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OPTIMIZACION DE LA CADENA DE SUMINISTRO DE BIOGAS EN MEXICO
CONSIDERANDO ASPECTOS ECONOMICOS Y AMBIENTALES

Desarrollada por: Luis Alberto Diaz Trujillo

Director: Fabricio Napoles Rivera

RESUMEN

Se presenta un enfoque de optimizacién multiobjetivo para las cadenas de suministro de biogas
basado en una superestructura para satisfacer las demandas de biogas y biofertilizante en una region
geogréfica con el méximo beneficio y el minimo impacto ambiental. Este enfoque representa la
ubicacién 6ptima para las tecnologias de procesamiento y purificacion utilizadas para producir el
biogésy el biofertilizante, asi como para determinar si una tecnologia debe instalarse o no. Ademas,
se explora el impacto de la disponibilidad de biomasa y la demanda de biogas en el desempefio
econdmico y ambiental de la cadena de suministro de biogéas para lo cual se propone un modelo de
programacion mixta entera no lineal en forma de objetivos mdltiples, y luego el problema se
reformula como un problema de mono objetivo con una estrategia de solucién de escenarios
multiples y enfoque CVaR. Finalmente, este trabajo busca analizar instrumentos de fijacion de
precios del carbono en el sector energético mexicano para promover la mejora de la inversién en
biogas y sustituir el consumo de gas licuado de petr6leo mediante un enfoque de optimizacion.
Ademas, proponemos un enfoque de optimizacion multiobjetivo para alentar la inversién en la
cadena de suministro de biogas respaldada por un uso efectivo de los esquemas de fijacion de
precios del carbono.

Se resolvieron algunos casos estudio para una region geografica en México para mostrar la
aplicabilidad de todas las metodologias propuestas para minimizar la brecha de criterios en las
funciones econdémicas y ambientales y para obtener graficos de probabilidad acumulativa que nos
permitan tener un mejor criterio en la toma de decisiones. Los resultados muestran que la
implementacién de la metodologia de optimizacién propuesta produce importantes beneficios
economicos y ambientales debido al aumento simultaneo en el beneficio anual total y el ahorro de
emisiones de gases de efecto invernadero.

Palabras clave:

Biogés, Cadena de suministro, Optimizacion Multiobjetivo, CVaR, Programacion estocastica.
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OPTIMIZATION OF THE BIOGAS SUPPLY CHAIN IN MEXICO CONSIDERING
ECONOMIC AND ENVIRONMENTAL ASPECTS

Developed by: Luis Alberto Diaz Trujillo

Director: Fabricio Napoles Rivera

ABSTRACT

A multi-objective optimization approach is presented for biogas supply chains based on a
superstructure to satisfy the biogas and biofertilizer demands in a geographical region at the
maximum profit and the minimum environmental impact. This approach accounts for the optimal
location for processing and purification technologies used to produce the biogas and biofertilizer
as well as to determine if a technology should be installed or not. Besides, it explores the impact
of biomass availability and biogas demand on the economic and environmental performance of the
biogas supply chain. A mixed-integer nonlinear programming model is proposed in a multi-
objective form and then the problem is reformulated as a single objective problem with a multi-
scenario strategy solution and a CVaR approach. Finally, this work seeks to analyze the carbon-
pricing instruments in the Mexican energy sector to promote upgrading biogas investment and to
substitute liquified petroleum gas consumption using an optimization approach. Furthermore, we
propose a multi-objective optimization approach to encourage investment in the biogas supply
chain supported by an effective use of carbon-pricing schemes.

Some case studies were solved for a geographical region in Mexico to show the applicability of
all proposed methodologies to minimize the criteria gap in economic and environmental functions
and to obtain cumulative probability graphs which allow us to have a better criterion in decision
making. The results show that the implementation of the proposed optimization methodology
yields significant economic and environmental benefits due to the simultaneous increase in the
total annual profit and greenhouse gas emission savings.

Key words:

Biogas, Supply Chain, Multi-objective Optimization, CVaR, Stochastic Programming.
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NOMENCLATURA

indices

a Tipo de biogas sin purificar; a € A

b Tipo de biogas purificado; b € B

f Lugar donde la biomasa puede ser comprada; f € F

[ Tipos de biomasa; i € 1

j Tecnologias para la produccion de biogés; j € J

k Tecnologias para la purificacion de biogas; k € K

l Lugar donde la tecnologia de produccion puede ser instalada; [ € L

m Lugar donde la tecnologia de purificacion puede ser instalada; m € M

0 Mercado para venta de biofertilizante; o € 0

p Mercado para venta de biogas (sin purificar o no); p € P

q Biofertilizante; g € Q

s Escenario; s € S

t Periodo de tiempo; t € T

Variables

BgRevenue Ingresos asociados a la venta de biogas (sin tratamiento) (€/afio)

AvoidEmissions Emisiones de GEI evitadas por el uso de biomasa (ton CO>-
eg/afo)

BioferRevenue Ingresos asociados a la venta de biofertilizante (€/afio)
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ConvEmissions

CapitalCost

DigestateRevenue
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FixedCost
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FFuelRevenue
FO
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Emisiones de GEI asociadas a las tecnologias de produccion y
purificacion (ton CO-eg/afio)

Costo capital asociado a las tecnologias de produccion y
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Ingresos asociados con la venta de digestato (€/afio)

Emisiones de GEI generadas por la cadena de suministro (ton
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Costos fijos asociados a las tecnologias de produccion y
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Emisiones de GEI del combustible fresco (ton CO»-eqg/afio)
Ingresos asociados a la venta de combustible fresco (€/afio)
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escenarios de la cadena de suministro (€/afio)
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

En este capitulo se plantean los objetivos generales del
proyecto y se da una breve introduccién a los problemas de
optimizacion determinista y estocastica, y sus aplicaciones
al disefio de cadenas de suministro de energias renovables.
También se proporciona una descripcion de la organizacion
del trabajo.
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1.1 Generalidades

Con el aumento de la poblacion, la continua urbanizacion y la utilizacion excesiva de
combustibles fosiles, es necesario desarrollar estrategias para aumentar el uso de fuentes de energia
renovables. La produccion de biogds ha demostrado ser una manera factible para sustituir
parcialmente a los combustibles fosiles, se ha demostrado que el uso de biogas tiene beneficios
econdmicos ambientales y sociales significativos (Chen et al., 2017; Garbs & Geldermann, 2018;
Skovsgaard & Jacobsen, 2017). Los resultados de estudios tecno-econdémicos revelan que un
porcentaje del indice de rentabilidad del sistema es de 60,99% Yy la reduccion de emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) a 529.65 toneladas por afio CO> (Teymoori Hamzehkolaei & Amjady,
2018).

El biogas cominmente se produce con una tecnologia de digestion anaerdbica (biodigestor) a
partir de diferentes fuentes de biomasa (Q. Zhang et al., 2016). Las fuentes potenciales de biogas
incluyen el uso de estiércol animal (excretas) (Ivan et al., 2014), desechos urbanos solidos (Ivan et
al., 2015), desechos organicos, pasto y, estudios recientes, han introducido el uso de algas marinas
(Montingelli et al., 2016). Mediante la digestion anaerdbica también es posible producir un bio-
digestato que puede procesarse para generar biofertilizante y aumentar la rentabilidad de la
produccidn de biogas (Delzeit & Kellner, 2013). Aungue el tipo de biomasa es uno de los factores
mas importantes en la produccion de biogas (Zaefferer et al., 2016), hay otros factores muy
importantes que afectan a su produccién y caracteristicas, algunos estudios buscan optimizarlos.
Por ejemplo, encontrar el didmetro éptimo de dos cilindros de etapas separadas del reactor
(biodigestor) para aumentar la cantidad de biogéas del 64,5% al 71,2% (Markowski et al., 2014), la
optimizacion del tiempo de pretratamiento de biomasa y la concentracion de materia organica
mejorando el 47% de la produccién de biogas. El enfoque de andlisis para la evaluacion técnica,
econdmica y ambiental en el disefio y construccion de biodigestores son aspectos importantes a
considerar para la rentabilidad y el rendimiento de un sistema de biogas (Havukainen et al., 2014;
Pérez et al., 2014; Sturmer, 2017; Yasar et al., 2017).

El biogas se puede utilizar para producir calor y vapor (por ejemplo, la produccion de
electricidad y cogeneracion), como combustible para vehiculos, como sustituto de gas natural en
una red doméstica y como inyecciones de gas de rejilla. El uso de biogas depende de su calidad, es
decir, que tiene que ser purificado utilizando tecnologias de mejora que permitan eliminar los
compuestos que pueden causar una pérdida de eficiencia, dafios en el equipo o simplemente evitar
consecuencias para la salud. Diferentes tecnologias de mejoramiento se pueden utilizar para la
purificacion de biogéas, en el que la mayoria de las etapas importantes de mejoramiento son la
eliminacion de la humedad (secado), H>S (desulfuracion) y CO. (valor de incremento de
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calentamiento) (Awe et al., 2017; Miltner et al.,, 2017). Los compuestos, mencionados
anteriormente, se eliminan mediante procesos fisicos y quimicos, y recientemente, también
incluyen procesos fotosintéticos (Toledo-Cervantes et al., 2017). Las caracteristicas,
clasificaciones, configuracion y costos de los procesos fisicos y quimicos se han estudiado en
diversos analisis y revisiones (Awe et al., 2017; Miltner et al., 2017; Ullah Khan et al., 2017).

Respecto a la mitigacion de GEls, utilizando la tecnologia actual para producir y purificar
biogés, se ha demostrado que es posible la reduccion de gases en mas del 80% (Bekkering et al.,
2015b).0 bien, si el biogés se purifica o no, el analisis ha demostrado que, implementar un sistema
de biogas implica una reduccién significativa de emisiones y mitigacion de calentamiento global
independientemente de la fuente de biomasa (vertederos, estiércol animal, las aguas residuales
domésticas, forrajes, carne cruda, etcétera.). Los métodos comunes de analisis ambiental consisten
en la implementacion del andlisis del ciclo de vida (LCA) (Borjesson & Berglund, 2006, 2007; D.
& G., 2009; Hardisty et al., 2012),el potencial de mitigacion del calentamiento global (GMP)
(Jensen & Skovsgaard, 2017; Magller et al., 2009; Otoma & Diaz, 2017; Pathak et al., 2008), el uso
de créditos de carbono, el método de camara cerrada (Vac et al., 2013) y comparacion de datos
(Chadwick et al., 2011).

Para apoyar la eficiencia energética o el uso de energia renovable, se aplican politicas rigurosas
internacionales y nacionales de energia y medio ambiente para reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) debido a sus efectos potencialmente dafiinos en el clima (Newell et al.,
2006). Estas politicas desempefian papeles importantes para garantizar la seguridad del suministro
de energia, coordinar la energia con el desarrollo econémico y la proteccion del medio ambiente,
asi como abordar el cambio climatico global (Liang et al., 2014). Por ejemplo, el precio del carbono
proporciona un incentivo financiero para que los consumidores y productores inviertan en
tecnologias que reduzcan las emisiones. Esto no solo fomenta la adopcidon de tecnologias existentes
con bajas emisiones de carbono, sino que también indirectamente promueve el desarrollo de otras
nuevas (Baranzini et al., 2017). Los impuestos al carbono (CT) y el sistema de comercio de
emisiones (ETS) son dos esquemas de politica reguladora del carbono practicados a nivel mundial
(Du et al., 2016; Xiaoyan Xu et al., 2016). El esquema CT tiene como objetivo controlar las
emisiones gravando el carbono generado. A cada emisor de gases de efecto invernadero se le cobra
un impuesto proporcional al tamario de las emisiones generadas (Zakeri et al., 2015), por lo que
los precios de los productos y servicios aumentan y la demanda de ellos puede reducirse. La ventaja
de implementar un sistema CT es alentar el uso de fuentes alternativas de energia haciéndolas
competitivas en costos con combustibles mas baratos (Chiu et al., 2015). Por otro lado, en el RCDE,
el derecho a emitir carbono es comerciable, y los participantes con altos costos de reduccién
gastaran dinero en la compra de derechos de emision para emitir mas, mientras que los participantes
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con bajos costos de reduccion estan siendo recompensados por sus emisiones evitadas (Cui et al.,
2014). La principal ventaja de la aplicacion del comercio de derechos de emision es garantizar que
se cumplan las reducciones esenciales de los objetivos de emisiones de GEI al menor costo posible.
La otra ventaja principal de este programa es proporcionar al sector privado la flexibilidad
necesaria para reducir las emisiones y, al mismo tiempo, estimular la innovacion tecnoldgica y el
crecimiento economico. Este mecanismo proporciona apoyo financiero a los proyectos de
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero; sin embargo, los efectos en diferentes
regiones y diferentes sectores serian diferentes bajo el mismo patrén (Li & Jia, 2017). EI Banco
Mundial informé en 2018 de que se han implementado 51 iniciativas de fijacion de precios del
carbono o estan programadas para su aplicacién, que consisten en 25 ETS (Carbon-Emission Tax)
y 26 CT (Carbon Trading). Estas iniciativas de fijacion de precios del carbono cubririan 11 giga
toneladas equivalentes de didxido de carbono (Gt de CO2¢) o aproximadamente el 20% de las
emisiones mundiales de GELI. El valor total del RCDE y la CT fue de 82.000 millones de ddlares
EE.UU., lo que representa un incremento del 56% en comparacion con el valor de 2017 de 52.000
millones de délares EE.UU. (World Bank and Ecofys, 2018). Los precios del carbono se han
convertido en uno de los programas estratégicos mas importantes utilizados por China para
alcanzar sus objetivos de conservacion de la energia y mitigacion de las emisiones de carbono
(Jiang et al., 2016). Sin embargo, algunos paises utilizan los ingresos por carbono para
complementar los fondos generales del gobierno y los ingresos no se utilizan en alternativas de
mitigacion de carbono (Carl & Fedor, 2016). Actualmente, los precios del carbono varian
sustancialmente, de menos de 1/tCO2e a un maximo de 139 dolares EE.UU./tCO-¢; sin embargo,
la mayoria de las jurisdicciones tienen precios de carbono sustancialmente inferiores a los
necesarios para ser compatibles con el Acuerdo de Paris (entre 40 y 80 délares EE.UU.) (World
Bank and Ecofys, 2018).

1.2 Antecedentes

Satisfacer la demanda de biogas y otros biocombustibles no es una tarea facil. Sin embargo, una
estrategia comdn para lidiar con el problema es proponer una red de todos los individuos,
organizaciones, recursos y tecnologias implicadas en la creacion y venta de productos (cadena de
suministro). Fundamentalmente, una cadena de suministro involucra aspectos tecno econémicos
(Bekkering et al., 2010; Hahn et al., 2014; Mirkouei et al., 2017). Sin embargo, una cadena de
suministro no solo esta delimitada por aspectos econémicos, sino que también incluye aspectos
ambientales y sociales (Cambero & Sowlati, 2016). Bajo esta premisa, diferentes vias se han
propuesto para la generacion de bioenergia, cada una con sus implicaciones respectivas; por
ejemplo, existe informacion sobre el disefio de las cadenas de suministro de energia a partir de
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estiércol equino usando una modelacion matematica que involucra diferentes aspectos: costos
debido a la pérdida por almacenamiento y costos por transporte (Svanberg et al., 2017) para la
generacion de energia a partir de residuos en regiones rurales o agricolas (Chinese et al., 2014; JIA
& JIA, 2017; Mayerle & Neiva de Figueiredo, 2016). Otros estudios apuntan a la optimizacion de
la cadena de suministro de biocombustibles considerando las pérdidas de masa y energia, y ademas
incluyendo aspectos econdmicos, en donde la tarea principal es encontrar un plan de produccion e
inversion para la ubicacién de una planta (Jensen et al., 2017). También se ha propuesto el uso de
una metodologia integrada, que combina un sistema de informacion geografica con simulacion y
optimizacion para minimizar el costo promedio de la cadena de produccion de biocarburantes a
partir de biomasa lignocelulosica (F. Zhang et al., 2016) o incorporar el uso de un método numeérico
basado en el principio “Time Based Pinch Analysis” para reducir los desechos eliminados y las
emisiones de gases de efecto invernadero (Othman et al., 2017).

Respecto al aumento de la demanda de biocombustibles en una region geografica, varias
soluciones se han propuesto; por ejemplo, hacer una optimizacion basada en la efectividad de
precio y costo (Bekkering et al., 2015a). Otras formulaciones incluyen una optimizacién de la
cadena de suministro multi producto, que significa hacer uso de una representacion grafica general
que captura las dependencias entre diferentes nimeros de productos, tecnologias y rutas de
transporte, asi como la relacion entre las emisiones de gases de efecto invernadero y las ganancias
econdmicas (una optimizacion multiobjetivo) (Lyng et al., 2018; Sampat et al., 2017). Ademas,
recientemente se ha incorporado el impacto de los costos externos (es decir, los costos impuestos
por las desventajas ambientales generadas a partir de la conversion de energia que no se reflejan
en el precio de la energia misma) y los beneficios sociales (por ejemplo, la creacion de empleo)
para cadenas de biocombustibles (Cambero & Sowlati, 2016; Patrizio et al., 2017).

Sin embargo, la viabilidad tecno-econdmica de una cadena de suministro de biogas, al igual que
otras, esta sujeta a diferentes problemas, como la disponibilidad de materia prima, las tecnologias
que podrian utilizarse para convertir la materia prima en productos de valor agregado, la
distribucion a mercado, la incertidumbre asociada con la fuente de biomasa, la variabilidad en la
demanda de biogas debido a la fluctuacion economica y eventos inusuales (Khishtandar, 2019;
Wen et al., 2017; Y. Zhang & Jiang, 2017), etcétera. Por estas razones, el disefio, la formulacion,
estudio y analisis de la cadena de suministro considerando la naturaleza estocastica del problema
junto con estrategias precisas de optimizacion es de suma importancia (Abdelaziz, 2012).

En este sentido, una estrategia de optimizacién precisa para resolver problemas en presencia de
incertidumbres debe tener en cuenta la medida de los riesgos econémicos, ambientales y sociales,
junto con la importancia de las partes interesadas en la toma de decisiones del proceso. Las
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estrategias basadas en el andlisis del Valor Condicional en Riesgo (CVaR, Conditional Value at
Risk) se han utilizado como estrategias Utiles para resolver problemas de optimizacion de
escenarios multiples y objetivos maltiples asociados a los sistemas de energia (Cao et al., 2017)
(es decir, el problema involucra mas de una funcion para ser maximizado o minimizado y al mismo
tiempo implica la variabilidad de algunos pardmetros que constituyen las funciones objetivo).

