + Tres + Treies (3.2.9)

Donde las pérdidas son calculadas mediante el producto de Qg s, siendo el factor de

eficiencia de las unidades de procesamiento de cultivos en el sector agricola y el flujo de nutriente

que entra a esta etapa:
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fRC,ES =0pc Es fS,RC (3.2.10)

Los cultivos cosechados que entran a la segunda etapa de procesamiento en el sector

agricola ( fRC nc ) es igual al flujo de fosforo que es enviado al sector alimenticio ( fHC £

mas aquellos cultivos que son destinados como alimento para el ganado en el sector lacteo (

fHC,DC), mas el  fluyjpo de fosforo contenido en  exportaciones  (

fec e = Tuce + fucoc + fuces + fuce) ¥ las pérdidas de la actividad en este sector (

fHC,ES):

fRC,HC = fHC,F + fucoc + fhces + fhce (3.2.11)

El flujo de la segunda etapa de procesamiento de los productos agricolas enviados al sector

alimenticio es igual a la demanda por la poblacion del sector urbano:
fHC,F = Xcornﬂpc Phuman (3212)

Donde, x___ es el factor de contenido de fosforo en maiz, ﬂpc es el factor de consumo

corn

de maiz por persona y Phuman es la poblacion urbana.

Las pérdidas de fosforo en esta etapa del nexo ( fHC,ES ) se estiman mediante la siguiente

expresion:
Tc.es = e s Tre.re (3.2.13)
Donde, & s es el factor de eficiencia en las etapas de procesamiento y fRC,HC es el
flujo del cultivo a ser tratado.

Distribucion de distribucion de alimentos

En el sector alimentario se concentra la demanda de alimentos que son producidos por el

sector agricola y lacteo del nexo. El balance esta representado por las corrientes de fosforo que
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entran al sector, los productos agricolas (granos) ( fHC £ ) mas los productos lacteos (leche y
queso) ( fDS ) igual a la suma de las corrientes que salen del sector compuesta por el flujo al

sector urbano ( fF,us) y las pérdidas ( fF’ES) expresado de la siguiente manera (ver Figura 3.7):

fher + Tose = Trus + Tres (3.2.14)

fDS,F

fHC,F fF,[IS

F

=P Flujo de P l
Valor del flujo

fF, ES

Figura 3.7. Balance de fosforo y de valor en el sector de alimentos.

Las pérdidas son estimadas con la siguiente expresion:
fees =k s Tc r (3.2.15)
Donde, & g4 es el factor de eficiencia para la distribucion y almacenamiento.

Balance de fosforo en el sector urbano

EL sector humano representa la poblacion que demanda productos agricolas y lacteos
segun la disponibilidad del nexo. El contenido de fosforo (P) contenido en cada producto es
ingerido por la poblacion y procesado por el metabolismo de cada individuo donde cierta parte
es excretada por diversas formas para ser luego tratado como residuos urbanos para la mayor
parte ser recuperados y pasar por un sistema de tratamiento en los centros de disposicion en el
sector de manejo de residuos (WS), mientras el resto es vertido al medio ambiente (ES)
originando graves problemas de contaminacién y de salud. El balance de materia para este sector

es representado como sigue (ver Figura 3.8):
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feus = Tusws * Tus es (3.2.16)

fF, us fUs,ws

~ US

=P Flujo de P
Valor del flujo

f‘IJS,ES
Figura 3.8. Balance de fosforo y de valor en el sector urbano.

Donde las pérdidas de este sector ( fUS,ES) son igual al producto de un factor de eficiencia

(Qys es) Y el flujo de fosforo que entra al sector por suministro de producto ( fF,US ):

fUS,ES = Qs Es fF,US (3.2.17)

Balance de fosforo en el sector de manejo de residuos

El gran impacto ambiental por los desechos urbanos ha impuesto una normativa cada vez
mas estricta que exige el tratamiento de la mayoria de los efluentes urbanos para reducir gran
cantidad de consecuencias ambientales y proteger la calidad del agua. El sector de manejos de
residuos urbanos propuesto para este sector se basa en un sistema de unidades de tratamiento de
efluentes con gran concentracion de fosforo generado a lo largo del proceso lodo enriquecido y
una corriente de producto que cumple con las condiciones idoneas para ser vertidas al medio

ambiente (ver Figura 3.9). El balance es expresado como:
fusws = Tws s + Tws s (3.2.18)

El lodo enriquecido en fosforo es empleado como fertilizante orgéanico y reciclado al
sector agricola para ser aprovechado, donde la produccion de lodo en este sector se representa
con la siguiente ecuacion:

fws.s =%ws.s Tusws (3.2.19)
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Donde, &y 5 es el factor de eficiencia del proceso de tratamiento del sector del manejo

de residuos urbanos y f s \ys es el flujo de fésforo contenido en el flujo que entra al sector.

fUS,WS f‘WS,S

WS !

w=p Flujo de P
Valor del flujo

1’:WS, ES

Figura 3.9. Balance de fosforo y de valor en el sector de tratamiento de residuos

urbanos.
Balance de fosforo en el sector lacteo

El sector lacteo esta compuesto en dos subsectores: granjas (DC) donde el ganado es
criado y la leche es producida, asi ademas por plantas industriales del procesamiento de productos
lacteos (donde se lleva a cabo la pasteurizacion y produccion de queso) (DS). El balance del

sector de lacteo se formula como sigue (ver Figura 3.10):

fes.oc * frcoc = Toc.os + Toces + foem (3.2.20)
fHC.DC f‘DC.M
fesoc £
CS,DC fDC'DS DS, E
DC — DS
=P Flujo de P

Valor del flujo
fIJC.]:S fDS,E

Figura 3.10. Balance de fosforo y de valor en el sector lacteo.
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Donde, fCS,DC es el fosforo que entra al sector como aditivos para el crecimiento de
ganado en las granjas, fHC,DC es el nutriente proveniente del cultivo destinado como alimento
del ganado. Mientras que las corrientes que salen del sistema se consideran fDC,DS como la
corriente de la leche producida en las granjas enviada a las unidades de procesamiento, fDC,ES

pérdidas del sector por eficiencia metabdlica en absorcion de fosforo y ch v corriente de
estiércol producidas en las granjas que es enviado a un sistema de tratamiento para producir

fertilizantes organico.

La demanda de fosforo como requerimiento de nutriente mediante alimento se representa

con la expresion siguiente:
fHC,DC = (Xcornﬂrc + Xsi|ageﬂrs) Pcow (3.2.21)

Donde, X.orn €S €l contenido de fosforo en maiz, [, es el factor para el consumo de

maiz por cabeza de ganado, X factor del contenido de fésforo en paja, /3, factor de

silage
requerimiento de consumo de paja por cabeza de ganado y P.,, es la poblaciéon de vacas

destinadas para la produccion de lacteos.

Las pérdidas del sector se formulan como sigue:
foc.es =%c s fre,pe (3.2.22)

Donde, &p g es el factor de eficiencia para la absorcion de fosforo por la poblacion de

ganado.

El balance de fosforo para el subsector de las unidades de procesamiento se define a

continuacion:

foc.os = fosr+ Tose (3.2.23)

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica 69



Donde, fpgp es la corriente al exceso de produccion y fpg ¢ se refiere a la salida de

nutrientes por la explotacion de productos lacteos. En el subsector industrial, el contenido de
fésforo se expresa por el contenido de fésforo en leche y queso siendo los productos principales

en el nexo propuesto.

fDC,DS = fpch + fpm (3.2.24)

El contenido de fosforo en la produccién de queso se representa con la siguiente

formulacion:

f pch = ﬁmc Xcheeseﬂprc Pmilk (3-2-25)

Donde, g es el factor de leche necesaria para producir queso, X neese €S €l factor que

expresa el contenido de fésforo por unidad maésica de queso, ﬁprc el factor del requerimiento de

leche para producir queso, mientras que Pm“k es la poblacidn de vacas destinadas a la produccién

de lacteos. El fésforo en la leche producida es:
Fom = (1= Bne) X Pt (3.2.26)
Donde, X, €s el contenido de fosforo en leche.

La produccioén de leche en este sector se determina de la siguiente manera:
Pt = Bk Foow (3.2.27)
Donde, ﬂm“k es el factor de rendimiento de las vacas lecheras en las granjas.

Mientras que la demanda de productos lacteos para el sector urbano queda definida por la

siguiente expresion:

fDS,F = (lep Xmilk + chhp Xcheese) I:)human (3'2'28)

Donde, Phuman es la poblacion que representa al sector urbano.
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Balance de fosforo en el sector de manejo de residuos organicos del sector lacteo

Los desechos de las granjas tienen un gran impacto en las regiones donde estan asentadas
debido a las grandes cantidades de estiércol generadas; mismas que provocan contingencia
ambiental y de salud. Buscando el aprovechamiento de los residuos, unidades de tratamiento se
operan para la produccion de fertilizante orgénico, el balance en este sector se propone de la

siguiente manera (ver Figura 3.11):
focm = Tms+ fues (3.2.29)

Donde, f,, s es el flujo de fosforo como fertilizante organico y fu Es son las pérdidas

del sector por eficiencia en el tratamiento de los residuos de parte del sector lacteo.

fDC.M fM,S
=P Flujo de P

Valor del flujo

fM,ES

Figura 3.11. Balance de fosforo y de valor del tratamiento de residuos organicos de

las granjas.

Balance de fosforo en matriz

La solucion del modelo para el balance de fosforo puede ser resuelto por el sistema lineal
de la ecuacion 3.2.30, donde f es el vector que posee todas las variables de flujo del nutriente,
mientras que M es la matriz de incidencia siendo cuadréatica y de 28 dimensiones. Como es un
sistema lineal solo hay una Gnica solucion. El valor de todos los pardmetros esta contenido en el

material suplementario anexado al final del documento.

Mxf=r (3.2.30)
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3.2.2 Analisis economico

El balance de fosforo muestra las interconexiones entre los multiples sectores que forman
parte del nexo propuesto. En esta seccion se establece el balance econdmico para el flujo de
fésforo a lo largo de todo el sistema considerando que el fosforo en sus diferentes formas tiene
un valor particular al mercado. En la formulacion del balance se usa Bs para la acumulacion de
valor econdmico del sector S, que de acuerdo con el signo de este resultado se cataloga como
ganancias o pérdidas. Ci; se usa para los valores o costos del nutriente en la forma respectiva,
mientras que fij es el flujo de fosforo en la corriente de analisis. En general, la direccién del flujo
economico va en contrario al flujo fisico de fésforo (por que el vendedor recibe un pago vy el
comprador paga por un producto). Sin embargo, para ciertas corrientes de residuos, la direccion
de flujo de valor y el flujo del nutriente son las mismas ya que para sujetarse a las politicas

ambientales estos sectores deben de pagar cuotas para tratar estos residuos.
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Sector minero

El balance econdmico en este sector esta dado por la ecuacion (3.2.30). La roca fosférica
extraida de las minas es comprada por el sector quimico al precio donde, en base a la demanda
de roca fosforica, se puede estimar el costo total del flujo de fésforo, considerando las pérdidas

para tener un balance robusto mediante la siguiente expresion:

BMIS = C.I:MIS,CS _CfMIS,ES (3230)

Donde, CfN”&CS es el costo del flujo de fosforo para la roca extraida del sector minero

demandada por el sector quimico y CfMB,ES es el costo asociado al tratamiento de los efluentes

generado por el tratamiento necesario para la eliminacion de fosforo para cumplir las normativas

ambientales para poder ser descargadas al medio ambiente.

El costo de la roca fosforica se estima mediante la siguiente ecuacion:

1
CfMls,cs = X_Crock fMIS,CS (3.2.31)

rock

Donde, x__ es el contenido de fosforo en la roca extraida de las minas, c_, es el costo de
fosforo presente en este producto, y fy,s cs es el flujo de fosforo del sector minero al quimico.
En tanto que las pérdidas en el sector minero son debidas a factores de eficiencia en los

procesos de traccion, ya que debido al uso de maquinaria pesada y a los procesos de tratamiento

de la roca, cierta cantidad no puede ser recuperada. Por lo que el costo que se genera por la

disposicion de estos residuos (Cfys g5 ) se estima de la siguiente manera:
CfMIS,ES =Case fMIS,ES (3.2.32)

Donde, C, .« s el costo unitario para tratar el nutriente presente en los residuos y fys gs es

el flujo de fosforo debido a estas pérdidas.

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica 74



Sector quimico

El balance econdmico en este sector considera las entradas de ingreso y pérdidas por las

diversas corrientes de fosforo. El balance es estimado por la siguiente expresion:

Bcs = Cfcs,Dc +Cfcs,s _Cfrvns,cs _Cfcs,Es (3.2.33)

Donde, Cf.s o son las ganancias del sector quimico por la venta de aditivos para la dieta
del ganado en el sector lacteo, Cfe s las ganancias por la venta de fertilizantes al sector agricola,

Cfys.cs es el costo por la adquisicion de roca fosforica del sector minero 'y Cf.g ¢5 el costo por el

tratamiento de las pérdidas del sector, todo lo anterior en base al contenido de fésforo.

Las ganancias de la corriente de fosforo por lo aditivos producidos en el sitio y enviados

a las granjas se formula como:

1
Cfcs,Dc = _Cadd fcs,Dc (3.2.34)

add

Donde, X,44 €s el contenido de fésforo en los aditivos, C,y es el costo unitario de los

aditivos y fCS,DC es el flujo de fosforo en el flujo de aditivos enviados al sector lacteo.

Las ganancias debido a los fertilizantes se calculan con la ecuacion (3.2.35):

1
—Cf fert fCS,S (3.2.35)

Xfert

Cfcs,s =

Donde, X es el factor del contenido de fosforo en los fertilizantes, Cf,, es el costo de

los fertilizantes y fses el flujo de fosforo en la corriente de fertilizantes enviados al sector

agricola.

El costo por el tratamiento de las pérdidas de fosforo, siendo de lo contrario vertidas al

medio ambiente se estima como:
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Cfcs,Es = Cwaste fCS,ES (3.2.36)

Donde, C, .. €s el costo unitario por unidad masica de fésforo tratado, y fes es es el flujo

de fosforo como perdidas hacia el medio ambiente.
Sector agricola

El sector agricola (AS), donde los cultivos son sembrados, cosechados y procesados, es
dividido en tres subsectores: suelo (S), etapa de procesamiento 1 (RC), etapa de procesamiento 2
(HC). Las propiedades del suelo definen el rendimiento y la calidad de los productos. EL
contenido de fosforo (P) impulsa el crecimiento de los cultivos, este nutriente tomado de forma

organica o quimica de parte diversos fertilizantes. Los costos de este sector se basan en la compra

de estos fertilizantes (Cf,, s, Cfiyys s, Cfes s ), y los costos de tratamiento de los efluentes (Cf g
. CfRC,ES , Cfic s ); mientras que las ganancias vienen por la venta de los productos agricolas
como alimento para el sector urbano (Cfucpc) y lacteo (Cfcr) o el exceso como

exportaciones (Cfc g).

Bys :CfHC,F +CfHC,DC +CfHC,B _CfM,S _was,s _Cfcs,s _CfS,ES _CfRC,ES _CfHC,ES (3.2.37)

El costo del flujo de fosforo en los productos agricolas (paja, granos) desde la etapa de

tratamiento 2 al sector alimenticio viene dado por la expresion siguiente:

1
Clice == Coom ek (3.2.38)

corn

Donde, X, es el contenido de fésforo en los granos, C.,,, es el costo unitario del cultivo,

mientras que fHC,F es el flujo de fosforo contenido en los productos que son enviados al sector

alimenticio desde esta etapa. Para el caso del calculo del valor de la corriente de fosforo en su
forma de paja y granos, cuya funcion es ser empleado como alimento para el ganado en las

granjas, se formula como sigue:
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X C Xsi a eCsi age
CfHC,DC :( cc))(rn com lag lag )ch,Dc (3239)

corn silage

Donde, X,,, es la fraccién de granos en la produccion total, C.,,, es el precio unitario
del cultivo (maiz), X, es el contenido de fésforo en este producto. Para el caso de la paja
(producto secundario del sector agricola), Xsnage es la fraccion de paja en la produccion total,

Cs”age es el costo unitario, Xg.q €s el contenido de fosforo, mientras ch,Dc es el flujo de fésforo

contenido en los productos agricolas que son enviados al sector lacteo.
Para finalizar, las exportaciones se estiman de la siguiente manera:

1
CfHC,B =—Coon fHC,B (3.2.40)

corn

Donde, f.c s es el flujo de fésforo en el exceso de productos agricolas que pueden ser

exportados.

Los fertilizantes sintetizados quimicamente siguen siendo predominantes, sin embargo,
debido a las regulaciones ambientales, han surgido alternativas organicas que producen
fertilizantes con los residuos de otras etapas de procesamiento en el nexo y permiten reducir el
consumo global de este nutriente en especifico. Las que se consideran en este sector son en base
a estiercol, lodos enriquecidos de tratamientos de agua, y biochar. Los costos que se generan por

la adquisicion de estos fertilizantes son:
Para el caso del fertilizante producido en base estiércol:

1
CfM,S = X—Cmanure,t fM S (3241)

manure,t

Donde, Xanre: €S €l contenido de fosforo en el estiércol, Cmnumt es el costo designado

por el mercado por el estiércol como materia prima para producir fertilizante organico, y fy ses
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el flujo de fosforo por los fertilizantes proveniente del sector de tratamiento de residuos del sector

lacteo.

El costo debido a fertilizante por lodo enriquecido proveniente del sector de manejo de

residuos urbano se formula como sigue:

1
was,s = —Csludge fws,s (3.2.42)

sludge

Donde, Xq,q €s el contenido de fosforo en el lodo enriquecido, Csmdge es el costo unitario

del lodo enriquecidoy fys s es el flujo de fosforo en la corriente de fsforo en el logo enriquecido

que es enviado al sector agricola.

En el sector agricola, las pérdidas de fosforo a lo largo de los subsectores (suelo, etapa de

procesamiento 1y 2) se estiman mediante las siguientes ecuaciones:

Cfs,Es = Cwaste fs,Es (3.2.43)
Cch,Es = Cwaste fRC,ES (3.2.44)
CfHC,ES = Cwaste fHC,ES (3.2.45)

Las pérdidas dependen de la absorcién del nutriente en el suelo, el tratamiento de los
productos agricolas, el rendimiento del biochar por los residuos agricolas en la primera etapa de

procesamiento, etc.
Sector urbano

El balance econdmico se presenta en la ecuacion (3.2.46), el flujo monetario en este sector
es negativo en todos los terminos ya que cada una de las corrientes que entran o salen del sector

genera un costo por los alimentos de parte del sector alimenticio (granos productos lacteos) (

CfF,us ), penalizacion por pérdidas de fésforo que no pueden ser recuperadas para tratamiento (

Cfys £5 ), costo para el tratamiento de efluentes (Cfyg g ).
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BJS = _CfF,US - Cfus ws Cfus,Es (3.2.46)

Desglosando estos costos, el costo por productos provenientes del sector alimentico se

define como:

CfF,US :CfHC,F +CfDS,F (3.2.47)

Donde, Cf ¢ es el precio que tiene que pagar el sector alimentario por los productos

agricolas y Cfy ¢ costo de los productos lacteos que son suministrados.

La tarifa para el tratamiento del fésforo en los residuos urbanos se presenta en la ecuacion

(3.2.47); donde, X, es el contenido de fosforo en los desechos urbanos, C,., es la penalizacion

por la descarga directa de los desechos con esa concentracion de fosforo, y fusys es el flujo de

fésforo presente en la produccidn de desechos que son recuperados para ser tratados en un sistema

tratamiento de residuos.

1
Cfus,ws = _Cdesh fus,ws (3.2.48)

desh

La penalizacion por las descargas de fosforo al medio ambiente se formula con la

expresion:

CfUS,ES =C fUs,Es (3.2.49)

waste
Donde, C,. €s el costo unitario por la penalizacion por la descarga de desechos al medio

ambiente.

Sector manejo de residuos urbanos

El balance econdmico del sistema de tratamiento esta dado por la ecuacion (3.2.50). El
ingreso al sector se debe a las ganancias por la venta de lodo enriquecido que es usado como

fertilizantes en el sector agricola, asi como al ingreso por el tratamiento de los residuos por la
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penalizacion del sector urbano. Mientras que las pérdidas (Cfys s ) por baja eficiencia en la

operacion del sistema de tratamiento generan un costo a este sector.