El valor condicional en riesgo (CVaR) es una medida de riesgo basada en el célculo de la
desviacion maxima del elemento con respecto a un elemento descriptivo paramétrico de una
distribucion simétrica continua o discreta. Se introdujo tempranamente como una medida
relacionada de riesgo financiero y se definié como la expectativa condicional de pérdidas que
exceden el VaR (Value at Risk) en un nivel de confianza dado. El VaR también se define como un
percentil de una funcidén de pérdida (Rockafellar & Uryasev, 2002; Topaloglou et al., 2002;
Uryasev, 2000). Con respecto a las contribuciones de CVaR, diferentes trabajos han abordado la
programacion estocastica que considera el analisis de la incertidumbre bajo diferentes aspectos.
Por ejemplo, un analisis de riesgo utilizando el CVAR para la cadena de suministro de etanol en
comparacion con la evaluacion del eNPV (Valor Presente Neto Extendido), concluyeron que, los
resultados rentables siempre se obtienen maximizando el eNPV, incluso cuando se supone que el
precio puede caer a través de los afios. Sin embargo, la minimizacion del CVAR limita las
configuraciones rentables porque el riesgo de inversién y la volatilidad del mercado ahora se tienen
en cuenta (Dal-Mas et al., 2011). El uso del enfoque CVaR para una cadena de suministro de
petroleo también mostré que la optimizacion de varios escenarios puede aumentar el Valor Presente
Neto esperado utilizando la incertidumbre en los coeficientes de precio de la funcién objetivo al
restringir el nimero de escenarios de realizacion que produciran bajos rendimientos por debajo de
un minimo valor establecido para las restricciones del CVaR basadas en la distribucién de pérdidas
(Carneiro et al., 2010). Mientras que, un estudio sobre el disefio de una cadena de suministro de
una biorrefineria de hidrocarburos para el Estado de Illinois demostr6 que la gestion de CVaR es
mas conveniente y efectiva que la gestion de riesgos a la baja, proponiendo un modelo MILP
(Mixed-Integer Lineal Programming) de programacion estocastica de objetivos multiples que
minimiza el costo anual (Gebreslassie et al., 2012). En otro estudio, la introduccion del CVaR
basada en un modelo de cooperacion entre un fabricante y un minorista en una cadena de suministro
demostro que es eficiente para equilibrar sus prioridades, minimizar sus concesiones y controlar el
riesgo financiero debido a la fluctuacion en la demanda del mercado (Xinsheng Xu et al., 2015).
Otros procesos como la gestion de energia renovable en sistemas con generaciones distribuidas y
vehiculos eléctricos han incorporado modelos de CVaR para minimizar el valor de riesgo de
pérdida de energia (Wu et al., 2018). Para el caso de los proyectos de biogas, se ha aplicado un
enfoque CVaR para estudiar las implicaciones de la insercion de biogés en las carteras de productos
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en el sector de la cafia de azUcar, lo que demuestra que este enfoque puede ser una herramienta
poderosa para evaluar el impacto de las politicas de precios en la toma de decisiones (de Moraes
Dutenkefer et al., 2018).

Por otro lado, el marco de multiples partes interesadas (“Multi-stakeholder’) incorpora las
opiniones de las partes interesadas en cuatro enfoques principalmente (de Gooyert et al., 2017):
criterios y ponderaciones, alternativas politicas, arboles de valores multiples y ponderaciones de
las partes interesadas. Todos estos enfoques buscan identificar soluciones que aumenten la
oportunidad de implementacion y el beneficio de los proyectos. Varios estudios han incorporado
el uso del marco de mdltiples partes interesadas con incertidumbre, por ejemplo, en la mitigacion
de la quema y venteo para reducir el impacto ambiental y el costo operativo de los sistemas de
cogeneracion utilizando un modelo de optimizacion de objetivos multiples (Tovar-Facio et al.,
2017), maximizar el beneficio de los participantes para la planificacion estratégica del sistema
municipal de gestion de residuos solidos considerando la variabilidad en la disponibilidad de
residuos sélidos y el precio de los productos (Diaz-Barriga-Fernandez et al., 2018), asi como
investigar el disefio y las operaciones éptimas de las cadenas de suministro que combinan la
integracion del leader-follower Stackelberg game (Gao & You, 2018) o el uso de métodos de toma
de decisiones con multiples atributos (Wheeler et al., 2018) con un énfasis de objetivos multiples.

Recientemente, se han desarrollado entornos de toma de decisiones de mdaltiples partes
interesadas que involucran un enfoque de CVaR que busca equilibrar las prioridades de las partes
interesadas que parametrizan el CVaR por un nivel de probabilidad que permite dar forma a la cola
de la distribucién de insatisfaccion, lo que significa que se le puede atribuir mas significado a una
solucion compromiso, ya sea la minimizacion de la insatisfaccion promedio y el peor de los casos.
En consecuencia, se han resuelto estudios de caso para ubicar instalaciones de procesamiento de
residuos biol6gicos con optimizacién multiobjetivo y evaluar el impacto de la demanda de
electricidad y agua caliente para los ocupantes de los edificios en los sistemas combinados de calor
y energia (Dowling et al., 2016; Fuentes-Cortés, Ponce-Ortega, et al., 2018).

Finalmente, algunas obras han estudiado el efecto de los precios del carbono para promover
alternativas bajas en carbono en los procesos industriales (Tovar-Facio et al., 2019), la cadena de
suministro (Qiu et al., 2017) y el complejo de edificios residenciales (Fuentes-Cortés et al., 2017;
Fuentes-Cortés, Ma, et al., 2018). Por ejemplo, Gonela (Gonela, 2018) mostrd las ventajas y
desventajas ambientales y economicas de varios esquemas de emision de carbono (limite y
comercio de carbono, limite de carbono e impuesto al carbono) en el disefio de una cadena de
suministro de electricidad hibrida que combina biomasa y carbdn. La generacion de electricidad
basada. Yuy col. (Yu et al., 2018) estudiaron diferentes politicas de impuestos a las emisiones en
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una red de cadena de suministro de varios niveles y sus resultados mostraron que las politicas
fiscales combinadas con otros factores pueden ayudar a reducir la huella de carbono total que
respalda tecnologias més sostenibles para el transporte. Bing y col. (Bing et al., 2015) propsieron
utilizar los ETS como un instrumento para facilitar una red global de reciclaje. La decision clave
es la reubicacion de las plantas de reprocesamiento de plastico (es decir, mudarse de Europa a
China), y los resultados muestran que los ETS alienta a los reprocesadores a cambiar a un proceso
de produccion de emisiones mas bajas, lo que conduce a una reduccion de las emisiones en el sector
de reprocesamiento, y las posibilidades de reubicacién mejoraron rendimiento de la red que redujo
los costos totales y las emisiones de transporte.

Por lo tanto, este trabajo presenta un enfoque de optimizacion para las cadenas de suministro de
biogéas. EI modelo de optimizacidn esta formulado como un problema de optimizacion de objetivos
multiples para satisfacer las demandas de biogas y biofertilizantes en una region geogréfica. Este
enfoque también explica la ubicacion dptima para las tecnologias de procesamiento y purificacion
utilizadas para producir el biogas y el biofertilizante, asi como determinar si una tecnologia debe
instalarse 0 no. Un objetivo es maximizar el beneficio total teniendo en cuenta los ingresos
generados por la venta de productos, los costos de capital asociados con el transporte, los costos
fijos y variables. La otra funcion objetivo es maximizar el ahorro de las emisiones de gases de
efecto invernadero generadas por la cadena de suministro de biogas. Sin embargo, debe sefialarse
que ninguno de los trabajos mencionados anteriormente ha considerado la implementacion del
enfoque de multiples partes interesadas y CVaR para analizar el impacto de la incertidumbre en
una cadena de suministro de biogas. En este caso, el enfoque de escenarios multiples esta vinculado
a la disponibilidad del sustrato, materia prima demanda, etcétera. Como consecuencia, €s
importante discriminar escenarios extremos basados en una medida estadistica. En este caso, el
enfoque CVaR se utiliza como criterio para reducir la influencia de soluciones 6ptimas de Pareto
extremas en un entorno de multiples escenarios y objetivos multiples. Ademas, el trabajo se centra
en el estudio del efecto de una sustitucion a gran escala de combustibles fésiles por combustibles
renovables en el sector centro oeste de México para aprovechar la alta produccion de estiércol
animal, desechos organicos municipales, lodos de depuradora y residuos agricolas. En este caso,
ETS y CT se utilizan para apoyar el consumo de energia renovable. Ademas, combinamos un
método de optimizacion de objetivos multiples con ETS para mejorar las ventajas ambientales y
econdmicas de este esquema.
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1.3 Justificacion

El biogas es un bioenergético capaz de sustituir a los combustibles fosiles en la generacion de
energia. Se considera que existe un potencial de 3000 MW para la generacion de energia eléctrica
a través de biogas proveniente de la recuperacion y aprovechamiento del metano de la
descomposicion de residuos animales, residuos sélidos urbanos y el tratamiento de aguas negras.
Dado el valor calorifico del biogés, 23 MJ/m?, sus principales usos en México estan relacionados
con la generacion de electricidad y calor. Sin embargo, el aprovechamiento de este bioenergético,
en la actualidad, aun exige la creacién de nuevas tecnologias y estrategias para la produccién
eficiente, es decir que maximicen el beneficio econémico y minimicen el impacto ambiental.

En el aspecto ambiental, las emisiones de gases de efecto invernadero del biogas son menores
en comparacion con otros combustibles. Por ejemplo, investigaciones plantean que el biogas
empleado como combustible en los vehiculos produce 80% menos Oxido Nitroso (N20) que el
diésel; ademas de menos emisiones de particulas (Energy Saving Trust, 2008). En el sector
ganadero, usar excretas para producir biogés juega un rol pivote en la integracién de las granjas
ganaderas, reduciendo el riesgo a la salud, facilitando el control de la contaminacion y al mismo
tiempo afiadiendo valor agregado a los subproductos (Preston & Rodriguez, 2007).

Por otra parte, las politicas y regulaciones en México para la produccion, manejo y distribucion
del biogés todavia son muy débiles y limitadas. A continuacién, se mencionan las principales
limitaciones, de manera general, que se pueden presentar en la implementacién de un proyecto de
biogas (Nevzorova & Kutcherov, 2019).

Limitaciones técnicas: Principalmente se deben a retos infraestructurales (disponibilidad de
materia prima en algunas zonas geogréaficas), una mala recoleccion, la falta de transporte adecuado,
ademas de una baja disponibilidad de tecnologias de biogas locales, la inexperiencia y falta de
capacitacion del personal operador, entre otras mas.

Limitaciones econoémicas: Se requieren altos costos de inversién, aunado a la indisponibilidad
de préstamos bancarios con tasas de interés preferenciales, pobreza generalizada de algunas zonas
geograficas, la falta de subsidios gubernamentales, asi como la falta de inversion en investigacion
y desarrollo.

Limitaciones de mercado: Se deben a los bajos precios de combustible fosil en comparacion
con el precio del biogas, la competencia con la biomasa, lefia y otros productos utilizados para
generar energia. Ademas, la dificultad de competir a grandes volimenes para satisfacer las altas
demandas por ser un mercado minorista.
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Limitaciones institucionales: Aqui se encuentran la falta de apoyo politico y programas para
promover tecnologias de biogas debido a que el panorama politico es muy dindmico, incierto e
inestable. Sumado a la dificil coordinacion entre el sector publico y privado.

Limitaciones socio-culturales: La estigmatizacion del material utilizado para la generacion de
biogas, el bajo nivel de conocimiento de la poblacion en general se vuelven un problema a la hora
de implementar un proyecto de esta indole.

Limitaciones ambientales: Debidas principalmente por el uso de agua que, si bien no podria
presentar problemas en temporadas humedas, si lo haria en temporadas de sequia o con
disponibilidad limitada de este recurso.

Lo anterior crea la necesidad de generar o mejorar procesos y tecnologias que permitan la
sustentabilidad del valor de cadena de éste. Por consiguiente, el desarrollo de nuevas tecnologias y
metodologias traerd consigo la implementacion de nuevas normas y politicas que aseguren el
bienestar social, ambiental y econémico para la cadena de suministro de este bioenergético.

1.4 Planteamiento del problema

Dada la disponibilidad de biomasa de diferentes fuentes, las demandas de biogas y
biofertilizantes para diferentes usos, el periodo de tiempo donde se requieren estas demandas, las
ubicaciones donde se pueden instalar tecnologias de procesamiento y purificacion, las
caracteristicas tecnologicas (capacidad y rendimiento) y la distancia entre ciudades y localidades;
entonces, el problema consiste en sintetizar la cadena de suministro de biogas para satisfacer las
demandas de biogas en una region geografica en diferentes periodos a través de la instalacion
Optima de tecnologias de procesamiento y purificacion para biogas y biofertilizante, asi como
determinar si una tecnologia debe instalarse o no y, en consecuencia, la optimizacion de toda la
operacion para el sistema. La solucion éptima debe tener en cuenta la red configuracidn, materias
primas, transporte y transformacion en productos finales con el maximo beneficio econémico y el
maximo ahorro de emisiones de efecto invernadero.

Ademas, se considera a la disponibilidad de biomasa y a la demanda como variables inciertas y,
bajo esta premisa, se evalla la brecha entre multiples escenarios en condiciones de igualdad
(enfoque CVaR) para cumplir con los siguientes objetivos: i) maximizar el desempefio econdmico
de la cadena de suministro de biogas (Beneficios Generales) y (ii) minimizar el impacto del
calentamiento global (en términos de Emisiones GEI Generales). El problema multiobjetivo se
reformula como un problema de un solo objetivo con una solucion de estrategia multi escenario y
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un enfoque CVaR mediante el analisis del comportamiento de los datos utilizando pardmetros
estadisticos.

Finalmente, esta tesis se plantea la problematica de la sustitucion de combustibles fosiles por
combustibles renovables utilizando esquemas de fijacion de precios de emisiones de carbono
evaluando un esquema de Carbon Taxes (Impuestos al carbono) y un esquema de Carbon Trading
(Comercio de carbono).

1.5 Hipotesis

El desarrollo de modelos de optimizacion para la cadena de valor de biogas en México permitira
obtener informacion para asistir la mejor toma de decisiones que ayudara a disminuir el costo, el
impacto ambiental y social asociado a la produccidn, distribucidn y generacion de valor agregado
de éste.

1.6 Objetivos

El objetivo general consiste en elaborar y aplicar estrategias de modelacion y programacion para
obtener la mejor toma de decision para la produccion, distribucién y purificacion del biogas en
México, considerando aspectos técnicos, econémicos y ambientales.

Obijetivos particulares

Proponer una superestructura para la produccion, distribucion y generacion de valor
agregado para el biogas en México.

Desarrollar un modelo matematico multi escenario y multiobjetivo usando el concepto
del CVaR (Conditional Value at Risk), el cual permita obtener rutas Optimas de
distribucion de materia prima, produccion y distribucién de biogas considerando el
impacto econdémico y ambiental.

Seleccionar las tecnologias apropiadas para la produccion y purificacion de biogas, y
biofertilizante o digestato.

Generar escenarios a partir de la distribucion histérica de la disponibilidad de biomasa
y demanda del biogas que permitan evaluar el efecto de la incertidumbre asociado a estos
parametros en los aspectos econdmicos y ambientales.

Analizar la factibilidad de sustitucion de un combustible fésil por biogas utilizando
incentivos o penalizaciones econdmicas en favor de la mitigacion de gases de efecto
invernadero.
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1.7 Descripcion del trabajo

En el capitulo 2 se da una breve introduccion al concepto de cadena de suministro, modelado
determinista y estocastico, posteriormente se plantean los principios basicos de optimizacion,
programacion lineal y no lineal. Finalmente se plantea el uso de variables binarias en la
optimizacion y el establecimiento de andlisis multi objetivo. En el capitulo 3 se describe el
desarrollo del modelo matemaético, primero haciendo una modelacion deterministica para después
proseguir con un modelado estocéstico, para finalmente establecer un modelo para sustituir un
combustible fosil por biogéas. En el capitulo 4 se presentan los resultados de la aplicacion de los
modelos desarrollados en las secciones anteriores, ademés de la discusion correspondiente
analizando diferentes estudios de caso. Finalmente, en el capitulo 5 se presentan las principales
conclusiones y recomendaciones de este trabajo, asi como las expectativas hacia un trabajo futuro.
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CAPITULO 2. FUNDAMENTO TEORICO

Este capitulo presenta del fundamento tedrico para la
comprension de la cadena de suministro, asi como los
principios basicos de la optimizacion, el fundamento del
modelado determinista y estocastico, también se da una
introduccion al modelado de variables viarias y modelacion
multi objetivo.
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2.1 Cadena de suministro

La cadena de suministro (SCM por sus siglas en inglés, Supply Chain Management) es un
subsistema dentro del sistema organizacional que abarca la planificacion de las actividades
involucradas en la basqueda, obtencidn y transformacion de los productos. Incluye la coordinacién
y colaboracién de los socios del canal, o flujo de transmision de los insumos o productos, sean
estos proveedores, intermediarios, funcionarios o clientes. En cada etapa interesa la medicion
correcta del flujo para evitar mermas y desperdicios. En esencia, la Cadena de suministro integra
la oferta y la demanda tanto dentro como fuera de la empresa.

............... [ LT a e %

Proveedores / Transporte Centro de Transporte Comprador /
Fabricantes Distribucién Consumidor

Figura 2.1 Representacion de una cadena de suministro.

Una cadena de suministro consta de tres partes: el suministro, la fabricacion y la distribucion.
La parte del suministro se concentra en como, donde y cudndo se consiguen y suministran las
materias primas para fabricacion. La fabricacion convierte estas materias primas en productos
terminados Yy la distribucién se asegura de dichos productos finales llegan al consumidor a través
de una red de distribuidores, almacenes y comercios minoristas. Se dice que la cadena comienza
con los proveedores y termina con los clientes de tus clientes.

La gestion de la cadena de suministro es la planificacion, organizacion y control de las
actividades de la cadena de suministro. En estas actividades esta implicada la gestiéon de flujos
monetarios de productos o servicios de informacion, a través de toda la cadena de suministro, con
el fin de maximizar, el valor del producto/servicio entregado al consumidor final, a la vez que se
disminuyen los costes de la organizacion.

Una exitosa cadena de suministros entrega al cliente final el producto apropiado, en lugar
correcto y en el tiempo exacto, al precio requerido y con el menor costo posible. Las cadenas de
suministros agrupan los procesos de multiples compafiias, asi como a las diferentes divisiones y
departamentos de nuestra empresa. Definida de una forma sencilla, SCM engloba aquellas
actividades asociadas con el movimiento de Ordenes, control de inventarios, transportacion
almacenamiento y servicio al cliente.
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Las correctas practicas en toda la cadena de suministro generaran valor en cualquier producto,
siendo esto un punto clave en porque las empresas hoy en dia buscan cada dia mayor eficiencia en
sus cadenas de suministro, con mejoras en planificacion de la logistica relacionada con la cadena.

2.2 Optimizacion de Procesos
Los problemas que se aborda en la Optimizacion de Procesos se pueden clasificar de diferentes
formas. Atendiendo a la certidumbre de los datos, se dividen en:

(a) Modelos deterministicos, en los cuales todos los datos se suponen conocidos.

(b) Modelos probabilisticos o estocasticos, en los cuales los datos se consideran inciertos y vienen
dados por distribuciones de probabilidad.

(c) Modelos hibridos, en los cuales se utiliza la combinacion de los modelos de programacién
anteriores.