B\/vs = was,s +Cus,ws _CfWS,ES (3.2.50)
Cfus,Es = Cwaste fUs,Es (3.2.51)

Sector lacteo

Los precios en el mercado de los productos lacteos dependen de las condiciones del
mercado que estan basado en las fluctuaciones de los precios de las materias primas o recursos

demandados por el sector. En general, el balance econdmico esta definido con la ecuacion

(3.2.51), donde Cfyc \, es la ganancia por la venta de estiércol para la produccion de fertilizante,
Cfyse es la ganancias que generan la exportacion de productos lacteos y Cfy s por exceso de
produccion, Cf, ¢ es el costo que genera la adquisicion de productos agricolas como alimento
para el ganado en las granjas productoras de leche, Cfy. 5 es el costo por penalizacion al sector

por la descarga de efluentes con gran concentracion de fosforo, Cf o costo por la compra de

aditivos alimentacién al sector quimico.

Bosr :CfDC,M +CfDS,B +CfDS,E +CfDS,F _CfHC,DC _CfDC,ES _CfCS,DC (3.2.52)

El valor del estiércol generado es estimado con la ecuacion (3.2.52), donde X e, €S €l

contenido de P en este residuo organico, Cmanur&r es el costo unitario actual, y ch,M es el flujo

de fosforo en la produccion total de estiércol en las granjas.

1
CfDC,M = X—Cmanure,r fDC,M (3253)

manure,r

Las ganancias por las exportaciones de los productos agricolas ya sea por demanda (CfD&E

) 0 exceso (CfDS,B) se calculan mediante las ecuaciones (3.2.53), (3.2.54) y (3.2.55). Donde, X
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es la fraccion de leche pasteurizada como producto final, C.; es el costo unitario de leche, X,
es el contenido de f6sforo en leche, X ... €s la fraccion de leche que es procesada como queso,

Coeee COStO UNtario del queso, X, €5 €l contenido de fosforo en el queso.

X . C X hoeseC

CfDS,B =( m)i(lk milk ch()e(ese cheese ) fDS,B (3.2.54)
milk cheese
CfDS,E — (XmiIkaiIk + Xcheeseccheese ) fDS,F (3255)
Xmilk cheese
mi Cmi X C
CfDS,E = (ﬂmpcmilk + chpCcheese)Phuman :( Xlk . + ch;:se cheese)fDS‘F (3256)
milk cheese

El costo de los productos agricolas y aditivos es evaluado en las ecuaciones (3.2.39) y
(3.2.34). Mientras que el costo generado por las penalizaciones ambientales (Cfp. ¢s) por las

pérdidas de fosforo en el sector esta dado por:
CfDC,ES = Caste fDC,ES (3.2.57)

Manejo de residuos del sector lacteo

El balance econdmico en el sistema de tratamiento de estiércol esta dado en la ecuaciéon

(3.2.58). Los términos positivos en el balance representan las ganancias por la venta de estiércol

tratado como fertilizante urbano (CfM s ), los términos negativos representan los gastos por la

adquisicion del estiércol como materia prima y la penalizacién por la descarga de efluentes al

medio ambiente (CfM ES )-
By =Clfys —Clpcm —Clyes (3.2.58)
Donde el gasto por penalizacion (Cfy, ‘Es ) es estimado por la siguiente ecuacion:

Cty JES — Cuaste Tm ES (3.2.59)
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Balance econémico total

El balance econdmico global para el nexo se presenta por la suma del valor econémico
acumulado para cada uno de los sectores (ver ecuacion (3.2.60)). Cada valor interpreta las

ganancias o costos.

Brorar = Buis + Bes + Bas + Bys + Bys + Bprs + By (2.60)
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Capitulo IV. Resultados

En este capitulo se presentan los resultados por la aplicacién de los modelos de
optimizacion propuestos para los casos de estudio establecido en el estudio del nexo Energia-
Alimentos-Medio ambiente y establecer un andlisis robusto.

4.1 Analisis de resultados para la localizacion de biorefinerias considerando incertidumbre
en el nexo Energia-Alimentos-Medio ambiente

El modelo de optimizacion que se propone de acuerdo con el tipo de ecuaciones
corresponde a un problema mixto entero no lineal (MINLP por sus siglas en inglés). La no

linealidad la da un término dentro de la ecuacion (3.1.26) debido el exponente de la economia de

Biorefinery

escala (o, ). Debido a problemas de convergencia, capacidad y tiempo de computo se

linealiza tal ecuacion mediante la suposicion de que el factor antes mencionado en la ecuacién
econdmica sea igual a 1 para poder tener un problema de optimizacién mixto entero lineal
(MILP). La superestructura del sistema propuesto para el sistema de biorefinerias, asi como las
interacciones con el sector agricola, urbano y el medio ambiente se muestra en la Figura 3.2. Se
establece el disefio considerando la produccion de biocombustibles necesaria para satisfacer la
demanda del mercado considerando los requerimientos de biomasa, suelo y agua como
principales limitantes Cabe resaltar que, al estar considerando la incertidumbre, gran cantidad de
datos tienen que ser evaluados para definir los parametros con mayor fluctuacién, lo que dara
lugar a la generacién de escenarios (la generacion de los escenarios se realizdé en Excel). El
modelo propuesto se codificé en GAMS (de las siglas en ingles por General Algebraic Modeling
System) 2°1 siendo un software de alto rendimiento para resolver modelos de programacion
matematica con gran variedad de solvers y aplicaciones. EI modelo propuesto se restringe a
cumplir objetivos economicos y ambientales. El objetivo econdmico se refiere a la maximizacion
de la ganancia en el mejor de los escenarios, mientras que el objetivo ambiental se establece con
la minimizacion del consumo de agua para el mejor de los escenarios; cabe mencionar que para
ambos objetivos también se estiman las condiciones en el peor de los escenarios, eso quiere decir
que se analiza el estado del sistema con la minima ganancia y el maximo consumo de agua de

entre todas las soluciones posibles, esta estrategia de solucion se esquematiza en la Figura 4.1.
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Figura 4.1. Estrategia de solucion del modelo de optimizacion.
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Lo anterior permite establecer la flexibilidad del sistema, un punto a favor a ser considerado
como una herramienta importante para quienes toman decisiones ya que brinda informacion sobre
el riesgo potencial y las ventajas del sistema de biorefinerias propuesto. Dentro del aspecto
ambiental, también es considerado el calculo global de las emisiones de CO2 debido al fundamento
principal de las energias renovables de producir el minimo impacto ambiental, la produccion de
emisiones de efecto invernadero es uno de los lineamientos que han producido mayor controversia.
En la Figura 4.1 se formula desde la conceptualizacion del problema con la superestructura hasta
la estrategia de solucion del problema de optimizacion. En la superestructura se esquematiza las
caracteristicas del nexo representando las interconexiones entre el sector agricola, bioenergética,
medio ambiente y otros sectores como el urbano que interaccionan con la cuenca hidrolégica de
estudio. La incertidumbre siendo una parte fundamental a considerar en el modelo matematico
establecido, se tiene un tratamiento de estos parametros con la finalidad de aplicar la desviacion
correspondiente necesaria para poder formular los escenarios de interés. A continuacion, se
programa en el solver GAMS By se cargan los parametros necesarios que conforma el caso de
estudio, para proceder a resolver, y finalmente darles un tratamiento a los resultados para poder

presentarlos.
Caso de estudio

Este caso de estudio es definido para evaluar el modelo de optimizacién propuesto. Un
sistema de biorefinacion a gran escala se propone para satisfacer la demanda energética de la zona
centro del pais (area con la mayor demanda) considerando las condiciones climatolégicas,
geograficas, de planeacion y disefio. Debido a las condiciones climatoldgicas y geogréficas, la
actividad agricola es predominante en esta region, ademas tiene gran potencial para la produccion
de ciertos cultivos con gran rendimiento en la generacion de biocombustibles. El rio Balsas es
propuesto como cuenca hidrologica de estudio, el cual es una excelente disposicion de agua fresca
y area de cultivos, que segun la metodologia del MFA propuesta para el analisis ambiental es
dividido en 23 tramos, donde en cada uno hay condiciones idéneas para la instalacion de una
biorefineria en base a disposicion de agua, suelo y materias primas. En base a las proyecciones
energéticas de SENER (secretaria de energia) 21 para los proximos afios, el 10 por ciento de la
demanda energética total del pais debera ser satisfecha por biocombustibles. Esta demanda se

divide en 10 mercados representados por ciudades principales de los estados circundantes
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(Querétaro, Guadalajara, Ciudad de Meéxico, Toluca, Cuernavaca, Morelia, Lazaro Cardenas,
Uruapan, Leon, Puebla). EI esquema agricola se define en base a los pardmetros como el area
potencial de cultivo, condiciones del suelo (nutrientes, erosion, porosidad y permeabilidad),
rendimiento de los cultivos, demanda de agua de cultivo, costos de cultivo, descarga de efluentes
al medio ambiente, &rea disponible, etc., estos datos obtenidos de estudios realizados por
SAGARPA-SIAP (2016) 3 y FAO (2017) B4, Un estudio geografico se llevé a cabo para
establecer las condiciones climaticas de las areas de cultivo, gran parte de los datos respecto a la
filtracion del suelo en esta region, evaporacion y precipitacion fueron proporcionados por
CONAGUA (Comision nacional del agua, 2017) . Las demandas de agua y descargas de
efluentes por las actividades humanas (sector agricola, sector urbano y sector industrial) asentadas
a lo largo de la cuenca determinan un sistema hidrico que fluctia considerablemente siendo de las

aportaciones mas importante en este sistema.

Debido al desarrollo del sector bioenergético, las rutas de produccion se han perfeccionado
abriendo lugar a nuevos productos con alto valor agregado (por ejemplo: productos aromaticos,
aminoacidos, xilitol, acido lactico, fenoles, fertilizantes, entre otros) buscando la rentabilidad
econOmica para esta actividad. Sin embargo, para un disefio y planeacién de biocombustibles a
gran escala se tiene que tener una base de datos amplia y actualizada, por esta razon para el presente
caso de estudio se considero solamente la produccidn de bioetanol y biodiesel. En la Tabla 4.1 se
presentan las demandas de biocombustibles para cada uno de los mercados. La materia prima
empleada son residuos lignocelulésicos de cultivos agricolas producidos en la regién de estudio,
donde para la produccién de bioetanol se emplea maiz, trigo, sorgo y cafia de azlcar, mientras para

la produccion de biodiesel se procesa jatrofa y palma de aceite.

Respecto al esquema econdmico, los precios de venta de los biocombustibles son:
US$0.45/L para bioetanol y US$0.66/L para biodiesel, el precio de venta de granos y frutos de los
cultivos empleados que son considerados como una retribucion econémica al sistema son: maiz a
US$140/Ton, trigo US$142/Ton, sorgo US$138/Ton, cafia de azlcar US$30/Ton, jatrofa
US$4000/Ton y palma de aceite US$304/Ton. Para los costos de la biomasa son: residuos de maiz
US$11.20/Ton, trigo US$11.80/Ton, sorgo US$9.70/Ton, cafia de azlcar US$3.65/Ton, jatrofa
US$13.50/Ton, palma de aceite US$4.70/Ton.
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Tabla 4.1. Demanda de biocombustibles en el mercado.

Demanda estimada (L/afio)

Mercado Bioetanol  Biodiesel
1 Querétaro 3.24x108 3.99 x106
2 Guadalajara 6.02 x10° 7.43 x106
3 DF 3.56 x107 4.40 x107
4 Toluca 1.97 x108 2.43 x10°
5 Cuernavaca 1.36 x10®  1,.68 x10°
6 Morelia 2.40 x108 2,.97 x108
7 Lazaro Cardenas 7.19 x10° 8.89 x10°
8 Uruapan 1.27 x108 1.57 x10°
9 Leodn 4.98 x10° 6.16 x10°
10 Puebla 2.32 x107 2.88 x107

La inclusion de la incertidumbre en el modelo de optimizacion representa una metodologia en
especial para ser modelada, por lo cual se realiza un analisis estadistico para cada parametro donde
se determina la desviacion estandar para el tratamiento de datos histéricos de los pardmetros
recolectados de las fuentes antes mencionadas. Mediante el método de Montecarlo se generan 50
escenarios a partir del caso de estudio principal variando para cada uno de estos los pardmetros
antes seleccionados (demanda de biocombustibles, disponibilidad de area de cultivo, precio de
venta de materias primas y productos, condiciones climatologias (precipitacién, evaporacion y
filtracion) y del suelo (porosidad, erosion, y permeabilidad), distribucion de biomasa y
biocombustibles, distribucién de cultivos, precio de agua fresca, area disponible de cultivo y
rendimiento de produccion de cultivos). EI modelo de optimizacién fue codificado en GAMS y fue
resuelto mediante el solver CPLEX, cuyo caso de estudio se componen por 309,650 variables
continuas, 23 variables binarias, y 84,947 restricciones. En horizonte de tiempo de 10 afios de
inversion, la solucion y el analisis para el disefio del sistema de biorefinerias se muestra a

continuacion:
Solucion

El tiempo de computo y las soluciones del problema de optimizacion se muestran en la

Tabla 4.2. El problema es resuelto considerando el objetivo economico, primeramente,
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maximizando la ganancia para el mejor de los escenarios (condiciones econdémicas optimistas) y

de igual manera para el caso contrario donde se maximiza la ganancia para el peor de los escenarios.

En la Figura 4.2 se presenta la curva de Pareto para la ganancia y la demanda de agua, donde

algunos escenarios particulares fueron seleccionados para el andlisis (etiquetados como 1, 2 y 3),

donde cada escenario representa una configuracion diferente del sistema y de la cadena de

suministro.
Tabla 4.2. Solucion de los casos de estudio.
Caso Tiempo de SOLUCION OPTIMA
computo (s)
Maximizacién Mprofit 2426 US$6.79x108%/afio
Maximizacion Wprofit 90.4 US$6.44 x108/afio
Minimizacion Mwater 244.7 0.639 md/s
Minimizacion Wwater 27.05 0.016 m®/s
» 38
8
=
36
94% probabilidad
34 1 Profit pesimista Us$7.32x10%afio e
3.25x10” m3/afio
2
;'5.. ° 70% probabilidad
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Figura 4.2. Curva de Pareto para la ganancia vs la demanda de agua.
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Los detalles de la solucion para los puntos antes mencionados se presentan en la Tabla 4.3
en términos de la ganancia en condiciones favorables y pesimistas y de igual manera para el
consumo de agua. La relacion entre los objetivos econdmico y ambiental son contrapuestas, ya que
por ejemplo en un escenario con unas ganancias mas altas el consumo de agua debe ser mayor
debido que las ganancias del sistema lo dan la venta de biocombustibles y granos de los cultivos,
donde para alcanzar esto se tienen que sembrar grandes areas por lo que el consumo de agua fresca
se incrementara considerablemente provocando gran afectacion en la cuenca hidroldgica. Por lo
que en otras palabras en condiciones econdémicas pesimistas para el sistema de biorefinacién se
tiene un dafio ambiental menor y lo mismo de manera opuesta, de igual forma materia prima se
ajusta a seleccionar cultivos que demanden menor cantidad de agua como la palma de aceite o

jatrofa siendo la produccion de biodiesel una prioridad.

En la Figura 4.3 se muestra la produccion de biocombustibles en cada una de las
condiciones propuestas sefialando el tipo de residuos de cultivos usados como biomasa. Destacando
que cuando el agua se restringe dado una menor produccion de cultivos, la produccién de
biocombustibles disminuye considerablemente y de igual manera las ganancias al sistema. Sin

embargo, el impacto ambiental es menor.
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Figura 4.3 Produccion de biocombustibles para los casos de estudio en la solucion.
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Tabla 4.3. Soluciones para los diferentes escenarios.

PROFIT ($US/afio) DEMA?{E% E(g AGUA
PUNTO OPTIMISTA  PESIMISTA  OPTIMISTA  PESIMISTA
1 5 87EX10° 5.41 X10° 2,59 X107 2.77 X107
2 6.87x10° 6.89 x10° 2.99 X107 3.13 x107
3 7.58 X108 7.53 X108 3.18 x107 3.24 X107

Debido al comportamiento del sistema presentado en los escenarios que son analizados, el
escenario 3 es seleccionado para un analisis mas profundo ya que tiene una aproximacion estrecha
entre las condiciones optimistas y pesimistas en el aspecto econdémico, en otras palabras las
ganancias del sistema en ambas en circunstancias econdmicas favorables y no para la instalacion
de un sistema de biorefinacion en la regién propuesta presentan un disefio y operacion muy

parecido dado un rango de resiliencia estable.

En las Figuras 4.4 y 4.5 se presentan los esquemas para la distribucion de las biorefinerias
en la region de estudio, asi como los mercados y las rutas de distribucion de los productos para
satisfacer la demanda. En la solucién del escenario 3 en condiciones econémicas optimista, se
requiere la instalacion de 8 biorefinerias para satisfacer la demanda de los mercados obteniéndose
una ganancia de US$ 7.5810%afio, un consumo total de agua de 3.18x10® m®/afio; para el caso
donde el sistema presente un ambiente econoémico no favorable para dar marcha a un proyecto
como el propuesto, la solucion establece que la instalacion de 7 biorefinerias pueden ser instaladas
dando una ganancia de US$ 7.53x10® /afio con un consumo de agua fresca global de 3.24 x10’

m?3/afio.

La siembra y cosecha de los cultivos seleccionados en este caso de estudio delimitan la
produccion de biocombustibles, en la Figura 4.6 se presenta la produccion de biomasa para cada
uno de los cultivos sefialando en que tramo de rio la actividad agricola se lleva a cabo; para una
produccion total de biocombustibles de 1.59x108 L/afio (6.0859x102 L/afio para bioetanol y
9.8659x10® L/afo para biodiesel), ver Tabla 4.4.
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escenario 3.
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Figura 4.5. Configuracion optima para las condiciones econdmicas pesimistas para el caso

de estudio.
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Tabla 4.4. Produccion de biocombustibles para la ganancia esperada.

BIOFUEL PRODUCTION

CROP (L/afio)

Bioetanol
Maiz 1.26 x108
Trigo 1.24 x10°
Sorgo 3.06 x108
Azlcar de cafia 5.64 x107

Biodiesel
Jatrofa 9.86 x107

Por otra parte, en las Figuras 4.8 y 4.9 se presentan los graficos para el porciento de abastecimiento
para cada uno de los mercados. En condiciones econdémicas optimistas, la cadena de suministros
funciona de tal manera que le permite abastecer casi todos los mercados excepto para Guadalajara
y Ledn donde en ambos bioetanoles no se destina, y para biodiesel solo cubre cerca del 45% de la

demanda que requiere.
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Figura 4.6. Produccion de biomasa en la cuenca hidroldgica para el sistema en condiciones

econdémicas optimistas.
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En la condicién opuesta la demanda para bioetanol es cubierta de la siguiente manera: Ciudad de
México 53%, Cuernavaca 100%, Leon 100%, Puebla 100%; para el caso de biodiesel: Querétaro
100%, Ciudad de México 100%, Cuernavaca 100%, Uruapan 100%, Leon 100% y Puebla 100%.
La produccion de biocombustibles siendo 1.14x10° L/afio, donde 5.9059x108 L/afio en produccion
de bioetanol y 8.8859x108 L/afo (ver tabla 4.4). En tanto, la produccion de biomasa se presenta en
la Figura 4.7, puede destacarse que en comparativa de ambas soluciones que en condiciones
econdmicas pesimistas la produccion de biodiesel es mayor, esto representa principalmente un
incremento en la produccion de residuos agricolas de jatrofa para la produccion de bioetanol; y la
localizacion de las areas de cultivo para la jatrofa se ubican en el tramo 3 (44,695 Ton/afio), 22
(82,060 Ton/afo) y 23 (74,165 Ton/afo).
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Figura 4.7. Produccion de biomasa en la cuenca hidrolégica para el sistema en condiciones

econdmicas pesimistas.
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Figura 4.8. Demanda satisfecha de biocombustibles para la ganancia esperada en el

escenario optimista.
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Figura 4.10. Comparacion del flujo de agua en condiciones economicas optimistas.