Si se toma en consideracién el objetivo del problema, es decir cuando el problema es minimizar
0 maximizar una funcidn sujeta a limitaciones, el problema se puede clasificar en:

(@) Problema de secuenciacion. Decidir el orden a procesar, por ejemplo, determinar el orden a
procesar de varias maquinas de trabajo que requieren distintos tiempos de ejecucion,
minimizando el tiempo de produccion.

(b) Problema de localizacion. Evaluacion de problemas de asignacién y transporte, por ejemplo,
minimizar el costo del uso de un recurso limitado desde cierto origen a otro destino.

(c) Problema de ruta. Determinacion de la mejor ruta de varias posibles en un proceso, por
ejemplo, el problema del viajante de comercio.

(d) Problema de basqueda. Busqueda de informacion para tomar una decisién, por ejemplo,
realizar una exploracion de la tierra para encontrar recursos naturales.

Cuando se requiere predecir un suceso a partir de ciertas condiciones conocidas, el problema se
puede clasificar en:

(a) Problema de remplazamiento o sustitucion. Busqueda de sustitucion de manera preventiva o
correctiva, por ejemplo, sustituir alguna maquina de proceso para evitar desgaste o fallas.

(b) Problema de inventario. Determinacion de la disponibilidad de recursos en un proceso, por
ejemplo, conocer la disponibilidad de ciertos productos en un almacen, tienda, etcétera.
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(c) Problema de lineas de espera. Conocer la demanda de un servicio o producto en funcion del
tiempo.

(d) Problema de teoria de juegos. Estudio de interacciones en estructuras formalizadas de
incentivos.

2.3. Modelaciéon determinista

Este tipo de modelos abordan la programacidn y caracteristicas de una solucion 6ptima (es decir,
un minino o un maximo) de funciones no convexas restringidas a un dominio especifico. Dada
una funcién objetivo f para ser maximizada o minimizada con restricciones de igualdad o
desigualdad S, la optimizacién determinista se enfoca en los siguientes puntos importantes
(Floudas, 2000):

1. Determinar un minimo o un méaximo de una funcién objetivo sujeto a un conjunto de
restricciones.

2. Determinar los limites superiores e inferiores sobre el minimo o maximo de la funcion
objetivoen S, los cuales deben ser validos para toda la region factible del conjunto de restricciones.

3. Incluir todas las soluciones del conjunto de restricciones de igualdad y desigualdad.

De acuerdo a lo establecido en los puntos anteriores, un problema se puede abordar en obtener
un minimo global o un minimo local. Si se aborda como optimizacion global, la solucion obtenida
sera el valor mas bajo para una funcién objetivo en el conjunto S, pero si se delimita a un area de
optimizacion local (una busqueda en un area especifica), la solucién factible serd un minimo local
de la funcion objetivo en el conjunto S. De esto resulta que, en los problemas de optimizacién no
lineales, un minimo local representa un limite superior en el minimo global de la funcién objetivo
dado que en este tipo de funciones existen multiples minimos locales.

Por otro lado, en los modelos deterministas, los datos o parametros, utilizados para definir el
problema a resolver, se conocen con certeza, es decir, no contemplan la existencia del azar ni el
principio de incertidumbre. Por lo que, las mismas entradas produciran invariablemente las
mismas salidas. Esto depende de la influencia que puedan tener los factores no controlables, en la
determinacion de los resultados de una decision y también en la cantidad de informacion que el
tomador de decisién tiene para controlar dichos factores. Generalmente si en el modelo se han
tomado en cuenta todas las variables y relaciones importantes, este se vuelve tan complejo de
modelos matematicos necesarios. Por lo tanto, se deben utilizar modelos parciales teniendo claro
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que las soluciones obtenidas no son 6ptimas, y que el modelo que se esta usando. Si un modelo
garantiza encontrar la solucién oOptima, el proceso de solucion para dicho modelo se llamara
algoritmo de optimizacion. Se define como algoritmo a una serie de instrucciones en una cierta
secuencia ldgica, necesarias para describir las operaciones que llevan a la solucion de un problema.
No siempre los algoritmos conducen a soluciones Optimas, Sin embargo, en investigacion de
operaciones se hacen todos los esfuerzos posibles para encontrar algoritmos de optimizacion. Este
tipo de algoritmos son exclusivos de los modelos deterministas.

2.4. Programacion lineal

La programacion lineal (LP) es una técnica matematica relativamente reciente (siglo XX), que
consiste en una serie de métodos y procedimientos que permiten resolver problemas de
optimizacion. Para sistemas donde se involucran muchas variables, el procedimiento no es tan
sencillo y se resuelven por el llamado método Simplex (ideado por G.B. Dantzig, matematico
estadounidense en 1951).

Cualquier problema de LP consta de una funcion objetivo y un conjunto de restricciones. En la
mayoria de los casos, las restricciones provienen del entorno en el cual se trabaja para lograr el
objetivo. Cuando se quiere lograr el objetivo deseado, el entorno fija ciertas restricciones (es decir,
dificultades, limitaciones) para cumplir con su deseo (vale decir, el objetivo).

Cuando se formula un problema de toma de decisiones como un programa lineal, se deben
verificar las siguientes condiciones:

1. Lafuncion objetivo debe ser lineal. Se debe verificar que todas las variables estén elevadas
a la primera potencia y que sean sumadas o restadas (no divididas ni multiplicadas).

2. EIl objetivo debe serya sea la maximizacion o minimizacion de una funcion lineal. El
objetivo debe representar la meta del decisor.

3. Las restricciones también deben ser lineales. Asimismo, la restriccion debe adoptar alguna
de las siguientes formas (>=, <=, =, es decir que las restricciones de LP siempre
estan cerradas).

2.4.1 Método Simplex
El método esta sujeto a dos teoremas:

1. El conjunto de posibles soluciones o conjunto factible de cualquier problema de LP puede
representarse mediante un poliedro convexo.

2. Si un LP tiene una solucion 6ptima y finita, ésta estara en un vértice del poliedro convexo
que representa al problema de LP.

La expresion general de un LP es:
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Max (z) = c1x1 + Cxy + -+ cpxp

A11%X1 + a;x, + -+ a,x, <b
111 1242 : int*n 1 Vx]- > 0 (2.1)
Am1X1 + ApmaXxy + -+ anXyn < by,
Siendo las matrices:
X1 Cq a1 Qun b,
X c a a b
X=|"2;C=2[;A=|"2 ™[, B=|"? (2.2)
xn Cn aml amn bm

De todo lo anterior se deduce que, puesto que el numero de vértices de cualquier poliedro
factible es finito, el nimero de posibles soluciones de un LP también es finito. Ademas, sugiere un
posible algoritmo para obtener la solucion dptima. Consiste en calcular el valor de la funcion
objetivo en cada uno de los vértices del conjunto factible y escoger el mejor. Para ilustrar esta idea
empezaremos planteando un problema de LP en su forma candnica.

n
Max (z) = Z CjX;j Vi € {1,..,m} vje{l,..,n}
j=1

Sujeto a: 2.3)

n
j=1

Afadiendo variables de holgura a cada una de las restricciones se obtendria la formulacién

equivalente:
n
Max (z) = Z CjX;j vi € {1,..,m} vje{l,..,n}
= (2.4)
Sujeto a:
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n
Zainj+SiSbj XJZO SiZO
j=1

El nimero de vértices del conjunto factible del problema es:

[mr;ll—n]z (m +n)!

(m)! (m + n —m)! (2.5)

La cantidad m + n refleja el nimero de variables originales (n) mas las variables de holgura (una
para cada ecuacion, en total m). Las posibles soluciones seran tantas como combinaciones de m +
n variables tomadas en bloques de m. Cada bloque de m variables con m restricciones dara lugar a
la solucion exacta de un sistema de ecuaciones de dimension m x m.

El método Simplex no recorre explicitamente todos los vértices del conjunto factible, sino que,
en cada iteracion, comprueba si existe un cambio de vértice que mejore la solucién actual. Si no
existe ningun vértice mejor que el actual, el proceso se detiene puesto que se ha llegado al éptimo.

El concepto de vértice es de naturaleza geométrica y resulta, por tanto, poco adecuado para
construir a partir de él un algoritmo utilizable por computadoras. Por ello, el método Simplex se
basa en un concepto algebraico muy similar: el de solucion basica factible (SBF).

De una manera mas formal, a partir del sistema de ecuaciones:

n
Zaijxj +s;<b s.a.s5;20; Vie{l,..,m} vj € {1,..,n}
j=1

(2.6)

Se dice que una solucidn basica es aquella que tiene al menos n-m componentes nulos o
variables no basicas a las que Ilamamos Xn. Las m variables restantes se denominan variables
béasicas y las denominamos Xg. Formalmente, a partir del sistema siguiente Ax = b, se dice que Xg
es una solucion bésica del mismo si puede realizarse la particion:

A = [BIN]

x = [xp|xy,] .

Ax = b - [B|N] [x—B] =Bxg+Nxy=h
N

Sixn=0 2.7)

B 'Bxz = B~ b
- Xp = B_lb
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Existen varios tipos de solucion basica:
a) Solucion basica factible (SBF). Todas las variables basicas son mayores o iguales que cero.

b) Solucion basica factible no degenerada. Todas las variables basicas son estrictamente
positivas.

c) Solucién basica factible degenerada. Alguna variable basica toma un valor nulo.

Puede demostrarse que cada SBF representa un vértice del conjunto factible. Sin embargo, un
veértice puede ser representado por mas de una SBF, si la solucién es degenerada.

El algoritmo del Simplex busca el 6ptimo de un problema de P.L. recorriendo sélo algunos de
los vértices del poliedro que representa el conjunto de soluciones factibles. En cada iteracion, al
algoritmo se desplaza de un vértice a otro de forma que el valor de la funcién objetivo mejore con
el desplazamiento, esto es, que aumente si el problema es de maximizacién, o disminuya si el
problema es de minimizacion.

La optimizacion de un P.L. puede dar lugar a cuatro posibles resultados:
a) Alcanzar un 6ptimo unico.
b) Alcanzar un éptimo que no es Unico (soluciones alternativas o multiples).

c) Concluir que el problema es no factible, esto es, que no existe ninguna solucion que satisfaga
simultdneamente todas las restricciones del problema.

d) Concluir que el problema es no acotado, es decir, que el valor de la funcion objetivo en el
Optimo es tan grande como se desee si el problema es de maximizacién, o tan pequefio como se
quiera si el problema es de minimizacion.

El método Simplex alcanza siempre uno de estos resultados en un namero finito de iteraciones.
En cada iteracion se pasa de una solucidn bésica factible a otra, de manera que, en el proceso, el
valor de la funcion objetivo mejora en cada iteracion. Cuando se determina que no existe ninguna
SBF con un mejor valor de la funcion objetivo que el actual se detiene el proceso puesto que se ha
Ilegado al 6ptimo.

2.5. Programacion no lineal
Un problema no lineal (NLP) es un problema de programacién matematica donde la funcion

objetivo o alguna restriccion es no lineal. La forma general se da a continuacion:

Max(Min) f(xq, X2, .., Xn) (2.8)
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91(x1, X2, o, %) (S, =,2) by
gZ (xly xZJ ey xn)(S, = Z)bz
gm(xl: X2y ey xn)(S; = Z)bm

Como en Programacion lineal la funcion f(xy, , X2, . . ., Xn) es la funcion objetivo del NLP y
gi(X, X2, . .., Xo)(S =, 2)bi, i =1,..., mson las restricciones del mismo. Ademas, se supone que
estas funciones son diferenciables. Note que las caracteristicas y propiedades de los NLP son
distintas a las de LP y los algoritmos de optimizacion son también diferentes a los utilizados en
LP.

Existen dos tipos de programacion no lineal.

Sin restricciones: Estos problemas son un programa matematico para los que las variables
de decision no estan restringidas. Su formulacion es de la siguiente forma:
Max(Min) f(xq, X2, ., Xn) (2.9)

Con restricciones: La formulacion de este tipo de problemas responde a la formulacion
general presentada al comienzo de esta seccién. El estudio del problema con restricciones
comenzo abordando solamente el problema con restricciones de igualdad, teniendo sus
origenes en el siglo XVIII. El problema con restricciones de desigualdad tiene una historia
mas reciente, de hecho, hasta los afios cincuenta del pasado siglo no se tratan estos. Note
que los problemas con restricciones de desigualdad permiten reflejar la realidad en términos
matematicos mejor que los problemas con restricciones de igualdad, ya que no limitan tanto
la eleccion de los valores de las variables de decision. Los problemas con restricciones de
igualdad suelen considerarse como poco realistas debido a lo restrictivo de su
planteamiento. Sin embargo, el estudio de ellos se considera interesante ya que es de
utilidad en distintas areas de conocimiento.

2.6. Modelado con variables binarias
Un problema en el que aparecen variables continuas y variables discretas (nosotros nos vamos
a ceflir al caso de variables binarias variables que s6lo pueden tomar el valor 0 6 1) es la siguiente:

min:Z = f(x) +cTy

s.a.

h(x) =0 (2.10)
gx)+By <0

Dy <b

y €{0,1}
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Donde f(x) es una funcion objetivo que se desea minimizar (maximizar). Dicha funcién objetivo
esta sujeta a una serie de restricciones de igualdad (balances de materia, de energia, etcétera.) que
quedan representados por el vector de funciones h(x) = 0. Las restricciones de desigualdad vienen
representadas por la expresion g(x)+ By < 0. En las anteriores expresiones x es un vector de
variables continuas e y es un vector de variables binarias.

Notese que las variables binarias aparecen en forma lineal. La razén es que, quizas el mejor
algoritmo de solucion, para este tipo de problemas necesita que las variables binarias aparezcan
solo de forma lineal. En cualquier caso, siempre es posible modelar un problema para que las
variables binarias aparezcan de esta forma.

Asociado a los modelos de programacion lineal y no lineal con variables binarias (MINLP del
inglés mixed-integer non linear programming) aparecen siempre una serie de restricciones como
consecuencia de la légica del problema, que es necesario convertir a su formulacion matematica.
Algunas de estas restricciones se pueden formular de manera bastante directa. Por ejemplo, en un
problema de sintesis, especificar que se debe seleccionar exactamente uno de los reactores entre
todo el conjunto de reactores candidatos i €R se puede expresar simplemente como: Simulacion y
Optimizacion de los Procesos Quimicos

Zyi =1 yi € {0,1} 2.11)

donde que la variable binaria y; tome el valor 1 indica que se selecciona el reactor i.

Por otra parte, considérese la siguiente restriccion: “Si se selecciona la columna de absorcion o
el sistema de membrana, entonces no usar separacion criogénica”. Si elegimos como variables
binarias ya, ym, Yc que toman valor 1 si se selecciona la absorcion, la membrana o la separacion
criogénica, respectivamente y cero en otro caso, se puede, después de algunos tanteos por prueba
y error, llegar a la siguiente desigualdad valida:

Yo+ Ym+2y. <2 (2.12)

En la anterior restriccion es facil comprobar que si ya=1 y/o ym=1 se fuerza a que y.=0. Sin
embargo, veremos que de forma sistematica se puede llegar a una formulacion alternativa:

Yoty <1 (2.13)
Ymt Y =1
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El conjunto de ecuaciones (Ec. 2.13) no s6lo es equivalente a la Ec 2.12 sino que es también
mas eficiente en el sentido de que produce una relajacion (solucién tomando las variables binarias
como de decision, con valor 0 6 1) cuya solucidn estd mas proxima a la solucién éptima del
problema, debido a que restringe mas la region factible.

Para obtener de forma sistematica restricciones que incluyan variables 0,1, es Util primero pensar
en la forma correspondiente en I6gica proposicional de las restricciones que se desea modelar. Para
ello se deben, en primer lugar, considerar cuéles son los operadores basicos en logica proposicional
y cdmo se puede transformar cada uno de esos operadores a una forma dada por una igualdad o
desigualdad en la que aparezcan variables binarias. Estas transformaciones se usan entonces para
convertir expresiones ldgicas a su forma matematica equivalente.

2.7. Programacion multiobjetivo

La programacion multiobjetivo es una parte de la programacién matematica que se encarga de
problemas de decision con multiples funciones objetivo que deben ser optimizadas sobre un
conjunto factible de soluciones. El problema de optimizacion multiobjetivo general se plantea en
la ecuacion 1.

Min F(x) = [Fy(x), F(x), ..., Fr (x) (2.14)
s.a.
x€X

Donde k es el nimero de funciones objetivo, x es el vector de variables de decisién y X el espacio
de disefio factible, también llamado el espacio de decision factible o delimitado por el conjunto de
restricciones.

En un problema multiobjetivo no se tiene una Unica funcion a optimizar, sino un conjunto de n
funciones. En estos casos no hay una solucion global Gnica, sino que es necesario determinar un
conjunto de puntos que se ajusten a una definicion predeterminada de un éptimo. El concepto
predominante en la definicion de un punto optimo es el de la optimalidad de Pareto (Fig. 2.2),
donde se define que un punto, x? € X, es un Optimo de Pareto si y s6lo si no existe otro punto, x*> €
X, tal que F (x) <F (x?), y Fi(x) < Fi(x?) para al menos una funcion.
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Soluciones dominadas
Soluciones no dominadas

Fl(a) > Fl(b) c

Frontera Pareto

F,(a) < F,(b) F,

Figura 2.2 Optimalidad de Pareto.

La solucion a pertenece a conjunto de soluciones 6ptimas (o soluciones no dominadas) dado
gue no puede encontrarse una solucion b tal que mejore uno de los objetivos sin empeorar al menos
uno de los otros. En este caso, la solucién ¢ es dominada por a y por b.

El conjunto de Pareto se define entonces como el conjunto de puntos en el espacio de busqueda
que se corresponden con las mejores soluciones al problema de optimizacién; y la frontera de
Pareto, como el conjunto de soluciones “optimas en el espacio objetivo. Este conjunto de soluciones
se integra con aquellos puntos encontrados en el espacio objetivo que se corresponden con las
soluciones no dominadas, de acuerdo con el criterio de dominancia de Pareto.

2.7.1. Generacion de conjunto de soluciones
Existen diferentes enfoques para generar conjuntos de soluciones, los métodos de escalarizacion

y no escalarizacion. Los métodos de escalarizacion son los mas utilizados ya que implican la
formulacién de un modelo mono objetivo relacionado con el modelo multiobjetivo por medio de
una funcién escalar. La Fig. 2.3 siguiente resume los métodos mas utilizados.
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Método Nombre en inglés Total articulos

Programacicn por metas Goal pragramming 969
Suma ponderada Weighted sum 606
Restriccion épsilon £-constraint 399
Funcion logro Achievemen! scalariging function 22
Enfoque de Roy Ray approach 13
Producto ponderado Weighted product 13
Esquema de arbitraje de Nash Nask arbitration scheme 9
Funcidn compromiso Compromise function 7
Media geométrica ponderada | Weighted geometric mean approach 5
Suma objetivo Objective sum 4
Enfogque de Pascoletti-Serafini Pascoletti-Serafini approach 4
Método de Benson Benson's method 3
Norma ponderada Weighted norm 3
Criterio global ponderado Weighted global criterion 3
Restriccion elastica Elastic constraint approach 2
Exponencial ponderado Exponential weighted 2
Producto objetivo Objective product 2
Potencia media ponderada Weighted power mean 2

Figura 2.3 Métodos de escalarizacion multiobjetivo.