Es de notarse, que las soluciones muestran la condicion de la cuenca hidrolégica como
consecuencia del consumo de agua fresca y la descarga de efluentes se presenta en la Figura 4.10.
Especificamente, en la solucidon correspondiente al mejor de los escenarios en condiciones
optimistas, el tramo 15 posee una disminucion del flujo de la cuenca (cerca de 5 m®/s), debido a
operacion cerca de biorefinerias y la actividad agricola asociada. Y en el caso de la optimizacion
del peor de los escenarios el tramo con mayor afectacion se presenta en el tramo 17 con una
disminucion en el flujo de 13 m%/s, ya que una planta de gran capacidad es instalada en un tramo

anterior.

En ese tenor, en la Figura 4.11 se grafica la probabilidad acumulada para los 50 escenarios contra
la ganancia. Aqui, la solucion del escenario donde su ocurrencia es del 70% de presentan ganancias
menores a US$ 6.72 x108 /afio, llegando a alcanzar ganancias de US$ 7.2 x108 /afio (incremento
del 7.14%); si se compara con la curva para el consumo de agua no se presenta una diferencia
considerable. Esto quiere decir, que si se quiere abastecer la demanda de biocombustibles

propuesto se debe incrementar el area de cultivo. Por ejemplo, para la anterior solucion se requiere
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incrementar 34,224 ha de maiz, 0.187 ha de trigo, 55.47 ha de cafia de azlcar y 3,268 ha de palma
de aceite.

Por ultimo, en el Figura 4.12 se grafican las emisiones de CO> para todos los escenarios, el
calculo de este término se realizd en base a la produccion de emisiones de efecto invernadero por
la actividad industrial asociada a las etapas de produccion en la generacion de combustibles, asi
como a transporte de materias primas y biocombustibles a los sitios de procesamiento y mercados
respectivamente. Es de mencionar que el comportamiento de la produccién de emisiones es

directamente proporcional a la cantidad de biorefinerias que se instalen.
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Figura 4.11. Curva de probabilidad acumulada vs ganancia.
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4.2 Analisis de resultados del balance de fosforo en el nexo Energia-Alimentos-Medio
ambiente
La problematica que se propone resolver con el modelo matematico en la seccion 3.2 se

define en el siguiente caso de estudio:

Caso de estudio

El sector lacteo en los Estados Unidos es una industria con gran repercusion en la economia
y desarrollo en las regiones con gran actividad. Actualmente, Wisconsin se ubica como el estado
con mayor produccion de queso (2.8 mil millones Ib/afio) y el segundo en leche (29 mil millones
Ib/afio) . La inclusion de esta actividad productiva tiene tal relevancia que gran parte de la
poblacién tiene gran parte de identidad cultural alrededor de este sector como de igual manera
ocurren en otras partes alrededor del mundo. La industria del sector lacteo, al igual que otras
grandes actividades productivas tiene un impacto ambiental y econdémico relevante en la region de
asentamiento liderado principalmente debido al consumo de grandes cantidades de recursos. El
crecimiento del sector lacteo esta ligado principalmente a la alta demanda de productos lacteos por
el cambio de regimenes alimenticios que han estado cambiando durante los ultimos afios. Para tener
un esquema mas amplio, el estado de Wisconsin posee una poblacion del.28 millones de cabezas
de ganado 7, donde el rendimiento de produccion de leche por unidad es de aproximadamente

10,367 litros de leche anualmente.

Los requerimientos de fosforo a lo largo de la cadena se establecen de acuerdo en la
demanda de cada uno de los sectores y la disponibilidad de aquellos que pueden proporcionar el
nutriente, en la Figura 4.13 se presenta el balance de fésforo del caso de estudio base en las
condiciones actuales para el nexo para el estado de Wisconsin. Los parametros requeridos en el
caso de estudio, como son: la poblacién de ganado, poblacion urbana, rendimientos del suelo para
la produccién de cultivos que son empleados como alimento tanto para el ganado lechero como
urbano, disponibilidad de roca fosférica de las reservas, rendimiento del suelo para absorcion de
fosforo, rendimiento de etapas de tratamiento de cultivos, demanda de productos lacteos para el
sector urbano estatal, demanda externa de productos lacteos, demanda de productos agricolas por
el sector urbano, demanda externa de productos agricola, rendimiento de las unidades de
tratamiento de residuos y fluctuacion de los precios de las materias primas, nutrientes, y productos

se presentan en el apéndice.
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Por otra parte, en el sector minero el 90% del total de la roca fosforica extraida es destinada
a satisfacer al sector quimico para la produccion de fertilizantes (al sector agricola) y aditivos (al
sector lacteo) [*81. Debido al agresivo proceso de extraccion se presentan pérdidas de roca fosforica,
presentando un rango del 9% de la extraccion total 1. En cuanto al sector agricola, dentro del
nexo este tiene la funcion principal de abastecer de los cultivos necesarios que se requieren como
alimento en las granjas, asi como de los que se demandan en el sector urbano. En las granjas, para
el ganado se propone una dieta conformada de aproximadamente 60% forraje (principalmente de
maiz y pastura) y 40% en concentrado (preparado con granos de cereales) para términos practicos.
Las pérdidas en este sector estan estimadas en 13% del P total que entra al sector debido a las
condiciones y la eficiencia de aprovechamiento del nutriente en el suelo de cultivo, en las etapas

de tratamiento de cultivos las pérdidas se calculan en 9% [0,
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ae ————|— Exportaciones
Poblacion de vacas lecheras = 1,280,000 11,600 10,304
Poblacién urbana = 5,819,000 Produccién de licteos ’
Aditivos
3 * Pérdidas
E |
Pérdidas Estiércol N 9424
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Figura 4.13. Flujo de fosforo en el caso de estudio base.

En torno al sector urbano se considera a la poblacion del estado de Wisconsin, siendo de 5,
819,000 ha en 2018 [“Y. El servicio estadistico nacional de agricultura (US-NASS) da a conocer
que el rango de consumo por habitante es de 67.682 L/afio para leche y 79.1 Ib/afio para consumo
de queso. Por lo que lo que la demanda total de leche es de 3.938 x108 L/afio, sin embargo, la

produccion total de este estado en el mismo afio fue de 1.326 x10*° L/afio.
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En otras palabras, la demanda representa cerca del 3% de la produccidn total por lo que el
resto es destinado a exportacion (alrededor del 90%) o a la produccion de queso. Para el afio 2017,
la produccion de queso en Wisconsin fue de 1.008 x10° Ton/afio cubriendo la demanda interna
(que equivale al 7% del total), lo que indica que el 93% fue exportado [*?. Se considera en este
modelo que una vez que la poblacion consume los alimentos que se abastecen se metabolizan
excretando luego mediante orina y heces al fosforo en concentraciones de 21-270 mg/L en los
efluentes urbanos [“3l. Gran parte de estos efluentes son procesados en plantas de tratamiento de
aguas, considerando lodos activados para degradar el material organico. Debido a eso los lodos
producidos tienen alto contenido de nutrientes, mientras se les aplique el tratamiento adecuado
pueden ser utilizados como fertilizantes, segln reportes en sistemas urbanos integrados el 75% de

estos lodos son destinados para este fin 41,

Respecto al sector lacteo, cada vaca lechera produce 10,367 litros de leche anualmente %1,
Cada litro de leche contiene 0.958 g de P 61 (11,600 ton P/afio), donde el 90% de la produccion
total es procesado en queso “71. El contenido de P en el queso es de 7.806 g por kg 61, El sector
exporta un estimado de 88% de la produccion total de lacteos (10,304 Ton P) [“8l el resto se
consume internamente (1,265 Ton P). En las granjas, la problematica principal asociada a la gran
produccidn de leche es la produccion de estiércol, con una produccion anual de 12 Ton por cabeza
de ganado 1, con una concentracion de 1.45 g de P por Ton de estiércol 5%, dando un total de
312,335 Ton P/afio. En cuanto al manejo de residuos del sector lacteo, se trata este residuo para
producir fertilizante organico, las pérdidas por este tratamiento se estiman en 11,178 Ton P,
correspondiendo a un rango de recuperacion del retso del nutriente de 65%. Resultado que el
fertilizante organico producido a partir del estiércol equivale al 10% de la demanda de fésforo
como fertilizante quimico; por lo que el redso de estiércol en mayor medida puede reducir
considerablemente el uso de este tipo de fertilizante en el sistema teniendo gran repercusion tanto
ambiental como econdmica. La entrada de tal nutriente al sector alimentario es de 4,470 Ton P/afio
donde 381 Ton P son pérdidas por cuestiones de manejo y transporte para la distribucion. Notese
que este valor esta dado en dos 6rdenes de magnitud menor que para el sector agricola o lacteo,
esto se debe a que la demanda de cultivo de maiz por los residentes es mucho menor que la demanda
de las granjas. Un total de 4,089 Ton P es enviado al sector urbano como alimentos y 3,067 Ton P

al sector de manejo de residuos urbanos, aqui 2,300 Ton P presentes en lodo enriquecido es enviado
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al sector agricola como fertilizantes; mientras que 767 Ton P es vertido al medio ambiente como
efluente de desecho de este sector.

En base a lo anterior en el modelo propuesto se consideran restricciones en base a las
cuencas hidrolégicas méas importantes y el impacto que tendria por el vertido de los efluentes del
sistema. Para este caso de estudio, se considera el lago Monona en Madison, Wisconsin debido a
sus graves problemas de eutrofizacion que segin recientes estudios es debido a la gran
concentracion de P por la actividad del sector agricola. Reportes han permitido estimar una
concentracion de riesgo para eutrofizacion de 200 ppm por lo que los efluentes totales del sistema
tendrian que ser menores para no producir una afectacion ambiental en este cuerpo hidrico B,
asumiendo que una concentracion cero inicial de P, la descarga total de P debe ser de 22,000 Ton
P en un afio considerando un volumen del lago de 1.1 x 10%* L 52, Obviamente, la concentracion
de P en los lagos no es cero Yy el riesgo para eutrofizacion podria ser menor a la indicada en este
estudio. Ademas, que la concentracion del nutriente con el tiempo va disminuyendo por

degradacion natural, aun es peligroso para el ecosistema tener estos grados de P en el agua.