En la programacion por metas se especifican metas para cada funcion objetivo y la formulacion
bésica se presenta en la Ec. 2.15.

k
Min D= Z(di+ +d;)
i=1

S.a.

Fi(x)= df +d7 = b; i=1..k (2.15)
x€eX

df +d;i =0

Donde D es la sumatoria total de las desviaciones, las variables di* y di” son las desviaciones por
encimay por debajo obtenidas para cada meta, bi es la meta definida para cada objetivo, Fi(x) es la
i-ésima funcidn objetivo y k es el nimero de objetivos. EI modelo busca minimizar la desviacion
total de las metas.

La programacion por metas ponderada (weighted goal programming) constituye una subclase
del método de programacion por metas, en la que se asignan pesos a la desviacion de cada objetivo

de su meta respectiva.

El segundo método de escalarizacion con mayor namero de articulos es el de la suma ponderada
(U). Este método escalariza el conjunto de objetivos en un solo objetivo multiplicando cada
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objetivo con un peso definido previamente (wi). Un modelo multiobjetivo escalarizado con este
método tiene la forma presentada en la Ecuacion 3. Si todos los objetivos son positivos y la frontera
de Pareto es convexa, la minimizacién de la funcion objetivo establece una condicion suficiente
para obtener el Optimo de Pareto, como se muestra en la Fig. 2.4.

k

Min U= Z w;F;(x)
i=1 (2.16)

s.a.

x€eX

Figura 2.4 Método de la suma ponderada.

El tercer método de escalarizacion con mayor nimero de articulos es el de la restriccion épsilon
(e-constraint) propuesto por Haimes en 1971, que se basa en una escalarizacion donde una de las
funciones objetivo se optimiza mientras que todas las otras funciones objetivo estan limitadas por
medio de restricciones adicionales. La formulacion tiene la forma de la Ec. 2.17.

Min F;(x)

S-a (2.17)
FF(x) <& i=1..,k i#j

x€X
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Donde los "i representan los valores de las funciones objetivos y se van alterando para obtener
el conjunto 6ptimo de Pareto en un rango deseado. Graficamente se observa el procedimiento en la
Fig. 2.5. La Figura 6 describe una frontera de Pareto de un modelo con dos funciones objetivos,
donde se minimiza la primera (F1) y se restringe la segunda (F2). El valor &> representa el valor al
que se restringe F2 y con cada nivel de ¢ se obtiene un punto 6ptimo de Pareto.

-~

Fy

& &2 €3 F,

Figura 2.5 Método de la restriccion épsilon.

2.8. Programacion Estocastica

La Optimizacién Estocastica busca la mejor decisidon en un escenario dependiente de sucesos
aleatorios, dependientes del azar, ya sean esos sucesos los precios de un producto, la duracion de
una tarea, el nmero de personas en la cola de un cajero, el niUmero de averias en una flota de
camiones, o incluso la aprobacion de una normativa (Fig. 2.6).

IDATOS? ||]|:>

Figura 2.6 Toma de decision en la incertidumbre de datos.

Los problemas de optimizacidn estocastica son en general mucho mas complejos que los que no
consideran el azar, principalmente porque el azar implica que no tenemos un solo escenario a
optimizar, sino un conjunto de escenarios posibles. Por ejemplo, si queremos optimizar el disefio
de una red de distribucion de energia, trabajaremos en un escenario de incertidumbre, en el que
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desconocemos la demanda real de energia en el momento de uso de la red. En lugar del dato de la
demanda se utilizaria una estimacion, la cual consta de un conjunto finito de demandas posibles
con una probabilidad asociada.

Aunque se considera que esta disciplina nacié en los afios 50 con Dantzig y Beale,
histéricamente la optimizacion ha tenido bastante con restringirse a problemas no estocasticos,
esencialmente por la complejidad que los problemas estocasticos entrafian. Afrontar problemas
reales sigue siendo imposible en muchos casos, pero los avances en capacidad de computacion, y
el desarrollo de las técnicas de optimizacion, han permitido resolver problemas hasta hace poco
impensables. Ademas, a veces, tan s6lo una aproximacion estocastica puede mejorar enormemente
la solucidn, lo que se traduce en ahorros de costes, mejora de servicio, incremento de beneficios,
entre otros, todos ellos factores nada despreciables.

2.8.1 Programacion Dinamica Estocéstica (PDE)
La programacion dindmica ha sido una alternativa para enfrentar los problemas de optimizacion

estocastica. Su aplicabilidad surge en la época en que la capacidad computacional era limitada y
por lo tanto resolver el problema de optimizacion estocastica por medio de metodologias basadas
en programacion matematica no era viable. Hoy en dia la situacion es diferente, pero su estudio
enriquece el estudio y el conocimiento con respecto al modelaje de sistemas dindmicos bajo
incertidumbre. El estudio de la PDE se realiza tomando como referencia su aplicacién a la
planificacion de sistemas de recursos hidricos, ya que en dicho campo se han realizado gran parte
de las aplicaciones de esta metodologia, y mas especificamente se hara referencia a las
metodologias utilizadas en la planificacidn y en la operacidn del sector eléctrico colombiano (Davis
y Provonost 1972), las cuales estan orientadas a utilizar la PDE como el medio para establecer
funciones de costo futuro que han sido utilizadas posteriormente en la simulacion del sistema o en
la operacion real. En el analisis que sigue a continuacion solo se considera como fuente de riesgo
el conocimiento con respecto a los parametros y se asume como deterministico el efecto de las
decisiones. En este caso el modelo de optimizacidn estocastica se puede formular de la manera mas
general como:

PD = {Min z c(w)fx,
i=LT (2.18)
A(w)x; =b(w); — E(w)i_1X¢—y Vt=1T

Xt € R+ vVt = 1, T}
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Donde o representa al proceso aleatorio que genera la incertidumbre en los parametros. Cuando
se limita la incertidumbre al vector de recursos el problema se formula como:

PD := {Min Z c(w)fx,
i=1,T
Ax;=b(®w); - E(®)i_1X.q Vt=1T
x ERT vt=1,T}
Donde o representa la realizacion del proceso aleatorio en el periodo t.

(2.19)
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

Este capitulo se plantean los modelos para la
optimizacion deterministica y estocastica para la cadena de
suministro de biogds. La primera parte presenta una
modelacién multi objetivo con un enfoque mixto entero no
lineal. La segunda parte considera una modelacién multi
objetivo mixta entera no lineal usando el CVVaR como una
medida de riesgo. La ultima parte plantea un modelo para la
sustitucion de un combustible fosil usando incentivos como
el comercio de carbono.
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3.1 Formulaciéon del modelo determinista

Esta seccion presenta el modelo de optimizacion propuesto para la cadena de suministro de
biogés, que implica la compra y distribucion de biomasa, las tecnologias de biogés para la
produccién y la mejora y, por ultimo, la venta y distribucion de productos, en funcion de la
superestructura que se muestra en la Fig. 3.1. EI modelo tiene en cuenta aspectos econémicos
aspectos ambientales. Los indices utilizados en esta formulacion se definen primero, donde i
representa los tipos de biomasa (p. Ej., Suelos, abonos, desechos organicos, aguas residuales
industriales o domeésticas, verde y hojas, carne cruda, etcétera.), j tecnologias de produccion de
biogas (p. Ej., Cualquier tipo de digestor anaerdbico), k tecnologias de purificacion de biogas (p.
ej., absorcion, separacion de membrana y criogénica, etcétera.), f, [ y m representan ubicaciones
para fuentes de biomasa, produccion de biogas y tecnologias de purificacion de biogas
respectivamente (puede ser cualquier lugar donde la biomasa existe y las tecnologias pueden
instalarse), o representan un derivado de la produccién de biogas (un biofertilizante que podria
usarse para nutrir la tierra), p y g son los mercados donde se puede vender biogas y biofertilizante
(por ejemplo, pueblos, ciudades, etcétera.). Los indices i y k también se utilizan para etiquetar las
cantidades de biogas no purificado, biogas purificado y biofertilizante (es decir, las caracteristicas
de biogas y biofertilizante no purificado pueden cambiar dependiendo del tipo de biomasa que
utilicé con la tecnologia de procesamiento, mientras que el biogas purificado Las caracteristicas se
deben a la tecnologia de purificacion k). Ademas, la formulacién considera una escala de tiempo,
t, que representa los meses del afio; Esto se debe a que la disponibilidad de biomasa y las demandas
del mercado se dan en meses. EI modelo se divide en las siguientes secciones, la primera considera
el aspecto econémico y la segunda el aspecto ambiental.

3.1.1 Balances de masa y restricciones en la cadena de suministro

Disponibilidad de biomasa de diferentes fuentes. La suma para cada tipo de biomasa requerida
i en todas las ubicaciones [ provenientes de cada ubicacion f en el periodo t (Ff’?},t) debe ser menor

o igual a la cantidad de biomasa disponible en cada fuente (ﬁf}f‘t):

zFi{gf%t < ﬁf}f} VGELfEF,teT) (3.1)
l

Donde la cantidad de biomasa disponible es un pardmetro conocido que se puede obtener de la
informacidn para el caso especifico de estudio considerado.
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Balance de masas antes de procesar biomasa. La cantidad de biomasa total en cada ubicacion

de procesamiento [ (Fﬁf?—”ml) (disponible para ser procesada) debe ser igual a la suma de la

cantidad de biomasa proveniente de todas las fuentes donde sale (Ec. 3.2). Simultaneamente, la
cantidad de biomasa total debe ser igual a la suma de biomasa que se puede distribuir a todas las

Bm_conv

tecnologias de procesamiento j (para convertir en biogas) (F;;;z° ) en cada ubicacion de

L

procesamiento (Ec. 3.3).

Bm_Total __ Bm :
iLt =) Fre VU€ELIELteT) (3.2)
f
Bm_Total _ Bm_conv :
J
Fuente de biomasa Tecnologias de produccion y purificacién de biogas Productos y mercados
e pom | Tecnologfas de Tecnologfas de A ‘
‘ } ‘-’. /.1_,1,“ ‘ procesamiento B0, dem purificacion ‘r ~ Mercado para el biogds J
= Yo | | sy
| & | Biomasatipo 1 T R B e e e - 0 |
£ | | Localidad / | Localidad m | } p z |
} 2 } \ ‘r 77777777777777777 }7 777777777777777777 oA Mercado 1 \
| @ | I |
| rBm_Total pBm_convy By Total
} b } } vt Fitr ? File } FEACoMTOL R Torat } [ }
=1 | { - ‘ 2 .,
1§ T “Lm/ . O[_.' thgp M }
} o FBm 1| Fié . |1 |gpa | pRoscome imLr | } ap_dem |Tatal |
bl — LLLE : 1 Tecnologial | } - Lm’ldtTecnologia 1 1 |
[ —— |
| | Biomasatipoi N | e } \ i }
,,,,,,,,,,,,,, |
| | i S |
! “ | I |
} ::‘: } I Mercado p |
& [ | L
77777777777777 | 3“4 g_) | Fng_dem r— - - — —
| ‘T I I g_'j. o & | km,p,t | Mercado para el
Lo Effe || |15 W ! | biofertilizante
. : oo oo
™ L Pl I L I ¥ S |
| | Biomasatipo 1 T N L, ._.]Y‘j | Fize |1 Fuame | L) i.l— mkt K ﬂ !
| g | | | > | f _ Q [N Y I i
v [
} E } } } Fhm.Tatal plm cony Fﬂﬂtf“t‘” } L] [69_conv Total Fsgp,ﬂramz} } Mercado 1 |
3 = _Tecnologiaj| | e Tecnologiak 11 }
| & } an | ||—> Biomass } } } |
£ Lf.Lt Fr_dem
| 3 o ‘ [—> No-purified Biogas Fily vl Fipas [ ‘
| : | | | Wi | [ }
\ '@' L - | ‘
| } ' é —— || Purified Biogas Ffr,Tatal | O Total mass balance } } [T dem Totat I
} | Biomasatipoi } Il Biofertzer Lt } } |t Mercado q |
- e [

Figura 3.1 Superestructura de la cadena de suministro del biogas

Balance de masas después del procesamiento de biomasa. La cantidad de biogas total generada

Bg_Total
Fi,l,t

la suma de la cantidad de biogéas proveniente de todas las tecnologias de procesamiento que pueden

por diferentes fuentes de biomasa en cada ubicacion de procesamiento ( ) debe ser igual a

. -z - Bg
procesarse en cada ubicacion de procesamiento (F; ; j,t) (Ec, 3.4).
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Bg_Total __ Bg .
F = Z Frie VUeLIeLteT) (3.4)
J

Ec. 3.5 describe la cantidad de biogas que se transporta a la ubicacion m donde se purificara
(Fi‘ij"m't) y la cantidad que sera vendida al mercado m, la suma de las dos partes debe ser igual a la

cantidad de biogas total generado por diferentes fuentes de biomasa en cada lugar de procesamiento
L.

l d .
FRg-rotat = Z Foo .+ z Foe™ V(@ELIELLET) (3.5)
m p

Por otro lado, la cantidad total de biofertilizante producida por las tecnologias de procesamiento
j en la ubicacion [ de cada fuente de biomasa (FiﬁngOtal) debe ser igual a la suma de la cantidad de
biofertilizante proveniente de todas las tecnologias de procesamiento que puede utilizarse en cada
ubicacion de procesamiento (F/;; ) (Ec. 3.6). Aqui, el biofertilizante se distribuira a todos los
mercados g desde cada ubicacion | (Fi%iem) debido a que el biofertilizante generado se vendera

tal como se produce (Ec. 3.7).

Fiift-Total = Z Fzﬁfj,t V(ielleLteT) (3.6)

FFr-Total _ Z Fil4e™  v(elLleLteT) (3.7)

Balance de masas antes de la purificacion de biogas. La cantidad total de biogas que se purifica
en la ubicacion m (Ff,flf""”j"tal) debe ser igual a la suma de biogas generado en todas las
ubicaciones [ (Ec. 3.8). Ademas, la Ec. 3.9 describe como se distribuye la cantidad total de biogas

(a ser purificada) a todas las tecnologias de purificacion k en cada ubicacién m (F29-9™).

B T l B .
Fi‘T;ql‘_tconv_ otal _ Z Fi,l:gm,t V(iel,meM,teT) (3.8)
l

Bg_conv_Total __ Bg_conv .
Fimt = Z Fimet VIieEImeEMteT) (3.9)
k

Balance de masas después de la purificacion de biogéas. La cantidad total de biogas purificado
generado por cada tecnologia de purificacion k en cada ubicacion m (Fk"f’;fng"wl) debe ser igual a

la suma de las cantidades de biogas purificado provenientes de todas las fuentes de biomasa i para
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cada tecnologia k y ubicacion m (F29% ) (Ec. 3.10). La Ec. 3.11 describe la cantidad de biogas

imk,t

purificado distribuido al mercado p desde cada ubicacion m (Fkiffz;f;em) y debe ser igual a la

cantidad total de biogéas purificado generado.

Fkl?gli_Total = Z ang";(’t V(keKmeM,teT) (3.10)
i

plop-Total _ Z FEgp-dem g (ke K,meM,t€T) (3.11)
D

Balance en los mercados. Las Ecs. 3.12, 3.13 y 3.14 describen el biogas (tanto el biogés no
purificado como el biogas purificado) y las cantidades de biofertilizante procedentes de todas las
ubicaciones m y [ para cada mercado p y g respectivamente.

ng;demjoml — Z Fili%’?em v (i € 1,p EP,te T) (3.12)
l

LI ) RO ke Kper,te) (19
m

Frdem Total _ Z Filaem  v(iel,qeQ,teT) (3.14)

Rendimientos de productos. Las cantidades de biogas y biofertilizante generadas por las
tecnologias de procesamiento estan relacionadas con el flujo procesado en cada tecnologia j a

través de un factor de eficiencia ()(f]‘.g y )(f 7 respectivamente). Este factor de eficiencia depende

exclusivamente del tipo de biomasa utilizado en la tecnologia de procesamiento (Ecs. 3.15y 3.16).

Fiﬁit = xf;-" X Fiﬁf;?,—;‘m” VG€eLIELj€EJteT) (3.15)
FiTie = xf7 % Fﬁf}fonv V(ieLIELj€E]tET) (3.16)

Ademas, otro factor de eficiencia ()(f,fp) se utiliza para describir la cantidad de biogas purificado

obtenido en las tecnologias de purificacién k y se describe en la Ec. 3.17. Aqui, el factor de
eficiencia depende del tipo de tecnologia de purificacion utilizada.

FEP = yBOP 5 FBOCOW v (e meMkEK,tET) (3.17)

imk,t i,mk,t

Capacidades de equipo. La cantidad de biogés, biofertilizante y biogéas purificado, que se puede
generar a partir de biomasa tipo i en cada ubicacién [y m respectivamente utilizando las
tecnologias correspondientes j y k, debe ser menor o igual a la capacidad maxima de estas
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tecnologias (ijg, y]”, y,fg”). La capacidad maxima se multiplica por una variable de decision que
indica si las tecnologias j y k deben instalarse o no en la ubicacion L'y m (y;;, yxm). Las Ecs. 3.18,
3.19y 3.20 describen esta afirmacion.

ZFlBlg]tSY,gxy,z V(eLje]teT) (3.18)
i

ZFll]t—YJ ij,l V(IEL'jEJ'tET) (319)
ZFlBrﬁit—ngpXYkm V(meMkeK,teT) (3.20)

Observe que hay una suma de todas las cantidades de biomasa tipo i en cada ecuacion
previamente citada. Esta suma indica que las cantidades del producto no se pueden generar al
mismo tiempo, es decir, cada cantidad del producto toma una parte del periodo de tiempo t. Por lo
tanto, la capacidad méxima no est& indexada para cada tipo de biomasa i.

Demandas minimas y maximas de productos. La suma de las cantidades de biogas en las

ubicaciones [ y m (tanto biogas no purificado como biogéas purificado) generadas por diferentes

FBg dem Fng_dem

tecnologias debe satisfacer la demanda del mercado p (F; ', emp.t

, respectivamente). Esta

suma debe ser mayor o igual a la demanda minima (nfg-tmm, n,f*zgft ™iny y también debe ser menor

. T B B
0 igual a la demanda méaxima (/95 ™", 1, 9"

y 3.22 describen los requisitos de biogas (tipo i y k).

) necesita en el mercado de biogas. Las Ecs. 3.21

B Bg_d Bg_ .
e < Z Fooem <ma™  Vv(ielLpePteT) (3.21)
n}f%pt min Z FkBglppciem ’fgz])z; max v (k € K,p EPtE T) (3.22)

Fr_dem
Fllqt

cantidad de biofertilizante generada por la biomasa tipo i en todas las ubicaciones [ debe ser mayor

La Eqg. 3.23 representa la demanda de biofertilizantes en el mercado q ( ). Lasumade la

o igual a la demanda minima (ng’;,;ylin) y también debe ser menor o igual a la demanda maxima

Fr_max

(n577%%) de biofertilizante tipo o.