Impacto del sistema a las externalidades

Como se observa en el caso de estudio base, la demanda de cultivos para las granjas lacteas
tiene gran impacto en la operacion global del nexo ya que delimita la operacion del sector minero,
agricola e interviene en los rendimientos totales del sector. Otros factores son la poblacion urbana,
el area disponible de cultivo, y el adecuado manejo de nutrientes a lo largo de la cadena de
suministro del nexo. Para tener un estudio mas detallado, se proponen los escenarios A, B, C, D, E
y F basados en fluctuaciones en las condiciones de operacion y condiciones del mercado. A

continuacion, se especifican y se presentan los resultados para cada uno:

En el caso A (ver Figura 4.14), se prueba el impacto de la poblacion urbana en todo el nexo.
De acuerdo con el censo de la poblacion en 2010 era de 5, 690,000 habitantes, mientras que para
el 2018 corresponde a 5, 819,000 habitantes, lo cual representa un rango de crecimiento de 0.31%
en el periodo mencionado. Basado en datos historicos y asumiendo un rango de crecimiento
constante para el afio 2050 se estima una poblacion de 6,416,000 habitantes, en la Figura 4.14 se
presenta el flujo de fésforo (P) para esta poblacion, manteniendo los demés parametros fijos. Puede
observarse que a pesar de que la poblacion urbana delimita la demanda de los productos lacteos y
agricolas, el balance de P muestra que las pérdidas del nexo no presentan una diferencia significante
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con el caso de estudio base. Esto se debe a que los requerimientos de P por la poblacién urbana en
la region son mucho menores a la que demanda el sector lacteo en las granjas (donde el mayor flujo

de P se encuentra en los productos lacteos que se exportan que a los que pertenecen en el nexo).

Sector Lacteo Productos liteos
) Caso A » e iy EXpOTtaciones
Poblacion de vacas lecheras = 1,280,000 11,652 10.223
Poblacién urbana = 6,416,000 Produccion de lacteos
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3 " Pérdidas
3 |
Pérdidas Estiércol & 9,436
—
11,177 31,335 h
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Figura 4.14. Flujo de fosforo en el caso A.

En los casos B y C cuyas soluciones corresponden a las Figuras 4.15 y 4.16, se comparo el
comportamiento del sistema para fluctuaciones en el crecimiento de la poblacion de ganado del
sector lacteo. Es de mencionarse que, en los Estados Unidos de América, el departamento de
agricultura tiene un seguimiento de la poblacion de vacas lecheras dado la importancia de esta
actividad en la region. En el caso B, se usa el rango de crecimiento poblacional de 0.14% anual,
mientras que en el caso C se utiliza la tendencia de crecimiento més reciente de 0.39%. La
poblacion correspondiente con proyeccion para el afio 2050 seria de 1, 339,000 habitantes y 1,
124,000 habitantes respectivamente. Tales resultados se presentan en las Figuras 4.15 y 4.16.
Particularmente para el caso B, los resultados muestran que la demanda de productos agricolas se
incrementa a la hora de satisfacer los requerimientos del ganado, mientras que la exportacion de
productos agricolas disminuye. Teniendo una poblacion de ganado mayor, la produccion de leche
y queso incrementa en la misma proporcién. En este caso, se asume que los granjeros contintan

aplicando las estrategias de manejo de residuos organicos (estiércol); el rango de recuperacion de
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fosforo por el aprovechamiento adecuado del estiércol permite la reduccion de fertilizante quimico
en un 1%. En tanto que para el caso C, el sistema tiende a tener un comportamiento inverso. En
otras palabras, la demanda de cultivos disminuye considerablemente y por consecuencia
manteniéndose una produccion constante se puede tener una exportacion de productos agricolas
mayor (representa un incremento de 36.5%). Con una poblacién menor de ganado, la produccion
de leche disminuye por lo que, satisfaciendo la demanda local, las exportaciones tienden a
disminuir en 13%. A su vez, la produccién de estiércol de igual manera disminuye por lo que los
requerimientos de P se satisfacen de mayor medida por fertilizantes sintetizados para mantener la

eficiencia en el sector agricola.

Sector Lacteo
Caso B Productos licteos

sty Exportaciones

Poblacién de vacas lecheras = 1,339,000 12,111 10815

Poblacion urbana = 5,819,000 Produccion de lacteos

Aditivas

3 " Pérdidas
3 T >
Pérdidas Estiércol N 9,853
-—
11,693 32,780
. . Pérdidas
Manejo de residuos Granjas { 767
Fertilizante Cultivos Productos Tratamiento de aguas residuales
Biosdlidos orgdnicos lacteos
2,300 21,087 Sector Agricola 54741 EXP‘”““"U“ (local) Efluentes
1,295 3,067
Productos i
Roca il Cosecha de Cultivos agricolas . —
fésforica ﬂemlizames ' maiz %remlectados nnenlos_
_— Tyl oo 79,969 3175 05y R
Sector minero. % Sector quimico Suelo Producci6n de Procesamlento de Dlstrlbucmn dc alimentos Sector urbano
cultivos cultivos
Pérdidas Pérdidas l Pérdidas l Losses 1 Losses Pérdidas Pérdidas
11,120 12,257 30,639 11,949 7.197 381 1,022

Figura 4.15. Flujo de fosforo en el caso B.

Para el caso D, el impacto de la activada agricola en el nexo es analizado. En Wisconsin, el
area cultivada ha disminuido las tltimas dos décadas. En el afio 2002, el area cubierta era de 15,
742,000 acres, y para el afio 2012 cubria solamente 14, 569,000 acres. Se calculo el rango anual de
reduccidn, siendo -0.76% basado en datos historicos. Si este rango se mantiene constante para los
proximos afos, para el afio 2050 se tendra un area destinada al cultivo de maiz de 10, 906,000 acres
(78.36% del area actual).
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Sector Lacteo
Caso C

Poblacion de vacas lecheras = 1,124,000
Poblacion urbana = 5,819,000

Exportaciones
8,953

Productos lacteos
e =7 WY

Produccién de lacteos
|

Aditivos
= “ Pérdidas
2 >
Pérdidas Estiércol 8,289
9815 27,516 Pédid
9 . . édidas
Manejo de residuos Granjas ‘[ 767
o Fertilizante Cultivos ProductosTmmmmmc de aguas residuales
Biosdlidos orgénico lacteos
2,300 17.701 Sector Agricola 46,050 EXportacmnes (local) Efluentes
| 1,295 3.067
REA Prmlu( tos
Roca g Cosecha de
fésforica Fertilizantes 4 maiz

91.918

Cultivos
79960

agri Colas
Al imentos
175 4 089
de

Sector minero 113234 Sector quimico °>3% Suelo Produccion de Procesamiento Distribucion de alimentos >¢ctOr urbano
cultivos cultivos
Pérdidas Pérdidas l Pérdidas l, Pédidas lPérdidas Pérdidas Pérdidas
11,397 12,676 30,639 11,949 7.197 381 1,022

Figura 4.16. Flujo de fésforo en el caso C.

El flujo de fosforo del nexo para este caso de estudio se presenta en la Figura 4.17. Con un
area menor de cultivo, los requerimientos de fdésforo tienen el mismo comportamiento y la

produccion de fertilizante quimico disminuye en 26%. La solucién muestra un rango de

exportacion positiva, lo cual muestra que ain con la reduccién en el area de cultivo, se puede

satisfacer la demanda de alimentos del ganado en las granjas permitiendo producir lacteos para

cumplir con la demanda local (ver Figura 4.17).

Caso D
Poblacion de vacas lecheras = 1,280,000
Poblacién urbana = 5,819,000
Decremento en el drea de cultivo 21.64%

Sector Lacteo

Productos lacteos

& =5 EXportaciones

11,600 10,304
Produccién Lactea

>

Aditivos
3 Pédidas
>
Pérdidas Estiércol 9.424
— ¢
11177 31,335 did
: : 4 Pérdidas
Manejo de residuos Granjas ‘/) [ 767
Fertilizante Cultivos Productos Tratamiento de aguas residuales
Biosélidos orgénico ldcteos
2,300 20,158 Sector Agricola 52,356  Exportaciones (local) Efluentes
14 1,295 3.067
Phosphate Cosecha de Cultivos
ﬂ | Rock Fertilizer 1 maiz éa'reculectados .# f Alimentos
—— ey i
= 82,675 73,578 ‘ 2021 SYARR 4,089
Sector minero "7 Sector quimico " Soil Produccién de Procesamiento de Distribucién de alimentos Sector urbano
cultivos cultivos
Pérdidas Pérdidas l Pérdidas l Pérdidas l Pérdidas Pédidas Pédidas
8,177 9,094 24,009 9,364 5,640 381 1,022

Figura 4.17. Flujo de fésforo en el caso D.
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En los casos E y F, se analizd las practicas de reciclo de nutrientes que permite el desarrollo
y despliegue de las tecnologias. Especialmente en el caso E, se supone que todo el estiércol
producido es reciclado y reusado en el suelo de cultivo, y en el caso F se considera que todos los
residuos de la cosecha de maiz no pueden ser utilizado al propdésito del nexo y son procesados para
producir biochar que es regresado al campo de cultivo. Aunque los dos casos no son realistas, este
analisis es interesante para estudiar el comportamiento del nexo en condiciones extremas. Los
resultados de estos escenarios se muestran en las Figuras 4.18 y 4.19. Para ambos escenarios, la
aplicacion de estas practicas de recuperacion de fosforo reduce el consumo de fésforo del exterior
en 11%. En la Figura 4.19 se presentan las ganancias del nexo (donde se consideran los costos y
ganancias por la utilizacion de materias primas y productos que contienen fosforo). En la Figura
4.20 se ilustran las pérdidas globales del nexo para cada uno de los escenarios analizados (se
consideran todas las corrientes que se descargan al medio ambiente a lo largo de toda la cadena de

suministro).