Mot < Z Z Flige™ Soge™  V(0€0,g€QLET) (3.23)
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Existencia de tecnologias de procesamiento y purificacion. Las tecnologias de procesamiento y
purificacion j y k, respectivamente, que pueden instalarse en ubicaciones [ y m dependen de
variables binarias (y;; ¥ yxm) que determinan su existencia. En este caso, las Ecs. 3.24 y 3.25
indican que solo se puede instalar una tecnologia en una ubicacion determinada.

Z)’j,l =1 VIEL (3.24)
J

Zyk,m =1 VmeM (3.25)
k

3.1.2 Ecuaciones considerando aspectos econdmicos

Ingresos asociados a la venta de productos. El ingreso de biogas (BgRevenue) es igual a la
suma del precio de venta de biogas (ngt) multiplicado por la cantidad de biogas demandada por

el mercado (Fi‘i‘,-"pfem). La suma incluye todos los indices i, [ y p en todos los periodos t (Ec. 3.26).

BgRevenue = Z Z z Z(ng,t X Fil,?z,g;;fem) (3.26)
i I p t

Del mismo modo, a continuacion, se muestran las ecuaciones de ingresos de biogas purificado

(PBgRevenue) e ingresos de biofertilizantes (BioferRevenue) (Ecs. 3.27 y 3.28). Donde el

parametro R,f,‘gf’t es el precio de venta del biogas purificado y ng,t es el precio de venta del

biofertilizante para el mercado p y g respectivamente.

PBgRevenue = Z z Z z(R,f,‘zqft X F;ﬁfﬂem} (3.27)
k m p t

BioferRevenue = Z Z z Z(ng_t X Fiifﬂem) (3.28)
i l q t

Costo asociado con la compra de biomasa. El costo asociado con la compra de biomasa
(PurchBmcCost) es igual a la suma del pardmetro de costo de biomasa (ijlflt) multiplicado por la

cantidad de biomasa tipo i que viene de la fuente de suministro f a la ubicacion [ (Fl-’_g"’ll,t) (Ec.
3.29). El parametro Cf}f‘t depende del tipo de biomasa que se considere utilizada en el caso de

estudio.

PurchBmCost = Z Z Z Z(CF;@ X Fi‘?frﬁ,t) (3.29)
T T T T
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Costos asociados al transporte de biomasa, biogas y fertilizantes. La Ec. 3.30 representa el
costo asociado con el transporte (TransCost), incluida la suma de todas las materias primas y

productos de un lugar a otro multiplicado por un parametro de costo de transporte. Donde
Trans,Bm Trans,Bg Trans,Bg Trans,Bgp Trans,Fr z

Cl.' FlLt , Ci’l’m’t , Ci,l,p,t , Ck,m,p,t y Ci’l_q’t son parametros de costo para el transporte

de biomasa, biogas, biogas purificado y biofertilizante respectivamente y estos dependen del tipo

de biomasa y la distancia entre ubicaciones. Cada parametro de costo de transporte se multiplica

por su cantidad correspondiente variable F.

TransCost = Z z Z Z(Cin”l‘?s'Bm X FFL)
i f U t
Trans,Bg Bg
+ z z Z Z(Ci,l,m,t X Fi,l,m,t
i I m t
Trans,Bg Bg_dem
I N Gy (3.30)
i I p t
Trans,Bgp Bgp_dem
DWW ACH LT it
k m p t
Trans,Fr Fr_dem
DOPWICHELH
i Il q t

Costos fijos asociados con las tecnologias de procesamiento y purificacién. La Ec. 3.31
representa los costos fijos de las tecnologias de procesamiento y purificacion (FixedCost) e

incluye la suma de todos los costos fijos de procesamiento (Cf oProd.techy v tados los costos fijos

Fix,Pur_tech

de purificacion (Cy ,, ) en todas las ubicaciones donde se podrian instalar las tecnologias.

Los costos fijos se multiplican por un factor utilizado para anualizarlos (K) y cada uno se activa
mediante la variable binaria correspondiente (y).

FixedCost = Z Z Z(Kft % C}I:"lix,Prod_tech % yj,l)
j vt

+ Z Z Z(Kk,t X C’I;L;icl,Pur_tech X yk,m)
k m t

Los factores de anualizacion (K; . y Kj ) para el procesamiento y las tecnologias purificadas j

(3.31)

y k respectivamente estan determinados por la Ec. 332. Donde «; y a; son tasas de descuento
utilizadas para determinar el costo anual y N es la vida util esperada de cada tecnologia.
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_ (1+(Zj)NXC¥j . _ (1+(lk)NX(Zk
Pl te) -] T Qa1

l VGEJkEKLET) (3.32)

Costos variables asociados con las tecnologias de procesamiento y purificacion. Los costos
variables estan frecuentemente asociados con el volumen de produccion. Por esa razédn, los costos

variables (VarCost) dependen directamente de la cantidad de materia prima (Fi’if?’—t“’"”) y

Bg_conv
F imk,t

) convertidos en final productos. La Ec. 3.33 describe la suma total de los costos variables

Var,Prod_tech

asociados con las tecnologias de procesamiento y purificacion. C; /7 y cVarpur_tech

k.t ) son
pardmetros de costo vinculados a las materias primas, servicios y mano de obra involucrados en el
proceso de fabricacion.

_ Var,Prod_tech Bm_conv
VarCost—ZzZIZ(CLM x F5£0m)
i 1 j t
Var,Pur_tech Bg_conv
F DD (et x )
i m k t

3.1.3 Ecuaciones considerando aspectos ambientales

(3.33)

Emisiones evitadas mediante el uso de biomasa. La Ec. 3.34 representa las emisiones de efecto
emisiones de gases de efecto invernadero evitadas (AvoidEmissions) (es decir, las emisiones
generadas al utilizar la biomasa en un proceso diferente) e incluye la suma de las emisiones de
efecto invernadero de todos los tipos de biomasa que se transportan desde la ubicacion f a la
ubicacion [ en un periodo de tiempo (F{/} ;) multiplicado por un parametro de emision (Eif}’“m
para cada tipo de biomasa utilizada.

AvoidEmissions = Z z Z Z(Eis,?urce X Fi,BfTT},t) (3.34)
i f I ¢t

Emisiones asociadas al transporte en la cadena de suministro. La Ec. 3.35 describe la emision
de efecto invernadero asociada con el transporte (TransEmissions) e incluye la suma de todas las

materias primas y productos de un lugar a otro multiplicado por un parametro de emision de gases

Trans,Bm Trans,Bg Trans,Bg Trans,Bgp
Lfl B E E

parametros de emision de gases de efecto invernadero para el transporte de biomasa, biogas no
purificado, biogas purificado y biofertilizante, respectivamente, y estos dependen del tipo de
biomasa y la distancia entre ubicaciones. Cada parametro de emision de gases de efecto
invernadero se multiplica por su correspondiente cantidad variable F.

Trans,Fr

de efecto invernadero. Donde, E iLp v Exmp Y Eiq

son
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TransEmissions

DD PWIACH T vih
i f 1 t
Trans,Bg Bg
#2002 2B X Pl
i I m ¢t
Trans,Bg Bg_dem 3.35
#2022 <l o
i I »p t
Trans,Bgp Bgp_dem
D WACHREES #ier
k m p t
Trans,Fr Fr_dem
DWW CitilL
i l q t

Emisiones asociadas con tecnologias de procesamiento y purificacion. La Ec. 3.36 describe las
emisiones de gases de efecto invernadero asociadas con el uso de tecnologias de procesamiento y
purificacion (ConvEmissions) y es la suma total de las emisiones de gases de efecto invernadero
en todos los lugares. Aqui, las emisiones de gases de efecto invernadero dependen directamente de

: H H Bm_conv Bg_conv Bm_conv Bg_conv
la cantidad de materia prima procesada (F;; 7 Y Finke ) Eij y Eji son
pardmetros de emision de gases de efecto invernadero vinculados a las materias primas, servicios
y mano de obra involucrados en el proceso de fabricacion y estos dependen del tipo de biomasa y

tecnologia.

ConvEmissions

= Z z Z Z( Eil,%’]m_conv X Fil‘?llr;;‘_tconv)
i L j ¢t (3.36)
Bg_conv Bg_conv
+ Z Z z Z(Ei,k X Fi et )
i m k t

Emisiones asociadas al uso final de productos. La Ec. 3.37 implica la suma total de las

emisiones de gases de efecto invernadero asociadas con el uso final de biogas no purificado y

purificado, y el biofertilizante (UseEmissions). El.U

B9 gloeBIP y pUSEFT gon los parametros de
emision de efecto invernadero para el uso final de biogas no purificado, biogas purificado y
biofertilizante, estos parametros dependen solo de las caracteristicas del producto. Las emisiones
de gases de efecto invernadero generadas por el uso final estdn en relacién con la cantidad

demandada del producto.
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UseEmissions

_ Use,Bg Bg_dem
= ZZZZ(E‘ X Fypt
i I p t
Use,Bgp Bgp_dem 3.37
+ZZZZ(Ek x Fk,m,p,t ( )
k m p t
+ z z Z Z(EiUse,Fr % FiIZ’éiem
i Il qg t

3.1.4 Funciones objetivo

Beneficio total. Una funcién objetivo es la maximizacion de la ganancia total (Ec. 3.38), que
incluye los ingresos asociados con la venta de biogas no purificado (BgRevenue), l0s ingresos
generados por la venta de biogas purificado (PBgRevenue) y los ingresos asociados con la venta
de biofertilizante (BioferRevenue), costos asociados con la compra de biomasa (PurchBmCost),
costos asociados con el transporte de biomasa, biogas y fertilizante (TransCost), costos fijos
asociados con las tecnologias de procesamiento y purificacién (FixedCost) y costos variables
asociados con las tecnologias de procesamiento y purificacion (VarCost).

TotalProfit = BgRevenue + PBgRevenue + BioferRevenue —

3.38
(PurchBmCost + TransCost + FixedCost + VarCost) (3.38)

Ahorro total de emisiones. Otra funcién objetivo es la maximizacién del ahorro total de
emisiones de gases de efecto invernadero (TotalEmissionSaving) (Ec. 3.39), que incluye las
emisiones evitadas mediante el uso de biomasa (Avoided Emissions), las emisiones asociadas con
el transporte en la cadena de suministro (TransEmissions), las emisiones asociadas con
tecnologias de procesamiento y purificacion (ConvEmissions) y emisiones asociadas con el uso
final de productos (UseEmissions).

TotalEmissionSaving = AvoidedEmissions — (TransEmissions + (3.39)
ConvEmissions + UseEmissions) '

Funcién Objetivo. La funcién objetivo (Ec. 3.40) es la maximizacion de el beneficio total
(TotalProfit) y la maximizacion del ahorro total de emisiones GEI (TotalEmissionSaving).

ObjectiveFunction = {Max.TotalProfit; Max. TotalEmissionSaving} (3.40)

La Ec. 3.40 implica maximizar la ganancia total (TotalProfit, dada en la Ec. 3.38) y el ahorro
total de emisiones GEI (TotalEmissionSaving, dada en la Ec. 3.39). Cabe sefialar que cuando la
funcién objetivo se resuelve para maximizar el beneficio total, la solucion para el ahorro total de
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emisiones corresponde a la solucion con las emisiones de gases de efecto invernadero més altas (el
ahorro minimo) porque esta busca la mejor solucion en el aspecto econémico sin importar cuantas
emisiones se puedan generar. Por otro lado, la solucidn con las emisiones totales mas bajas (el
ahorro maximo) brinda los beneficios econdmicos méas bajos porque esto podria requerir mas
infraestructura para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y aumentar los costos.
Por lo tanto, los objetivos se contradicen entre si y el problema se resuelve para maximizar el
TotalProfit con el método de restricciones épsilon (e-constraint method).

3.2 Formulacién del modelo estocastico

La formulacién matemaética propuesta incluye balances de masa para la cantidad de biomasa
disponible que se transformara en biogas, las ecuaciones de rendimiento de las tecnologias de
procesamiento y purificacion, asi como los balances de masa para las demandas de productos en
los mercados. Todo esto basado en la superestructura que se muestra en la Fig. 3.1. La formulacién
se desarrolla como un modelo multi escenario. Ademas, incluye el establecimiento de funciones
objetivas para el andlisis econdmico y medioambiental. Para el desarrollo de este modelo se toma
en consideracion parte de las ecuaciones establecidas en el modelo determinista pero ahora
indexado para una estrategia multi escenario (ver anexos).

3.2.1 Estrategia multi escenario

En esta seccidn, se presenta una metodologia para abordar la distribucién de la solucién éptima
de Pareto utilizando un enfoque CVaR. De acuerdo con Dowling et al. y Fuentes-Cortés et al
(Dowling et al., 2016; Fuentes-Cortés, Ponce-Ortega, et al., 2018), el marco CVaR se puede utilizar
como una herramienta analitica para la resolucion de conflictos en entornos de toma de decisiones
y también permite a las partes interesadas evaluar cuanta importancia tienen en una solucion
compromiso. Los pasos de metodologia son destacados por los autores mencionados anteriormente,
los cuales son utilizados para el desarrollo del modelo estocastico. Sobre la base de las
declaraciones de este enfoque CVaR, es posible adaptar este enfoque para abordar el analisis multi
escenario y desarrollar un conjunto de ecuaciones que permitan evaluar los criterios de carencia
(gap criteria) en condiciones de igualdad para las funciones econdmicas y ambientales
involucradas en esta declaracion de problemas.

En primer lugar, es necesario normalizar las funciones objetivas para que sus valores objetivos
tengan el mismo orden de magnitud (Ecs. 3.41 y 3.42), esto permite combinar las funciones
objetivas en una sola expresion. Donde y. %7ty yGHGEmission son |as funciones objetivo

normalizadas para la mision Total Profit y Total Emission respectivamente para cada escenario s.
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Por lo tanto, y toma valores entre 0 y 1. Debe tenerse en cuenta que cuando el valor de la funcion
objetivo tiende hacia su limite superior UB, y — 0. De lo contrario, y — 1cuando se aproxima
hacia su limite inferior LB (esto para ySP rof it). Para ySHGEmMission gycede lo contrario, es decir,
cuando el valor de funcidn tiende hacia su LB, el y — 0. De lo contrario, y — 1cuando se
aproxima hacia su limite superior, UB. Tenga en cuenta que, para las Ecs. (3.41) y (3.42), el valor
de ¥ es 0 en los valores mas deseables del beneficio total y las emisiones totales, es decir,
obteniendo el mayor beneficio econdmico y las emisiones mas bajas. Estas ecuaciones también se
pueden estructurar de modo que en los valores mas deseables y pueden ser 1. Esto dependeré de si

la funcién objetivo final que implica ambas funciones normalizadas se maximiza o se minimiza.

Profit _ TP’ — TP,

o TPSUB — TPLB s (3.41)

LB
yGHGEmission — TEs ZTEs™ Vs (3.42)
s TEVE —TEL®

Los valores de LB y UB de las funciones objetivas se obtienen resolviendo el problema para
cada escenario con la maximizacién y minimizacion del beneficio total y las emisiones totales
(valores extremos). Como resultado de maximizar la funcién objetivo de beneficio total, se obtiene
el UB de la misma (que es un valor deseado de la funcion), y el UB de la funcion de emisiones
totales (que es un valor no deseado). Esto también permite abordar el conflicto entre funciones
objetivas. Ahora bien, como resultado de minimizar las emisiones totales, se alcanza el LB de esta
funcion, asi como el LB de la funcion de beneficio total. Como se ha mencionado, esto permite
normalizar las funciones objetivas (y). Finalmente, esta metodologia permite reformular el
problema multiobjetivo como un problema mono objetivo para cada escenario (s) abordado.
Asimismo, como consecuencia de la reformulacion, la funcion mono objetivo obtenida permite
obtener la solucion Pareto mas cercana al punto de utopia que se define por los valores 6ptimos
deseados de las funciones objetivas (en este caso UP (TPYB, TELB)) (Cao et al., 2017; Fuentes-
Cortés, Ponce-Ortega, et al., 2018; Zavala & Flores-Tlacuahuac, 2012).

La suma de las diferencias entre las funciones objetivo normalizadas define los criterios de
carencia (“gap”) & para todas las funciones objetivas implicadas en el proceso de toma de decision
(decision-making process) (Ec. 3.43). Para un analisis multi escenario, &, representa la brecha para
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cada escenario y yF@Profit gnd yEQGHGEmIssiondefine una solucion variable en condiciones de
igualdad que compensan un equilibrio entre ambas funciones objetivas, es decir, se considera que
todos los escenarios tienen una influencia y peso similares o iguales sobre el proceso de decision
multiobjetivo, para el beneficio total y el total de emisiones respectivamente.

. P 't . . . .
8§, = |yEQ,Proflt — ! rofi | + |YEQ,GHGEmLSSLOTL _ VSGHGEmlssmn| Vs (3.43)

El enfoque CVaR esta representado por la Ec. 3.44. Dénde [-]., es la funcién maximay v es una
variable artificial, M representa el nimero total de funciones objetivo implicadas en el proceso de
toma de decision.

1
minv + m . Z[(SS -]y (3.44)

Cuando a — 0, resulta en minimizar la brecha media entre las soluciones asociadas a los
maultiples escenarios (Eg. (3.45)). Esto significa que minimizar la suma de las diferencias para todas
las funciones objetivo normalizadas debe dar una solucidn tnica fque pueda ayudar a alcanzar una
solucion de compensacion teniendo en cuenta la distribucion generada para la variacion de datos
utilizada para definir el enfoque multi escenario en la funcién econdmica y ambiental en
condiciones de igualdad.

1
minf = o z 85 (3.45a)
S

s.a. (3.1) a (3.39) (3.45D)

Para el problema abordado, como enfoque de multiples escenarios, el enfoque CVaR permite
discriminar soluciones de escenarios con valores extremos asociados a la distribucion de datos. Al
igual que un enfoque multicriterio, el enfoque multi escenario reduce la brecha entre varios
escenarios para llegar a una solucion compensada. En este caso, las soluciones multi objetivo
presentan una distribucion especifica basada en el valor de las funciones objetivo. Para alcanzar
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una solucién de compensacion para el problema de maltiples escenarios, el enfoque CVaR se puede
utilizar teniendo en cuenta las siguientes caracteristicas de la formulacion:

a)

b)

Considere un conjunto de funciones objetivas: @ = {#1(X), ..., #n(X)} para un conjunto de
escenarios J = {1, ..., m},enlos que j € J. La solucion 6ptima para el escenario j se define
por la solucion optima ¢*j que se determina por el conjunto de decisiones x; € R. Esto se
asocia a la medida discreta del gap dj(x) que es la diferencia del valor de la funcion objetiva
con respecto a la que alcanza un equilibrio entre las soluciones 6ptimas de los escenarios m
involucrados en el problema de multiples escenarios.

Teniendo en cuenta la variable ¢ con la probabilidad p; = 1/m, el CVaR de la variable ¢ con
el parametro a € [1, 0] se define de la siguiente manera:

]
CVaR,(8(x)) = min % z< +—[6 (x) —v] ) (3.46)

c)

j=1

Donde[v], = max{v, 0}

Para minimizar la medida de brecha o carencia (gap), se resuelve el problema de
minimizacién de CVaR y la solucién calculada se define como una solucion de
compensacion entre multiples escenarios. Se expresa de la siguiente manera:

(v,x)ExXXR

m1n CVaR,(6) © min v+ 1= i) : m;[(ﬁj(x) — v]+ (3.47)

d)

Conduce a expresiones 3.44 y 3.45a.

El enfoque CVaR permite interpretar soluciones Optimas asociadas a los diferentes
escenarios como muestras de una poblacion. El uso de CVaR penaliza la gran brecha en la
1 — a cola de distribucion de las soluciones dptimas asociadas a los escenarios implicados
en el problema multi escenario. Se ilustra en la Fig. 3.2, donde se asume una distribucion
normal de los valores de .

Calcular el CVaR de la insatisfaccion es equivalente a ordenar los valores de J en orden
creciente, tomar los elementos mas grandes de / — a y promediarlos. Se observa que la
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solucién de CVaR converge a la solucién en el peor de los casos (¢ — 1) y a la solucion
media (« — 0). Para el analisis presentado en este trabajo, se utiliza la solucion a— 0.

f) Lamétrica CVaR puede evitar el conservadurismo extremo de la solucion en el peor de los
casos. Evita una situacion en la que un escenario, definido por la distribucién de soluciones
Optimas, domine la solucion de compensacion y permite explorar si una decision cambia
cuando descartamos ciertos elementos de la poblacion.

g) Por ultimo, CVaR es una funcidén convexa que puede ser manejada por algoritmos de
optimizacion estandar. Como consecuencia, es posible utilizarlo como una herramienta de
andlisis multiobjetivo, multi escenario en problemas de programacion MILP o MINLP.

.

T Cola de distribucion 1-a
—

- e

gl

— Valoresextremo —
s

Figura 3.2 Distribucién de soluciones 6ptimas de escenario.

3.3 Desarrollo de un modelo estocastico para la sustitucion de un combustible
fosil

Este modelo de optimizacion se basa en contribuciones de secciones anteriores (Diaz-Trujillo
& Napoles-Rivera, 2019) y la Fig. 3.3 presenta la representacion esquematica de la cadena de
suministro de biogas en competencia con un combustible fosil (combustible fresco). Esta
superestructura se divide en tres secciones principales: cadena de suministro de biogas, caudal de
combustible fresco y demanda de energia. La cadena de suministro de biogas se subdivide en tres
secciones: fuente de biomasa, procesamiento y tecnologias de purificacion, donde el tipo de
biomasa i puede provenir de cualquier fuente de suministro f y se transporta a un lugar [ para ser
procesado con una tecnologia de produccion j para producir biogas no purificado y digestato. El
digestato se puede vender al mercado y el biogas no purificado se transporta a un lugar para ser
purificado con una tecnologia de purificacion k para producir biogas purificado (llamado
unicamente biogas en las siguientes secciones). El biogas purificado se puede vender al mercado
para satisfacer la demanda de energia. Como se puede ver en la Fig. 3.3, el biogas competira con
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el combustible fresco para satisfacer la demanda de energia teniendo en cuenta que el combustible
fresco tiene toda la infraestructura necesaria para ser vendido en el mercado. La formulacion del
modelo y las consideraciones de la inversion en la cadena de suministro de biogas para sustituir el
combustible fresco se describen en la siguiente seccion.

3.3.1 Implicaciones principales

El trabajo al que se hace referencia consiste en la sintesis de una cadena de suministro de
biogas para satisfacer la demanda en una region geografica mediante la instalacion optima de
tecnologias de procesamiento y purificacion utilizando diferentes tipos de biomasa disponibles, asi
como determinar qué tecnologia debe instalarse teniendo en cuenta los aspectos econémicos y
ambientales. En este trabajo, el modelo incluye balances de masa similares y ecuaciones de
rendimiento similares de las tecnologias de procesamiento y purificacion utilizadas en previas
secciones. Sin embargo, considera la competencia con otro combustible usado en la actualidad
(GLP, gas natural, gas de esquisto, etcétera.), llamado combustible fresco en la formulacién del
modelo. Todo esto se basa en la superestructura que se muestra en la Fig. 3.3 y desarrollado como
una formulacion de optimizacion multiobjetivo, que incluye una funcién economica vy
consideraciones ambientales. En cuanto a las consideraciones medioambientales, el modelo sélo
incluye las emisiones de GEI generadas por el combustible fresco porque el modelo compara las
emisiones de combustion bajo las siguientes consideraciones. Las emisiones de GEI por
combustion de biogas y biomasa/digestato pueden considerarse insignificantes porque provienen
de la biomasa y éstas no modifican el equilibrio del CO, atmosférico (ciclo de carbono); es decir,
las emisiones de CO> por combustion se consideran biogénicas debido al biogas procedente de la
biomasa y, a su vez, a la biomasa procedente de la captura del CO, atmosférico (Paolini et al.,
2018). Aunque en el desarrollo del modelo mostrado anteriormente (Diaz-Trujillo & Napoles-
Rivera, 2019), las emisiones generadas por la cadena de suministro (por transporte, uso de
tecnologias de produccidn y purificacién) se han considerado en el estudio del proyecto de biogas,
en este trabajo, estas emisiones no se tienen en cuenta debido a que varios estudios muestran que
los factores de emision de la cadena de biogés, gas natural y productos del petréleo son 14,9, 12,8
y 10,7 g de CO2eq por MJ (Moro & Lonza, 2018), respectivamente. Ademas, se ha informado de
que el promedio de las emisiones de los diferentes combustibles se encuentra en un rango de 11,3
a 16,8 g de CO2eq por MJ lo cual representa una pequefia porcion en comparacion con el valor de
la combustion (World LP Gas Association, 2007) y la diferencia entre las emisiones es minima.
Por lo tanto, la formulacion matematica propuesta se presenta a continuacion.
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Fuente de biomasa Tecnologias de Tecnologias de
procesamiento para la purificacién de
FllCI'.lllj‘, de obtencion de biogas biogas FFr -
Suministro | Demanda de energia I
F=12.f Localidad Localidad
= M=12.. 7
l”: ,,’/ L=12..1 m FBap --"'&QE
Y, -
i ! 0 o Bgp FFuel] Ciudad |
Biomasa tipo 1 ‘ v » II F + F
8 T -dals
Fem ‘-LL F29 ‘\:““*-“ Ciudad 2
Tecnologia Tecnologia N Sl
J=12,..j K=12,.k T E
Biomasa tipo { E& B
Ciudad 3
gl
FPm = Cantidad de biomasa Combustible Fresco FFFuel ) L
FE2 = Cantidad de biogas no purificado T=T/ Ciudad p
B2 = Biogas purificado o Y
FF = Cantidad de digestato “ n
FFruel = Cantidad de combustible fresco P

Figura 3.3 Superestructura para suplir un combustible fosil.

3.3.2 Balances y restricciones

Los saldos y restricciones se describen a partir de izquierda a derecha para cada seccién
presentada en la Fig. 3.3.

En la seccién de fuentes de biomasa: la restriccion de la disponibilidad de biomasa se describe
en la Ec. 3.48. La suma de cada biomasa i requerida en todos los lugares [ procedentes de cada
fuente de suministro f (Ffff'l‘,t) debe ser inferior o igual a la cantidad de biomasa disponible en cada

fuente (9777):

L

B
D L

l

< 9Bm

Bm  V(EeLfEFLET)

(3.48)

Antes de procesar la biomasa: las Ecs. 3.49 y 3.50 representan los balances de masa antes de
procesar la biomasa. La cantidad de biomasa total en cada lugar de procesamiento I( Fi’if?-“’wl)
debe ser igual a la suma de la cantidad de biomasa procedente de todas las fuentes (Fl-’f"’l‘,t) y también
debe ser la suma de la cantidad de biomasa que se puede distribuir a todas las tecnologias de

: . "y H z Bm_conv
procesamiento j que se convertiran en biogas (F;; ;7).
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Bm_Total :

Fi,Bl,T?_TOtal — z Fi}:%;z'l’_tconv v (i ellel,te T) (350)
J

En la seccion de tecnologias de procesamiento: las Ecs. 3.51 y 3.52 representan que la cantidad

de biogas total generada por diferentes fuentes de biomasa en cada ubicacion de procesamiento

(Fl.i‘,gtj"tal ) debe ser igual a la suma de la cantidad de biogas procedente de todas las tecnologias

de procesamiento que puedan utilizarse en cada lugar de procesamiento (FiBlgj .) Y también debe ser

igual a la suma de la cantidad de biogas que se transporta a la ubicacién m (FiBlﬁnt). Ademas, la

cantidad total de digestato en el lugar [ de cada fuente de biomasa (Fi‘_”[t-T"tal) debe ser igual a la

suma de la cantidad de digestato procedente de todas las tecnologias de procesamiento (F-F[j’t) y

L

debe ser igual a la suma del digestato distribuido al mercado g (Fiﬁ_%féem) (Ecs. 3.53y 3.54). La Ec.

3.55 describe la cantidad total de digestato exigido en el mercado g (F;, ™%,

Bg_Total B 4
ST = Y RS, VGElLleLteT) (3.51)
J
Bg_T l B 4
FRg-rotat = Z Fifme VU€ELIELLET) (3.52)
m
pir-Total Z Fir., VGELIELtET) (3.53)
J
Fip o = 2 Filae™ Y(ELIELLET) (3.54)
q
FEr-dem Total Z Firdem  v(iel,qeQ,teT) (3.55)
l
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Las cantidades de biogés y digestato generadas por las tecnologias de procesamiento estan

relacionadas con el caudal procesado en cada tecnologia a través de un factor de eficiencia ()(f]:g y

)(f ]T respectivamente) (Ecs. 3.56 y 3.57).

Fiﬁ«?j’t = Xf]g X Fﬁf}f—f""l’ VG€eLIELj€EJteT) (3.56)

Las capacidades de las tecnologias de produccion se describen en las Ecs. 3.58 y 3.59. Las
cantidades de biogas y digestato deben ser inferiores o iguales a la capacidad maxima de estas

tecnologias (yf‘g, yfr) y, al mismo tiempo, deben ser mayores que la capacidad minima

multiplicada por una variable de decision y; ;.

Bg_mi B B '
y; g.min o Yia < z Fi,l%,t < y; g-max yii. V(UeLje],teT) (3.58)
i

Y[ Xy < Z Filie<y/™™¥ %y, V(ELj€E]teT) (3.59)
i

Antes de purificar el biogas: La cantidad total de biogas, que se purifica en el lugar m

( FBg_conv_Total
im,t

), debe ser igual a la suma de biogas generado por todas las ubicaciones [ y debe
ser igual a la suma de biogés distribuido a toda la tecnologia de purificacion k en cada ubicacion
m (F29-¢9") (Ecs. 3.60 y 3.61).

imk,t

Bg_ _Total B .
FROson Tt =N R VG EeLmeMteT) (3.60)
l
Bg_ _Total Bg_ .
FRgcomTotet = N POy (i€ Lme M teT) (3.61)
k

En la seccidn de tecnologias de purificacion: La cantidad total de biogéas purificado (Ecs. 3.62

B Total
E ap_

y 3.63) generada por cada tecnologia de purificacion k en cada ubicacion m (F ',

) debe ser

igual a la suma de las cantidades de biogas purificados procedentes de toda la biomasa i para cada

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica 49



tecnologia k y ubicacion m (inﬂi,t y debe ser igual a la suma de biogéas purificado distribuido al

mercado p (F297:4™). La Ec. 3.64 describe la cantidad total de biogas exigida en el mercado p

k,mp,t
(Foab ™)
kBgﬂT“al Z Fi9% ., V(kkeEKmEMteET) (3.62)
Fodp-rotat Z Foore™  Vv(ke€KmeM,teT) (3.63)
Fogp-dem-Total — Z Foore™  v(keK,peP,teT) (3.64)

El rendimiento del biogas purificado es dado por la Ec. 3.65 con su factor de eficiencia ()(l ).

FEOP = yB9P x ROy (iel,meMkEK,tET) (3.65)
Las capacidades de las tecnologias de actualizacion se describen en la Ec. 3.66. La cantidad
de biogas purificado debe ser inferior o igual a la capacidad maxima de estas tecnologias (y, gp) Y,

al mismo tiempo, debe ser mayor que la capacidad minima multiplicada por una variable de
decision y; ;.

yBopmin o o Z FPIP <y BOPmx iy V(MEMKEK,tET) (3.66)

Lmkt -

Observe gque hay una suma de todas las cantidades de tipo de biomasa i en cada ecuacion citada
anteriormente (Ecs. 3.58, 3.59 y 3.66). Esta suma indica que los importes del producto no se pueden
generar al mismo tiempo (es decir, cada importe del producto toma una parte del periodo de tiempo
t). Por lo tanto, la capacidad maxima no se indexa para cada tipo de biomasa i.

Seccidn de combustible fresco: la cantidad total de combustible fresco en competencia con el
biogas es igual a la suma de todas las ciudades del mercado p (Ec. 3.67).
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FFuel_Total FFuel_dem
F; Z F V(tET) (3.67)

Seccion de demanda de energia: las demandas energéticas minimas y méaximas de los
productos son dadas por Ecs. (3.68) y (3.69). La suma de las cantidades de biogas purificados en
los lugares m generados por diferentes tecnologias més la cantidad de combustible fresco debe
satisfacer la demanda de energia del mercado p. Esta suma debe ser menor o igual que igual o
mayor o igual que la demanda maxima y minima (n™*y n™") necesaria en el mercado,
respectivamente. Cabe sefialar en la Ec. (3.68) que las cantidades de biogas y combustible fresco
se multiplican por sus valores de calentamiento (HB97 y HFFuel) y densidad normal (p29-V) con el
fin de obtener unidades consistentes. Dado que existe un exceso de digestato, la Ec. (3.69) se
formula de esta manera para evitar que la produccion de biogas se limite cuando se alcanza la
demanda méaxima de digestato. Cabe sefialar que la Ec. (3.68) representa la competencia entre el
biogas y el combustible fresco (es decir, la demanda de energia puede ser satisfecha ya sea por el
biogas y/o el combustible fresco).

uel _min Bgp_dem Bgp Bg_N FFuel_dem FFuel
<(22kapt )xH x pBIN + (F)} x HFFuel)

<ppim V(pePteT)

1077;1 znm < Z Z FLFqu(iem Z Z Z FlFlr] ixcess < 57;1 ;nax v (0 €0, q
(3.69)

€Q,teT)

(3.68)

Existencia de tecnologias de procesamiento y purificacion: las tecnologias de procesamiento
y purificacion jy k, respectivamente, dependen de variables binarias (y;; Y yx,m) que determinen
su existencia. En este caso, las Ecs. 3.70 y 3.71 indican que solo se puede instalar una tecnologia
en cada ubicacion.

ZYj,l <1 V({eL) (3.70)
J
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Zyk,m <1 V(@meM) (3.71)
k

3.3.3 Modelo econémico

Los ingresos asociados a la venta de productos son dados por las Ecs. 3.72 a 3.74. Cada

y RFFuel

cantidad de producto se multiplica por el parametro de precio de venta. Donde RP9P RFT ot

kptr gt
son los parametros de precio de venta respectivos utilizados en la ecuacion de energia.

PBgRevenue = Z Z Z Z(R,lz‘gf’t X Fki%ﬁ;zem X HBIP x pBI-N (3.72)
k m p t

DigestateRevenue = Z Z Z Z(ng,t X Fil,:l,rgiem) (3.73)
i l q t

FFuelRevenue = z Z REfuel x priuet-aem | x pFruel (3.74)
Pt

El costo asociado con la compra, el transporte, el capital y las operaciones de biomasa se
calcula mediante las Ecs. 3.75 a 3.78. Los costos de compra, transporte y operacion de biomasa
son obtenidos por el producto entre las cantidades de materia prima y productos multiplicado por
un costo unitario (CB™, cTrans y cVar-Prody ‘mientras que el costo de capital se calcula utilizando

una variable binaria que decide si la tecnologia esta instalada o no y utilizando un factor de
anualizacion.

PurchBmCost = Z Z Z Z(Cfﬁ X Fiéfrﬁ,t) (3.75)
R
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TransCost = Z z Z z(Cg;(i?S’Bm x FifLe)
T 1t
Trans,Bg Bg
+ Z z Z Z(Ci,l,m,t XF e
i I m t

Trans,B Bgp_d (3.76)
rans,Bgp gp_dem
+ Z Z z Z(Ck’m’p’t X Fk,m,p,t
k m p ¢t
S ID NI
i Il q t
CapitalCost = K
X Z Z Z(C}_I:"lix,Prod_tech X yj,l)
ot 3.77)
+ Z Z Z(Clilzcl,Pur_tech % yk,m)
k m t
OpCost = Z Z Z(CXJ{TZ”,PrOd_teCh % Fil,gl,r;},_tconv)
o (3.78)

Var,Pur_tech Bg_conv
+ Z z Z(Cm.k.t X Fonee )
t

i m k

El factor de anualizacion (K), de las tecnologias de procesamiento j y purificacion k,
respectivamente, esta determinado por la Ec. 3.79, donde « es la tasa de descuento utilizada para
determinar el costo anual y N es la vida Util esperada para cada tecnologia.

(3.79)

3 1+a)"xa
- (1+a)N—1l

3.3.4 Modelo ambiental
Las emisiones de GEI generadas mediante el uso de combustible fresco se presentan en la Ec.

3.80.

FFuelEmission = EUseFFuel x pFFuel z FfFuelTotal g g (3.80)
t
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3.3.5 Funciones objetivo

La funcidn objetivo estd formulada para tres casos diferentes para comparar el efecto de la
monetizacion positiva o negativa en las emisiones de GEI frente a una estrategia multiobjetivo que
tiene como objetivo obtener mejores soluciones minimizando las emisiones y maximizando el
beneficio econdmico. Antes de explicar los casos, es necesario aclarar que las emisiones totales de
GEI generadas por el sistema propuesto son las emisiones de GEI generadas sélo por la quema de
combustible fresco (Ec. 3.81) porque no se tienen en cuenta las emisiones de biogas. A
continuacidn, la formulacién para la funcion objetiva para cada caso se da de la siguiente manera.

TotalGHG = FFuelEmission (3.81)

Caso 1. El primer caso trata de maximizar el beneficio total (Ec. 3.82) haciendo una
competencia entre el biogas y el combustible fresco. La produccion de biogas se estimula mediante
el impuesto sobre las emisiones de carbono. Entonces, se espera que las emisiones de GEI puedan
disminuir debido a una penalizacion de las emisiones de GEI generadas por el combustible fresco.
La Tabla 3.1 presenta los valores del impuesto sobre las emisiones de carbono utilizados en cada
escenario de este caso. Los impuestos sobre las emisiones de carbono (ETS) varian
sustancialmente, desde menos de 1 € por tonelada de CO.eq hasta un maximo de 126 € por
toneladas de CO2eq dependiendo de las politicas del pais (World Bank and Ecofys, 2018). Por este
motivo, la Tabla 3.1 muestra los valores de este rango.