Los ingresos del sistema alcanzan méas de 10 mil millones de dolares al afio, destacando el
enorme impacto del fosforo (P) en el nexo Agua-Lacteo-Medio ambiente planteado. También se
destaca que el sector lacteo contribuye econémicamente en mayor medida (en todos los casos),
mientras que el sector agricola tiene mayor relevancia en el balance de P. Esto quiere decir que, si
el sector agricola posee un rango de eficiencia de fésforo bajo, la alta demanda de fertilizantes que
se necesitara hara que el sistema incremente sus gastos para compensarlo. El sector urbano estimula
el crecimiento econémico, ya que un crecimiento en la poblacion aumenta la demanda interna de
alimentos. Por lo que la mejor estrategia seria una combinacién de mejora en el manejo de
nutrientes y el incremento de productos lacteos en la dieta de la poblacion para generar mayores

ganancias economicas y tener un menor impacto ambiental.
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Caso E Sector Lacteo
Poblacién de vacas lecheras = 1,280,000

Productos lacteos
Exportaciones

Poblacién urbana = 5,819,000 11,600 10304
Perfecto aprovechamiento de estiércol Produccion lactea
Aditivos
3 Pérdidas
>
Pérdidas Estiércol 9424
—
0 31335
A 5 4 Pérdidas
Manejo de residuos Granjas [ 767
o Fertilizante Cultivos PmductosT ratamiento de aguas residuales
Biosélidos orgénico lacteos
2,300 31,335 Sector Agricola 52,356 Elxpm‘taﬂones (local) Efluentes
3,067

Roca Cosecha de Cultivos
o
m | fésforica @emhzames « maiz % recolectado
88 922 b 919

Sector minero " Sector quimico Produccu’)n de = Procesamiento de bictribucion de alimentos  S¢ctor urbano
cultivos cultivos
Losses Pédidas 1 Pédidas lPérdidas l Pérdidas Pérdidas Pérdidas
0.882 10,991 30,639 11,949 7,197 381 1,022

Figura 4.18. Flujo de fosforo en el caso E.

Caso F Sector Lacteo
Poblacion de vacas lecheras = 1,280,000
Poblacion urbana = 5,819,000
Perfecta produccion de biochar

Productos lacteo:

Exportaciones
10,304

S

Produccion Lactea

Aditivos
3 Pérdidas
»
Pérdidas @ Estiércol 5424
—
11,177 31,335 .

: : ’ Pérdidas

Manejo de residuos Granjas 767

! ) Fertilizante Cultivos Pmducms'{‘ratammnto de aguas residuales
Biosélidos orgénico lacteos

2,300 20,158 Sector Agricola 52356  Exportacioness (Jocal) Efluentes

Biochar 11,049 #)17:240 1295 3.067

Roca Cosecha de Cultivos ‘ X ) '
fosforica @erﬁlizames b mafz 5 recolectados ﬁ F 3
.&dﬂi__’% ot T Uk 91.918 : [ ) . 3175 © 4089
Sector minero : Sector quimico "™ Soil Producci6n de Procesamiento de| ;o ip oo =q o imentos  Sector urbano
cultivos cultivos
Pérdidas Pérdidas l Pérdidas l Pérdidas l Pérdidas Pérdidas Pérdidas
9.796 10,895 30,639 0 7,197 381 1,022

Figura 4.19. Flujo de fésforo en el caso F.
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Figura 4.20. Ganancia para todos los casos (USD/afio).
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Figura 4.21. Pérdidas de fosforo para todos los casos (Ton P/aiio).
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Conclusiones

Debido al crecimiento poblacional la demanda de energia y alimentos seguird
incrementando, siendo uno de los principales intereses de quienes toman decisiones que impactan
en la sociedad tanto entes particulares como gubernamentales y de la sociedad en general. Debido
a la complejidad de operacion de las grandes industrias por las interconexiones que presentan con
otras actividades productivas, es imprescindible realizar estudios estrictos a cerca del
comportamiento de estos sistemas con la finalidad de establecer las condiciones ideales de
operacion, logistica y disefio. En los modelos de optimizacién matematica que se proponen a lo
largo de este proyecto se plantea el comportamiento de las actividades productivas como parte del

nexo Energia-Alimentos-Medio ambiente.

En primer lugar, se presenta el disefio de un sistema de biorefineria para satisfacer la
demanda a gran escala de biodiesel y bioetanol en la region de la cuenca del rio Balsas considerando
la disponibilidad de recursos de la region y la demanda de biocombustibles. Las soluciones 6ptimas
permiten determinar la localizacion del conjunto de plantas, nuevas areas de cultivo, demanda de
agua fresca, produccion de biomasa y biocombustibles, emision de efecto invernadero y rutas de
distribucion considerando la incertidumbre de las condiciones de operacion, climatoldgicas y de
mercado. El analisis permite identificar la estrecha dependencia con el sector agricola, aun en la
produccién de biocombustibles de segunda generacion, asi como el impacto ambiental por el
consumo de agua en una regién con problemas disponibilidad donde otras actividades productivas
tienen operacion. Para el caso del segundo modelo propuesto, el interés del estudio se centra en el
seguimiento del fésforo en la produccion de lacteos. En regiones con gran actividad del sector, el
fosforo esta presente como un agente altamente contaminante afectando a los reservorios de agua
fresca ocasionando un gran problema ambiental. El balance de fésforo en el nexo permite
identificar al sector agricola como el mayor responsable de las péerdidas de fésforo por lo que se
proponen sistemas de control, remediacion y recuperacion para reducir la alimentacion de fésforo
al sistema para este sector. Ambas propuestas son herramientas importantes para el disefio robusto

de sistemas industriales cuya actividad se encuentre comprometida a otros sectores productivos.
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Material suplementario

Tabla Al. Parametros

Los parametros que se emplean para los casos de estudio en el modelo de fosforo que se plantea

se presentan a continuacion con la nomenclatura correspondiente.

Parametro Valor Referencia Localizacion  Notas
especifica

Xcorn 2.7x10° [53] No Cita directa
Xsilage 5.55x10 [53] No Cita directa
Xalfalfa 2.36x10° [53] No Cita directa

X Soybean 6.05x10° [53] No Cita directa
Xpotato 5.63x10" [53] No Cita directa
Xwheat 3.31x10°3 [53] No Cita directa
Xpeans 4.78x10° [53] No Cita directa
Xsweetcorn 3.50x10° [53] No Cita directa
ﬂp,corn 2.70x10°3 [54] No Cita directa
B sitage 5.55x10™ [54] No Cita directa
By ataita 2.36x10°° [54] No Cita directa
Py soyvean 6.05x10°3 [54] No Cita directa
,Bp, potato 5.63x10™ [54] No Cita directa
By wheat 3.31x10°3 [54] No Cita directa
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p p,beans 4.78x1073 [54] No Cita directa

IBp,maizduIce 3.50)(10-3 [54] No Cita directa
Calculado usando la
o
MIS,ES 0.09 [40] No Tabla Al
Calculado usando la
a
CS,ES 0.11 [40] No Tabla Al
Calculado usando la
(04 .
S S 025 [40] No Tabla Al
Calculado usando la
(04
RC,ES 0.13 [40] No Tabla Al
Qlre s 0 NA No NA
Calculado usando la
(04
HC,ES 0.09 [40] No Tabla Al
O Es 0.12 [55] No Cita directa, pagina 11
Calculado usando la
Q,
US,ES 0.25 [40] No Tabla Al
Promedio de los valores
4 44 N
“ws,s 0.75 [44] 0 reportados
Olpe £ 0.18 [40] No Calculado usando la

Tabla Al

Calculado usando la
Pes oc 2.5x10°8 [40] No Tablal, gran
incertidumbre

Prne 09 [36] Si Cita directa
Xoeef 6.10x10* Fuente No Cita directa
online
Fuente Cita directa
X 3
cheese 7.81x10 online No
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X 9.58x10” I(:J:Tir:s No Cita directa
B 10,570 [45] Si Cita directa
p p,milk 67.682 [54] Si Cita directa
B p,cheese 0.0174 [54] No Cita directa
ﬂprc 1.03x10* [36] Sj Cita directa
By beet 0.036 [54] No Cita directa

e em o E s e
A, 3.17x10° [57] Sj Cita directa
Agiage 6.7x10° [57] Si Cita directa
Aitarta 2.21x10° [57] Si Cita directa
A oypean 2.2x10° [57] Si Cita directa
A otato 7.2x10* [57] Si Cita directa
A heat 2.4x10° [57] Si Cita directa
Apeans 7x10* [57] Si Cita directa
Agreetcor 5.9x10* [57] Si Cita directa

rclzrn 1.40x10°2 58] si Prom_et_:lio respecto a las

condiciones del suelo
rsliDIaQe 1 60x10°2 (58] si Prom_et_:lio respecto a las
condiciones del suelo
rapl}a”a 7 98x10° [58] si Promedio respecto a las

condiciones del suelo
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rP

soybean

P
potato

r

wheat
P
r‘beans;

rP

sweetcorn

Y,

corn

Y

silage

Y

alfalfa

Y

soybean

Y

potato

Y

wheat

Y,

beans

Y

sweetcorn

W

milkcow

W

drycow

W,

heifer

W,

calves

1.10x10%2

1.60x1072

6.99x1073

3.99x10°®

4.99x10°3

1.39x10’

1.21x107

5.88x10°

2.88x10°

1.29x10°

3.86x10°

2.99x10*

4.35x10°

3.78x10°

7.12x10*

1.42x10°

6.35x10%

[58]

[58]

[58]

[58]

[58]
[57]
[57]
[57]
[57]
[57]
[57]
[57]
[57]

[59]

[59]

[59]

[59]
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Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Promedio respecto a las
condiciones del suelo

Promedio respecto a las
condiciones del suelo

Promedio respecto a las
condiciones del suelo

Promedio respecto a las
condiciones del suelo

Promedio respecto a las
condiciones del suelo

Cita directa
Cita directa
Cita directa
Cita directa
Cita directa
Cita directa
Cita directa
Cita directa

Promedio respecto a las
condiciones del suelo

Promedio respecto a las
condiciones del suelo

Promedio respecto a las
condiciones del suelo

Promedio respecto a las
condiciones del suelo
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W,

beefcow

P
milkcow

m

P
drycow

m

P
heifer

m

=]
calves

m

P
beefcow

m

C

rock

corn

Cadd

Xadd

X fert

C

corn

C

silage

C

alfalfa

C

soybean

C

potato

C

wheat

1.62x10°

0.027

0.0080

0.0073

0.0058

0.013

88

0.131

500

0.21

0.20

137.8

28

161.3

316.2

264.6

165.4

[59]

[37]

[37]

[37]

[37]

[37]