TotalProfit = PBgRevenue + DigestateRevenue + FFuelRevenue
— (PurchBmCost + TransCost + CapitalCost + OpCost) (3.82)
— CTax(TotalGHG)

Caso 2. El segundo caso trata de maximizar el beneficio total (Ec. 3.83) que estimula la
produccién de biogas mediante el comercio de emisiones de carbono (CT) (es decir, dar méas
competitividad con un incentivo economico al biogas sobre el combustible fresco y, en
consecuencia, tener una reduccion de las emisiones de GEI). La Tabla 3.2 presenta los valores del
comercio de emisiones de carbono utilizados en cada escenario de este caso. Los valores de
comercio de emisiones de carbono varian sustancialmente, desde menos de 1 € por tonelada de
CO2¢eq hasta un méximo de 110 € toneladas de CO2eq dependiendo de las politicas del pais. Por
este motivo, la Tabla 3.2 muestra los valores de este rango. El valor de 200 € toneladas de COzeq
corresponde a un valor extremo sélo para analizar el comportamiento de la implementacién de este
esquema.
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TotalProfit = PBgRevenue + DigestateRevenue + FFuelRevenue
— (PurchBmCost + TransCost + CapitalCost + OpCost) (3.83)
+ CTrad(GHGY? — TotalGHG)

Caso 3. Este ultimo caso tiene como objetivo maximizar el beneficio y minimizar las
emisiones de GEI simultdneamente. La Ec. 3.84 formula el enfoque de modelizacion multiobjetivo,
donde FO es la solucion multiobjetivo y es igual a la diferencia entre el beneficio total y las
emisiones totales multiplicadas por un parametro M. El beneficio total se puede configurar
utilizando el Caso 1 o Caso 2 o sin impuestos sobre el carbono y el comercio de carbono. Aqui, M,
y M, son valores arbitrarios asignados a los objetivos para hacerlos del mismo orden de magnitud.
Para obtener M, y M,, en primer lugar, es necesario obtener el maximo valor del beneficio total y
las emisiones totales. Una vez obtenidos, se le asigna el valor de M = 1 al mayor y FO se tomaré
como cero sélo para calcular el otra M de la Ec. 3.84, de esta manera tanto el beneficio total como
las emisiones totales estaran en el mismo orden de magnitud y finalmente FO se podran maximizar
0 minimizar. Por lo tanto, dado que el término ambiental en la formulacion es negativo, si se
maximiza FO entonces el beneficio se maximizaray las emisiones de GEI se minimizaran. Aunque
existen otros enfoques de modelizacién multi objetivos, como el método de restriccion épsilon, la
programacion por meta, la metodologia de multiples partes interesadas, etcétera., este enfoque se
eligié debido a la dificultad para obtener los limites m&ximos y minimos de los objetivos
econdmicos y medioambientales (los limites cambian en cada escenario).

FO = M; X TotalProfit — M, X TotalGHG (3.84)

Tabla 3.1 Coste por tonelada de COzeq en el impuesto sobre las emisiones de carbono (Caso 1).

Escenario 1 2 3 4 5 6 7
Coste (€/tonelada CO2eq) 8.93 13.39 22.32 28.57 36.61 46.43 100

Tabla 3.2 Precio por tonelada de CO»eq en el comercio de emisiones de carbono (Caso 2).

Escenario 1 2 3 4 5 6 7
Precio (€/tonelada CO2eq) 2.68 8.93 13.39 26.78 71.43 107.14 200
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CAPITULO 4. RESULTADOS

Este capitulo se resuelven los modelos presentados en la
seccion de metodologia. La primera parte corresponde a la
aplicacion del modelo determinista usando el método de la
restriccion épsilon para generar diagramas Pareto. La
segunda parte muestra los resultados usando el enfoque
CVaR alaincertidumbre asociada al proceso. Finalmente se
presentan los resultados de la sustitucion de combustible
fésil por biogas usando una estrategia multi objetivo.
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4.1 Resultados y discusion del modelo determinista
4.1.1 Caso de estudio

En México, el gobierno federal espera que el 35% de la electricidad generada en 2024 provenga
de fuentes de combustibles no fosiles y también se espera que para 2028 el biogas tenga una
participacion del 4,8% de la electricidad renovable. Por estas razones, se ha intentado establecer
estrategias que puedan determinar si una produccion de biogés es rentable con o sin subsidio
gubernamental (Gutierrez et al., 2016). Para satisfacer esta afirmacion, algunos de los principales
combustibles fosiles utilizados en México son gas L.P. y gas natural, estos representan un consumo
de aproximadamente 300 mil barriles por dia y 7,000 millones de pies® por dia respectivamente
(SENER, 2014), lo que significa que podria tener un buen beneficio si estos combustibles fosiles
fueron reemplazados por otro combustible renovable, en este caso, el biogas podria ser una buena
opcion. De esta manera, se consideraron dos estudios de caso para los estados de Guanajuato,
Jalisco y Michoacan en México para mostrar la aplicabilidad de la formulacion de optimizacién
propuesta. Uno corresponde al caso cuando solo existe la venta de biogas purificado a los
mercados, es decir, toda la produccion de biogas proveniente de la tecnologia de produccion se
actualiza en las tecnologias de purificacién, y el otro implica tanto la venta de biogas purificado y
no purificado.

Tabla 4.1 Sectores de demanda de gas L.P. en México.

Sector %
Residencial 59.5
Servicios 14.8
Autotransporte 12.5
Industrial 10.3
Petrolero 15
Agricultura 1.4
Total 100

Los estados mexicanos seleccionados en los estudios de caso tienen una gran variedad de fuentes
de biomasa, sin embargo, para esta aplicacion del modelo, las fuentes de biomasa se limitaran a
tres: estiércol de vaca, desechos organicos y aguas residuales. En la region geografica de
Guanajuato, Jalisco y Michoacéan hay 31.800 toneladas por dia de estiércol de vaca (INEGI, 2009),
7.500 toneladas por dia de desechos organicos (INEGI, 2014) y mas de 5 millones de toneladas por
mes de aguas residuales (SEMARNAT & CONAGUA, 2014). Con respecto a la demanda del
producto, las demandas de biogéas se calcularon a partir de un consumo global per cépita en esta
region para sustituir los requisitos de energia dados por el gas LP (6,16 kg de gas LP / mes per
capita (PROFECO, 2008) y teniendo en cuenta los sectores de demanda (Tabla 4.1), de la misma
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manera, las demandas de biofertilizantes también fueron calculadas por informacion del banco
global donde México demanda 102.20 kg de biofertilizante por hectarea de tierra cultivable (BIRF
et al., n.d.), el area cultivable total para esta region geografica es mas de 2 millones de hectareas
(Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (México), 2016a, 2016¢, 2016b). El caso de estudio
solo incluye algunas ciudades de la region geogréfica (Tabla 4.2) y su disponibilidad de biomasa
respectiva y la demanda de productos, asi como la distancia entre ellas, se encuentran en el material
complementario de este documento (ver Anexos).

Tabla 4.2 Ciudades seleccionadas para el estudio del caso.

Michoacan Guanajuato Jalisco

Aguililla Abasolo Acatic

Apatzingan San Miguel de Allende Arandas

Arteaga Manuel Doblado Atotonilco el Alto
Coalcoman Dolores Hidalgo La Barca

Cotija Ledn Degollado

La Huacana Pénjamo Encarnacion de Diaz
Huetamo Purisima del Rincon Guadalajara

Morelia Salvatierra Jests Maria

La Piedad San Felipe San Miguel el Alto
Puruéndiro San Luis de la Paz Tamazula de Gordiano
Tanhuato Silao Tepatitlan de Morelos
Tepalcatepec Valle de Santiago Tomatlan

Zamora Yuriria Zapopan

Zapotlanejo

Con respecto a las tecnologias utilizadas para la produccion y purificacion de biogas, el caso de
estudio considera la implementacion de tres tipos de biodigestores: planta de biogas de tambor
flotante de cAmara (chamber-floating drum type biogas plant), soporte de biogas de tambor flotante
de digestor (digester-floating drum type biogas holder) y planta de biogas de tipo domo fijo (fixed-
dome type biogas plant) (Fig. 4.1) (Yasar et al., 2017). La capacidad de produccién de estos
biodigestores oscila en 150 metros cubicos por mes, los costos fijos son de aproximadamente 300
€ y los costos variables alrededor de 0.47-1.46 € m®, ademas, la produccion de biofertilizantes
necesita la instalacion de una unidad de digestato que aumente costo del sistema de biogas. En este
caso, el andlisis representa una prensa de tambor de cribado (screening drum press) con 14
toneladas por mes de capacidad de produccion y un costo fijo de 27, 299 € (Delzeit & Kellner,
2013). Se seleccionaron cinco tecnologias de purificacion (upgrading) de biogéas: adsorcion por
oscilacion de presion (PSA), depuracion de agua a alta presién (HPWS), depuracion fisica organica
(OPS), proceso de depuracion quimica (CSP) y separacidén por membrana (MS). Estas tecnologias
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de purificacion tienen un factor de eficiencia que oscila entre 0,60 y 0,68; a una capacidad de
purificacion de alrededor de 500 metros cubicos por hora, los costos fijos estan entre 1,280,000 €
a 2,080,000 € y los costos variables de 0.12 € a 0.4 € (Ullah Khan et al., 2017). La Tabla 4.4
muestra las ecuaciones teniendo en cuenta la economia de escalas para cada tecnologia de

actualizacién que relaciona los costos fijos con su capacidad (Delzeit & Kellner, 2013).

Tabla 4.3 Pardmetros econdmicos para estudio del caso.

Parametro Tipo Valor Unidad Referencia
Excretas
Bm Residuos Organicos 1
Ciri Aguas residuales 1 € ton Supuesto
: Delzeit &
, Floating Drum (
Cfrrrod-tech Floating Drum Biogas Holder 27,700 € Ke!lner,
' Fixed Dome approx. 2013; Yasar
etal., 2017)
Cp o Pur-tech Ver Tabla 4.4 € (eLtjgﬁ hzlérll%]
crrem 42 €km-'ton' Calculado
CZZ::}S,BQ 15.7 € km-! Nm Calculado
o Todos 157  €km-'Nm? Calculado
CrmpsiBoP 145  €km-'Nm? Calculado
Cllansrr 75 €km-lton? Calculado
Floating Drum 0.47 (Yasar et al
CppProatech Floating Drum Biogas Holder 0.48 € Nm?3 2017) .
Fixed Dome 0.46
PSA 0.4
HPWS 0.13
Var,Pur_tech OPS Oll -3 (U”ah Khan
Cont CsP 0.17 ENmM™ o, 2017)
MS 0.12
CS 0.15
N 10 Years Supuesto
Excretas Supuesto
R, Residuos Organicos 10 € Nm?®
Aguas residuales
PSA Supuesto
HPWS
Bgp OPS 3
Ryt CSp 10 € Nm
MS
CS
Excretas Supuesto
Fr Residuos Organicos 3
Riar Aguas residuales 5 € Nm
a; 0.10 - Supuesto
a Todos 0.10 - Supuesto
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Tabla 4.4 Economias de escala para las tecnologias de purificacion.

Tecnologia

Contaminante

Ecuacién de economia de escalas
Capacidad, C (m3h)

Intervalo (m3h)

removido Costo Fijo, E (€)
PSA Co, E =1221C% - 683.67C + 1 x 10° 250-1000
HPWS COzHS E = —3.3024C? 4+ 5950.3C — 1 x 10° 250-1000
oPS CO,HOHS E =—1.92C? + 3680C + 1.6 x 10° 250-1000
CsP H S, H20 E =1357.4C + 737189 250-1000
MS co E = 1344C + 393600 100-600
2 1232000 € 700-1400
Tabla 4.5 Parametros ambientales para el estudio del caso.
Pardmetro Tipo Valor Unidad Referencia
Efjm—wnv Excretas
Residuos Orgéanicos 0.48-0.65 1
Aguas residuales (Promedio) Ton COzeq Ton
Ef,f-“’"" Excretas
' Residuos Organicos 0.35-0.89 Ton COseq m-3
Aguas residuales (Promedio) 264
Ejpuree Excretas
Residuos Organicos 0.48-0.65 Ton CO.eq Ton- Basado en
Aguas residuales (Promedio) 26 (Garbs &
Geldermann,
E]7ansBm Camién tipo volteo Ton CO2eq Ton™? 2018)
o Semi trailer 0.594d kL
Trans,Bg -3 -
Eijm Camion cisterna 0.4d Ton COzelq = km
Trans,Bg -3 -
Eirp Camion cisterna 0.36 d Ton COzelq e km
Trans,Bgp -3 -
Exmp Camion cisterna 0.36 d Ton COzelq m= km
EL.T{;‘”SIFT Camiodn tipo volteo 0.36 d Ton COzeq Ton!
v Semi trailer ' km?
Use,Bg -3
E; 0.0051 Ton (_Il_g)rzliq m Calculado
Use,Bgp -3
E, Todos 0.0032 Ton ?_(c?rzliq m Calculado
EJseT 0.0015 Ton CO2eq Ton™? Calculado
Ton
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a) b)

Figura 4.1 Tipos de biodigestores para el estudio del caso: a) chamber-floating drum type biogas plant,
b) digester-floating drum type biogas holder and c) fixed-dome type biogas plant.

Las emisiones de gases de efecto invernadero representan un potencial de mitigacion del
calentamiento global (es decir, estas emisiones generadas por fuentes de biomasa, tecnologias y
productos se analizan como emisiones de CO.eq). Finalmente, los parametros econdémicos y
ambientales utilizados por el modelo de optimizacion se presentan en la Tabla 4.3 y la Tabla 4.5.
Para ambos estudios de caso, la tasa de descuento fue del 10% y la vida util del proyecto a 10 afios.

El problema se codificé en el software GAMS (Brook et al., 1988), donde se utiliz6 el
solucionador BARON para resolver el problema de programacion lineal de enteros mixtos (MILP)
asociado. El problema consiste en 56,158 variables continuas, 54 variables binarias, y cada punto
del conjunto de Pareto se resolvid en una computadora con procesador Intel® Core ™ i7 a 2.50 Hz
con 8GB de RAM en aproximadamente 60 s de tiempo de CPU para cada solucion optima
(escenario) de caso de estudio. La discusion de estos resultados se da a continuacion.

4.1.2 Caso de estudio 1

El conjunto de soluciones éptimas de Pareto que compensan el objetivo econémico y ambiental
para el caso de estudio 1, que corresponde al caso cuando solo existe la venta de biogas purificado
a los mercados, se muestra en la Fig. 4.2 y la Fig. 4.3. Debe notarse esa solucién debajo de la curva
son soluciones subdptimas y las soluciones arriba de la curva son soluciones inviables. La Fig. 4.2
muestra las soluciones dptimas que representan el beneficio total frente al ahorro de emisiones de
gases de efecto invernadero, mientras que la Fig. 4.3 muestra las soluciones Optimas que
representan el beneficio total frente a las emisiones de gases de efecto invernadero solo generadas
por la propia cadena de suministro de biogas (es decir, excluyendo el término de emisiones evitadas
en el Ec. (39)). El escenario A corresponde al beneficio total maximo con las emisiones de gases
de efecto invernadero mas altas (el ahorro minimo) y el escenario H corresponde a la solucion con
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las emisiones totales mas bajas (el ahorro maximo) pero los beneficios mas bajos (este escenario
no se muestra en la curva Pareto debido al hecho de que su valor es negativo y aumenta la distancia
con otros escenarios, ver Tabla 4.6), mientras que los escenarios B, C, D, E y F corresponden a
soluciones intermedias que compensan estos dos escenarios extremos. Los escenarios intermedios
pueden ser una herramienta en el proceso de toma de decisiones para seleccionar la mejor solucién
que satisfaga los requisitos deseados. Por lo tanto, los escenarios analizados en la curva de Pareto
para el caso cuando solo existe la venta de biogas purificado a los mercados se muestran en la
Tabla 4.6. Desde un punto de vista econdmico, los escenarios B, C, D y E tienen mayores
beneficios, que representa menores costos fijos, esto significa que la implementacién del proyecto
de biogas y biofertilizante es rentable en comparacion con los escenarios E, F y G que tienen
ganancias negativas. El escenario A que presenta el mayor beneficio (solucién con méaximo
beneficio) es 168.7% mas atractivo econdmicamente que la solucién menos atractiva (escenario E,
sin tener en cuenta las emisiones minimas de gases de efecto invernadero debido a la pérdida
econdmica), sin embargo, las emisiones de gases de efecto invernadero aumentan 95.3 % del
escenario E al escenario A. Obviamente, los escenarios F, G, H se evitan en cualquier toma de
decisiones porque representan escenarios con péerdida econdmica. Estos escenarios presentan
pérdidas que pueden alcanzar los 4,318,000 € pero que pueden lograr 130,000 toneladas anuales
de ahorro de emisiones de GEI, desde un punto de vista ambiental es factible, sin embargo, los
beneficios econdmicos son mas importantes en un proyecto de inversion. Los escenarios Gy H
presentan ahorros de emisiones similares, con una gran diferencia en los costos, esto se debe a las
tecnologias seleccionadas en cada caso. Teniendo el escenario H como las tecnologias mas caras
para la mejora del biogas.
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Figura 4.3 Soluciones Pareto para el Caso 1. Emisiones GEI.

Con respecto a la ubicacion éptima y la seleccion de tecnologias, la Tabla 4.7 muestra la
configuracién de la tecnologia en la ubicacion Optima, es decir, donde debe instalarse. Las ciudades
elegidas para todos los escenarios son siete ciudades de la region geografica estudiada. Para el
escenario A (con el beneficio maximo) para las siete ciudades, la planta de biogas de tambor
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flotante con HPWS deberia instalarse, mientras que el escenario H (con el ahorro maximo de
emisiones de GEI) tiene dos configuraciones: el tipo de tambor flotante de cAmara planta de biogas
con CSP vy el soporte de biogas de tambor flotante de digestor con CSP. Debe notarse que los
escenarios B, C y D tienen la misma configuracion tecnoldgica que el escenario A porque presentan
costos fijos similares (Tabla 4.6). Por otro lado, el escenario E tiene dos configuraciones factibles
con las tecnologias de purificacion (es decir, HPWS y MS), mientras que los escenarios Fy G
tienen mas de tres configuraciones (es decir, HPWS, CSP y MS para el escenario F, y HPWS, OPS,
CSP y MS para el escenario G). Entonces, las tecnologias de procesamiento y purificacion tienen
un papel importante en los resultados econémicos y ambientales como se analizd previamente. De
la Tabla 4.6, se puede notar que, aungue los ingresos por biogas y los costos de transporte tienen
influencia en los beneficios, efectivamente la configuracion de la tecnologia tiene un alto impacto
en las ganancias y el ahorro de emisiones de GEI (ver costos fijos y emisiones de conversion). En
la Tabla 4.8 se muestran los caudales para todos los escenarios donde se puede observar que el
75% de los escenarios no usan estiércol como materia prima, la mayoria de estos escenarios usan
desechos organicos y aguas residuales para producir biogas y biofertilizante con 88% y 75%
respectivamente para este caso de estudio.