Fuente
online

Fuente
online

Fuente
online

[60]

Fuente
online

[57]
[57]
[57]
[57]
[57]

[57]

Si

No

No

No

No

No

Si

No

No

No

No

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Promedio respecto a las
condiciones del suelo

Cita directa

Cita directa

Cita directa

Cita directa

Cita directa

Promedio del precio del
mercado

Asumiendo 30% de P,0s

Promedio del precio en el
mercado, alta
incertidumbre

Cita directa

Asumiendo solo el uso
del fertilizante DAP

Cita directa
Cita directa
Cita directa
Cita directa
Cita directa

Cita directa
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Cheans 166.5 [57] Si Cita directa
Ceetcorn 92.4 [57] Si Cita directa
C oo 96.75 [57] Si Cita directa
Calculada en base a otros
-3 -
YHe,be 3.19x10 NA S pardmetros
Vi e 3.40x10° NA Sj Calf;ulada en base a otros
’ pardmetros
Calculado en base a
X . i .
corn 0.295 [48] Sl cantidad exportada
Calculado en base a
X . i .
soybean 0.234 [48] S cantidad exportada
i Calculado en base a
X 34 4 .
feed 0.349 [48] Si cantidad exportada
Asumiendo que otros
X potato 0.122 [48] Si cultivos corresponden a
papas
Cita directa y asumiendo
Crranure.t 7.85 [61] Paralowa que el mimo valor
corresponde a WI
Cita directa y asumiendo
Crranure.r 7.56 [61] Paralowa que el mimo valor
corresponde a Wi
Calculado usando la
X . -3 - .
manure 1.08x10 [37,59] No composicion del estiércol
Asumiendo que es valido
C
sludge 15 [62] Para Europa para USA
Distrito Metropolitano de
Xsludge 0.064 NA Si alcantarillado de
Madison, WI
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Asumiendo que es valido

C .
desh 0.428 [62] Para Europa oara USA
Distrito Metropolitano de
X esh 1.46x10* NA Si alcantarillado de
Madison, W1
Cmilk 1.15 [63] No Cita directa
Ceheese 724.4 [63] No Cita directa
Crees 1.18x10* [64] No Cita directa
X ik 0.11 NA Si Callculado usando otros
parametros
Calculado usando otros
X _ .
Fheese 088 NA o parametros
X peef 0.05 NA Sj Calf:ulado usando otros
parametros
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Estimaciones de los casos de estudio

Para el caso A, se presenta la actual poblacion en el estado de Wisconsin en la siguiente tabla.

Tabla A2. Poblaciéon urbana en Wisconsin [¢3],

Afio Poblacion Rango de crecimiento
2010 5,690,479 0.59%
2011 5,7044,755 0.25%
2012 5,719,855 0.26%
2013 5,736,952 0.30%
2014 5,751,974 0.26%
2015 5,761,406 0.16%
2016 5,772,958 0.20%
2017 5,792,051 0.33%
2018 5,813,568 0.37%
2019 5,832,661 0.33%
2020 (Prediccion) 5,851,754 0.33%

El rango de crecimiento poblacional ha incrementado en promedio los ultimos 10 afios un
0.31%, asumiendo que este crecimiento es constante en el futuro, estimamos que la poblacion
para el afio 2050 sera de 6, 416,000 hab.

Para el caso B y C, la poblacion de ganado de vacas lecheras se muestra en la Tabla A.3.

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica 116



Tabla A3. Poblaciéon de vacas lecheras en Wisconsin [66],

Ao Poblacion Rango de crecimiento
2008 1,250,000 NA
2009 1,255,000 0.40%
2010 1,260,000 0.40%
2011 1,265,000 0.40%
2012 1,265,000 0.00%
2013 1,270,000 0.40%
2014 1,270,000 0.00%
2015 1,275,000 0.39%
2016 1,280,000 0.39%
2017 1,280,000 0.00%
2018 1,275,000 -0.39%
2019 1,270,000 -0.39%

Para el caso B, se uso el incremento promedio de crecimiento del 0.14% y se extendio esa
tendencia a los proximos afnos. Para el caso C, observamos que en los recientes afios la poblacion

del ganado criado para la produccion de leche decrece en un rango de 0.39% y se prolonga al futuro.

Para el caso D, se reporta que el area de cultivo en el estado de Wisconsin es de 15,741,552
acres, 15,190,804 acres, y 14,568,926 acres en los afios 2002, 2007, 2012 [®7): respectivamente;

presentando un incremento en el rango de crecimiento de 0.76%.
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Optimal design of water networks for shale gas hydraulic fracturing
including economic and environmental criteria
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Abstract

This work proposes an optimization approach for designing efficient water networks for the shale gas production through
the recycle and reuse of wastewater streams reducing the freshwater consumption and effluents considering econonic and
environmental goals. The economic objective function aims Lo minimize the total annual cost for the water network including
the costs associated with storage, reatment and disposal (capital cost) as well as freshwater cost, treatment cost and transpor-
tation costs. The environmental objective is addressad o deal with the minimization of the environmental impact associaed
with the discharged concentration of total dissolved solids in the waslewater streams and the freshwater consumption through
an environmental function that represents the bepefit for removing pollutants using the eco-indicator 99 methodology. The
methodology requires a given scheduling for the completion phases of the target wells (o be properly implementad by the
available hydraulic fracturing crews during a lime horizon. The mode] formulation is configured to determine the optimal
sizes for the equipment involved by the project, particularly the sizes for storage and treatment units are guantified by the
oplimization process. A case study is solved toevaluate the effectiveness of the proposed optimization approach.
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Optimization of biofuels production via a water—energy—food

nexus framework
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Abstract Biofuels have emerged as an atiractive renew-
whle alternative to setisfy the global energy demonds. The
larpe-scale prduction of biofuels requires the installation
of hiorefining systems that involve strtegic decisions for
the logistics and operation in the production of hiofuels
such as location, feedstock tvpeds), production capacities
il interactions with the surrounding environment. This
work proposes un optimizstion framework for the design of
a biomfining svstem while accounting for the inleractions
with the surrounding watershed using a material fow
analvsis technigue through the design of wn efficient supply
chain for the prwduction and distibution of feedstocks,
groins and  biofuels considermg the water and  lund
mequirements, The proposed model deals with the uncer-
tainty involved in the prject (e 2., prices of feedstocks and
products, Wofuel demands and precipitation in the water-
shed). A mixed-integer linear progmmming model 18 pro-
posed to simultaneously consider the economic and
envirommental objectives. A case study located in Mexico
is solved for o set of scenurios with the purpose of illus-
trating  the capabilities of the propossd  optimization
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approach. The results show strong rade-offs betwesn the
considersd objectves and the impact of uncertainties.

Keywords Biorefineries - Uncerainty - Supply chains -
Material fow amlvsis - Biofuels
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¢ O Supporting Information

s ABSTRACT: The dairy sector phys a vital role in the food
1o supply chain, but it is also highly resource-intensive, con-
11 saming vast amounts of water, energy, and notrients. Nutrients
1z such as phosphons (P) are key economic drivers in this inter-
13 connected system, as they serve as catalysts that enable
14 eficient production of cops that in turn support dairy cow
15 diet requirements and subsequent production of milk and
derived products such as cheese and ice cream. As such the
dairy sector & tightly interconnected with mining, dhemical,
agricultural, and uwiban sectors. Unfortonately, notrients are
also emitted throughout the supply chain and create wide-
spread environmental impacts. Specifically, P losses that result
from  urban and owerapplication of fertilzer in
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recycling and reuse of this valuable nutdent is essential to ensure the long-term viahility of the dairy sector. In this work, we
provide a sytemslevel andlysis framework that captures the flow of inorganic P throughout the dairy sector and its interdependent
sectors. We use this framework to anabyze how changes in different sectors and externalities propagate throughout the system.

16
18
i
i)
n
2 coplands impact the quality of water reservoirs (e, eutrophication ). Moreover, natural P resources are finite, and thus efficient
3
-3
2t
%

A case study using real data for the State of Wisconsin is used to illustrate the insights that can be obtained with the propozed
framework.

1 KEYWORDS: Dairy, Nutrients, Phosphorus, Systems engineering Recycling

2» W INTRODUCTION

a0 The dairy sector of the United States i a multibillion enterprise
31 that comprises millions of dairy cows The State of Wisconsin
32 alone produces 29 billion pounds of milk and 2.8 billion pounds
13 of cheese annually, The dairy sectoris aleo an integral part of the
14 cultural identity and a major societal diver in diverse parts of
13 the world.! Unforrunately, the duiry sector consumes large
36 amounts of water, energy, and notrients and creates significant
37 environmental impacts. Such resource intensity and asociated
32 impaats are driven by high dairy produa demands fom urhan
19 sectors. To give some pemspective on the numbes involved,
40 consider the fact that a single dairy cow produces approximately
41 9500 L of mik and 19,000 L of manure a year (approximately
42 two liters of manure are generated per liter of milk produced ).
43 Manure isa complex waste stream that contains a high concen-
4 trtion of decomposable organic matter and motrients that in
45 turn canse air and water pollution when discharged to the envi-

44 ronment.”" Significant research is aurrently being conducted to
47 identify technologies and management strategies that can max-

42 mize the resource use efficiencies and determine more environ-

4 mentally friendly dairy prodoct portfolios.*
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A rigorous analysis of the environmental impacts of the dairy =0
sector must consider all aspects ofits supply chain, which i inter- =
comneced with other industna sectors such as the mining, =
chemicl agriculture, waste management, and whan sectos. The 5
strong interdependence between these sectors makes them a4
vulnemble to exdternalities (eg, changes in efficiencies, lomes, &
markets, and pdl.q.r} Systems-level analysis can provide impor- s
tant insights into investment decizions and policies that can be 57
effective when implemented at a lamge scale. Eor instance, the s=
dairy sector is strongly dependent on the agricutural sector,
which generates the feed for dairy cows. In the Stare of s
Wisconsin, crop demands from dairy farms represent over 30% 4
of the total crop production.” The diet of a cow consists of 2 &2
mixture of grass, hay, and grains such as corn.” Consaquently, sz
growth in the dairy sector can disrupt com supply to urban ar a2
biofuel (transportation) sectars. At the same time, a significant 4
portion of nutrient supply to the agricnltural sector {over 30%) &
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