Tabla 4.6 Resultados para el estudio del caso 1.

Emisiones GEI (CO2eq

Ingresos (€/afio) Costos (€/afio) Ton/afio)

Beneficio .S = S £ £ 8 £ 5

Escenario - R N g S @ = S ¥z
(€/afio) g 2 S o = g o3 <] 8 = 5 2
o>'C S E € s ] T c 2 > =)

23 m5 S = S w a @ g

@ = a S = > = o

o
aA 2,388,100 - 6,378,300 46,813 26,750 1,872,500 2,064,200 73,542 89,879 354,660 1,035

B 2,335,200 - 5,968,500 43,991 25138 1,519,000 2,064,200 68,866 72,914 312,460 968
C 2,169,600 - 5,769,300 44,402 25,373 1,487,500 2,064,200 67,073 71,401 261,780 936
D 1,894,900 - 5,392,100 43,365 24,780 1,388,400 2,064,200 63,189 66,643 204,680 876
E 888,620 - 4,803,700 37,753 21,573 904,310 2,971,400 55546 43,407 183,930 780
F -120,300 - 4,848,100 37,957 21,690 923,790 3,998,600 62,287 44,342 175270 787
G -1,974,000 - 5,026,700 40,416 23,095 1,063,100 5885100 69,723 51,027 170,070 816
bH -4,318,000 5439,000 42,645 24368 1,396,500 8,292,300 86,076 67,033 169,600 883

Tasa de interés 10%, N = 10 afios, a Maximizando Beneficio, b Maximizando Ahorro de Emisiones.
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Tabla 4.7 Ubicacion y seleccion optima de las tecnologias para escenarios extremo en los Casos 1y 2.

Localidad Caso 1 Caso 2
Escenario A Escenario H Escenario A Escenario H
Michoacan
Floating Drumy . Floating Drumy .
Morelia HPWS Floating Drumy CSP HPWS Floating Drum y PSA
Floating Drumy Floating Drum Biogas Floating Drumy Floating Drum
La Piedad HPWS Holder y CSP HPWS Biogas Holder y CSP
Guanajuato
Floating Drumy . Floating Drumy .
Le6n HPWS Floating Drum y CSP HPWS Floating Drum y PSA
Jalisco
Floating Drumy Floating Drum Biogas Floating Drumy Floating Drum
Arandas HPWS Holder y CSP HPWS Biogas Holder y CSP
Floating Drumy . Floating Drumy Floating Drum
Guadalajara HPWS Floating Drum y CSP HPWS Biogas Holder y PSA
Floating Drum y . Floating Drum y Floating Drum
San Miguel El Alto HPWS Floating Drumy CSP HPWS Biogas Holder y CSP

Finalmente, hay dos soluciones adecuadas que compensan ambos objetivos, estos podrian ser el
escenario C, que tiene una ganancia anual de 2,169,550 € y el escenario D con una ganancia anual
de 1,894,881 €. Para el escenario C, el beneficio es igual al 90.1% del beneficio maximo (escenario
A). Mientras que el escenario D representa el 79.3% del beneficio econémico otorgado por el
escenario A. Ademas, en términos de emisiones, estos se reducen en un 33.3% (111,460 ton de
CO2eq por afio) en el escenario C 'y 63.7% (173,380 ton de CO2eq por afio) en el escenario D, esto
en comparacién con las emisiones de GEI generadas por el escenario A. Al mismo tiempo, el ahorro
de emisiones de GEI es apreciable para los escenarios C y D (-1,566 ton de CO.eq por afio y 24,835
ton de COzeq por afio respectivamente) (Fig. 4.2), es decir, se generan 1,566 toneladas anuales y
se disminuyen 24,835 toneladas en comparacion con las emisiones generadas por la misma
cantidad de biomasa, pero utilizadas para otro proposito. La configuracion de la tecnologia para
los escenarios C y D involucra la planta de biogas de tambor flotante con HPWS. La Fig. 4.4y la
Fig. 4.5 muestran los caudales y la configuracion de la tecnologia para los escenarios C y D,
respectivamente. Debe notarse que la diferencia entre estos dos escenarios es el tipo de biomasa
utilizada para la produccién de biogas, considerando que la distribucién del producto se mantiene
similar. Luego, de acuerdo con la discusion previa, el escenario D puede ser una opcion factible
que garantice un buen equilibrio entre los problemas econémicos y ambientales.
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Tabla 4.8 Comparacion de los caudales para los diferentes escenarios analizados de la curva Pareto
para el estudio del caso 1.

Escenario
Flujo de materia
(ton/afio) A B C D E F G H

(Nm®/afio)
Biomasa Total 26,750 25,138 25,645 24,780 21,573 21,690 23,095 24,368
Excretas 4,169 0 0 0 0 0 3,310 0
Residuos 22,581 18,326 9,398 0 6,667 12,219 15,711 24,368
Organicos
Aguas Residuales 0 6,812 16,246 24,780 14,907 9,471 4,074 0
Biogas sin 468,994 438,858 424,216 377,752 358,508 371,477 397,629 438,632
purificar total
Excretas 62,536 0 0 0 0 0 49,652 0
Residuos

u 406,458 329,865 164,275 0 120,000 219,946 282,794 438,632
Organlcos
Aguas Residuales 0 108,994 259,941 377,752 238,508 151,531 65,183 0
f”o'tozﬁas purificado 5,0 959 298,424 288,467 269,605 240,185 242,406 251,333 271,952
PSA - - - - - - - -
HPWS 318,952 208,424 288,467 269,605 162,185 103,041 44,324 -
OPS - - - - - - 29,791 -
CsP - - - - - 74,400 136,367 271,952
MS - - - - 78,000 64,965 40,851 -
cs - - - - - - - -
Biofertilizante
otal 9,363 8,798 8,880 8,673 7,551 7,591 8,083 8,529
Excretas 1,459 0 0 0 0 0 1,159 0
Residuos
Orgénicos 7,903 6,414 3,194 0 2,333 4,277 5,499 8,529
Aguas Residuales 0 2,384 5,686 8,673 5,217 3,315 1,426 0

4.1.3 Caso de estudio 2

La Fig. 4.6 y la Fig. 4.7 muestran el diagrama de Pareto para las soluciones 0ptimas del caso de
estudio 2, que corresponde al caso en el que tanto el biogas purificado como el no purificado se
venden en el mercado. Al igual que el caso de estudio 1, un diagrama de Pareto muestra las
ganancias haciendo una comparacion con las emisiones de GEI evitadas menos las emisiones
generadas por la cadena de suministro, mientras que el otro solo muestra las emisiones generadas
por la cadena de suministro. Debe notarse que las ganancias en el caso de estudio 2 son mas altas
que en el caso de estudio 1 debido a la incorporacién de biogas no purificado, esto se observa
claramente en el escenario A (con maximo beneficio), los ingresos por venta de biogas se
mantienen mientras también el biogas no purificado genera ingresos (Tabla 4.9). Desde un punto
de vista econdmico, los escenarios B, C, D, E, F y G tienen mayores beneficios, esto significa que
cualquier escenario podria tomarse en consideracion como una solucion factible. El escenario H
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(con el maximo ahorro de emisiones de GEI) presenta pérdidas a 4.567.000 € similar al caso 1 pero
tiene un mayor ahorro de emisiones de GEI (354.000 toneladas anuales), esto se debe a que la venta
de biogas no purificado es mayor, lo que lleva a un menor biogas cantidad a ser purificada y, por
lo tanto, las emisiones de conversion son menores (44.141 toneladas anuales). En la Tabla 4.9 se
muestran los resultados econdémicos y ambientales para el caso de estudio 2. El escenario A que
presenta el mayor beneficio es 63.3% mas atractivo economicamente que la solucién menos
atractiva (escenario G), sin embargo, las emisiones de gases de efecto invernadero aumentan
142.5% del escenario G al escenario A. Los escenarios G a A presentan la siguiente rentabilidad
economica: 36.8%, 53.8%, 66.6%, 77.34%, 86.49%, 94.37% y 100% y una rentabilidad ambiental:
90.1%, 71.9%, 61.2%, 53.3%, 47.2%, 42.4% y 37.14%.

A

3,300,000
3,100,000
2,900,000
2,700,000

2,500,000

Beneficio (€/afio)

2,300,000

2,100,000

1,900,000
20,000 70,000 120,000 170,000 220,000 270,000 320,000
Ahorro de emisiones GEI (CO.,eq ton/afio)

Figura 4.6 Solucion Pareto para el Caso 2. Ahorro de emisiones GEI.
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Figura 4.7 Solucién Pareto para el Caso 2. Emisiones GEI.

La Tabla 4.7 muestra la configuracion de la tecnologia en la ubicacion 6ptima. Para el escenario
A para las siete ciudades, la planta de biogas de tambor flotante con HPWS debe instalarse,
mientras que el escenario H tiene tres configuraciones: la planta de biogas de tambor flotante con
PSA, el soporte de biogas de tambor flotante con digestor con CSP y el soporte de biogas tipo
tambor flotante de digestor con PSA. Cabe sefialar que los escenarios B, C, D, E. F y G tienen la
misma configuracion tecnoldgica que el escenario A porque presentan costos fijos similares (Tabla
4.9). Al igual que el caso de estudio 1, no solo las tecnologias de purificacion tienen un papel
importante en la determinacion econémica y ambiental, sino también la incorporacion de la venta
de biogas no purificado, lo que tiene un impacto en la emision de conversion que conduce a la
disminucion de las emisiones de GEI y aumenta los ingresos. Obviamente, la venta no purificada
depende de las politicas y regulaciones sobre la produccion de biogas. A diferencia del caso 1, en
la Tabla 4.10 se puede observar que el 100% de los escenarios utilizan estiércol, desechos
organicos y aguas residuales como materia prima casi en la misma proporcion y la produccion de
biogés purificado es decisiva para los aspectos econdmicos y ambientales debido a la competencia
de ambos tipos de biogas, es decir, es necesario producir mas biogas no purificado para obtener
ganancias, sin embargo, esto conduce a un impacto ambiental negativo o producir mas biogas
purificado, pero esto significa un impacto econdmico negativo debido al costo de purificacion.
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Tabla 4.9 Resultados para el estudio del caso 2.

Ingresos (€/afio) Costos (€/afio) Emisiones GEI (COzeq

Ton/afio)

2 2 8
s 22 £ 5 " S o £ 8 £ S
@ 2o o S < S N < Q Q o) Q o o
g %) g & S8 = £ . S 3 oy & 2
I m o= Q= = S c T c c > -]

L2 3 m 5 @ o s < s s

o = a S = > = o

e}

aA 3,251,400 1,894,600 6,378,300 65639 37,508 2,906,800 2,064,200 78,598 139,530 370,630 2,006
B 3,078,000 2,355,000 5468400 63,611 36,349 2,639,200 2,064,200 69,356 126,680 319,900 2,095
Cc 2,864,300 2,970,700 4,631,100 63,611 36,349 2,639,200 2,064,200 61,352 126,680 273,720 2,275
D 2,650,700 3,586,400 3,793,800 63,611 36,349 2,639,200 2,064,200 53,348 126,680 227,540 2,455
E 2,437,000 4,202,100 2,956,400 63,611 36,349 2,639,200 2,064,200 45,344 126,680 181,370 2,635
F 2,223,400 4,817,800 2,119,100 63,611 36,349 2,639,200 2,064,200 37,340 126,680 135,190 2,815
G 1,991,900 5,286,000 1,482,300 64,632 36,933 2,708,300 2,064,200 31,528 130,000 78,205 2,952
bH -4,567,000 5,912,200 856,080 66,627 38,073 2,977,400 8,357,100 29,878 142910 44,141 3,172

Tasa de interés 10%, N = 10 afos, a Maximizando Beneficio, b Maximizando Ahorro de emisiones.

Finalmente, considerando que todos los escenarios positivos estan disponibles para ser una
solucion factible, el escenario D podria ser una buena opcion, debido a que el aspecto ambiental
esta en equilibrio con el econdémico, es decir, este escenario representa una reduccién de las
emisiones de GEI del 30.3% y una reduccién de beneficios del 18,5% con respecto al escenario A
que equivale a 155.490 ton de CO2eq por afno y 600.672 € por afio. Aunque el escenario D tiene
esta reduccion econdmica, aun asi, mantiene un beneficio anual de 2.650.688 € y, al mismo tiempo,
el ahorro de emisiones de GEI es positivo (170.020 ton de CO.eq por afio) (Fig. 4.6). La
configuracién tecnoldgica para el escenario D involucra la planta de biogés de tambor flotante con
HPWS. La Fig. 4.8 muestra los caudales y la configuracién tecnoldgica para este escenario.
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Figura 4.8 Solucién 6ptima para el escenario D en el Caso 2.

Tabla 4.10 Comparacion de los caudales para los diferentes escenarios analizados de la curva Pareto
para el estudio del caso 2.

Escenario
Flujo de materia

(ton/afio) A B C D E F G H

(Nm?¥/afio)
Biomasa Total 37,508 36,349 36,349 36,349 36,349 36,349 36,349 38,071
Excretas 2,354 2,354 2,354 2,354 2,354 2,354 2,354 5,138
Residuos 30,337 29,178 29,178 29,178 29,178 29,178 29,178 28,116
Orgéanicos
Aguas Residuales 4,817 4,817 4,817 4,817 4,817 4817 4817 4817
Biogas sin
ourificar Total 098449 637503 637,593 637,593 637,593 637,593 637,593 660,261
Excretas 35,307 35,307 35,307 35,307 35,307 35,307 35,307 77,074
Residuos 546068 525212 525212 525212 525212 525212 525212 506113
Orgénicos
Aguas Residuales 77,074 77,074 77,074 77,074 77,074 77,074 77,074 77,074
'13.32?5 purificado 515916 273422 231,555 189,688 147,822 105,955 74,116 42,804
PSA ; - ; - ; . ; 14,125
HPWS 318916 273422 231,555 189,688 147,822 105,955 74,116 ;
OPS ; - ; - ; . ; ;
csp ; ; ; ; ; . ; 28,679
MS - - - - - - - -
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CS
Biofertilizante

Total 13,128 12,722 12,722 12,722 12,722 12,722 12,722 13,325
Excretas 824 824 824 824 824 824 824 1,798
Residuos

P 10,618 10,212 10,212 10,212 10,212 10,212 10,212 9,841
Organicos
Aguas Residuales 1,686 1,686 1,686 1,686 1,686 1,686 1,686 1,686

4.2 Resultados y discusiéon del modelo estocéastico
4.2.1 Caso de estudio

Para este caso de estudio, los parametros inciertos son la disponibilidad de biomasa y la demanda
de biogas. En consecuencia, se realizd un muestreo de cien escenarios aleatorios basados en la
distribucion normal a partir del analisis del comportamiento en los datos historicos (Fig. 4.9). Dado
que las demandas de biogas y biofertilizantes no se especifican directamente en la literatura, la
demanda de biogas se calculd a partir de un consumo global per capita para sustituir las necesidades
energéticas mediante la utilizacion del gas LP (6,16 kg de gas LP/mes per cépita para esta region
geografica)) (PROFECO, 2008) y la demanda de biofertilizantes se calculd6 mediante una
informacidn bancaria mundial que sabia la cantidad de biofertilizante utilizado por hectarea y la
superficie cultivable de esta region (102,20 kg de biofertilizantes por hectarea) (BIRF et al., n.d.;
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (México), 2016c, 2016b, 2016a). Por ultimo, los
estudios de caso tienen en cuenta algunos lugares para instalar las tecnologias de produccion y
purificacion (Morelia, La Piedad, Léon, Arandas, Guadalajara, San Miguel el Alto). De acuerdo a
los resultado anteriores (Diaz-Trujillo & Néapoles-Rivera, 2019), su respectiva disponibilidad de
biomasa, demanda de producto para cada escenario y su distribucién, asi como la distancia entre
ellas y otras ciudades estan incluidos en el material suplementario de este trabajo (ver Anexos).

80,000

70,000 |

60,000

50,000

40,000

Biogas Nm3/mes

|
30,000 ‘ h

20,000 : ¢ ¢

10,000

Escenarios

Figura 4.9 Generacion de datos aleatorios.
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Para dar solucion a este problema, el caso de estudio se divide en dos analisis: el primer analisis
consiste en establecer la capacidad de las tecnologias de produccion y purificacion en 10.000 y
18.000 Nm? por mes, mientras que el segundo las capacidades se fijan a 30.000 Nm?® por mes para
ambos casos. Estos dos andlisis se denominan Caso A y Caso B, respectivamente (Tabla 4.11). A

diferencia del modelo determinista, solo se distribuye el biogas purificado hacia los mercados, por

Bg_dem
F: g_

lo que L Lpts

=0 en la Ec. A.26 y los ingresos asociados con el biogas no purificado no son

tomados en cuenta. El problema se resuelve utilizando los parametros aleatorios para obtener los
gréficos de probabilidad acumulada, los graficos en general se generan de la siguiente manera: para
el analisis economico se maximiza el beneficio medio para todos los escenarios que permite obtener
la solucion con el mayor beneficio (maximizando la Ec. (A.39)). Del mismo modo se obtienen los
graficos de probabilidad acumulada para la funcion ambiental (minimizando la Ec. (A.39)).

Respecto al enfoque de la solucion de estrategia multi escenario, los valores LB 'y UB de las
funciones objetivas se obtienen resolviendo el problema para cada escenario con la maximizacion
y minimizacion de Total Profit y Total Emission (valores extremos), después, la estrategia
propuesta (Ecs. 3.41 a 3.45) se resuelve con la maximizacion simultdnea de los objetivos
econdémicos y la minimizacion de objetivos ambientales (Ec. A.39) lo que resulta en minimizar la
brecha (“gap ”') media entre la funcion objetiva implicada (Ec. 3.45). Una vez resuelto el problema,
la incertidumbre se representa y analiza utilizando curvas de probabilidad acumulada asociadas a
cada escenario para los casos de estudio A y B. Estas curvas se utilizan para analizar el
comportamiento econémico y ambiental bajo incertidumbre cuando se minimiza el gap entre ellas.
La informacidn adicional se presenta en material complementario. Los resultados y la discusion se
dan de la siguiente manera.

Tabla 4.11 Capacidades de las tecnologias de produccion y purificacién en el caso de estudio.

Caso A Caso B
Tecnologia de produccién Nm?/mes
Chamber-floating drum type
biogas plant
Digester floating drum type 10,000 30,000
biogas holder
Fixed-dome type biogas plant
Tecnologia de purificacion Nm?/mes
PSA
HPWS
OPS
CSP
MS
CS

18,000 30,000
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4.2.2 Resultados del caso

El problema se codifica en el software GAMS (Brook et al., 1988), el modelo resultante es una
programacion mixta entera no lineal (MINLP) donde se utilizo el solver CPLEX para resolverlo.
El problema consiste en 5.680.805 variables continuas, 5.400 variables discretas y 1.471.803
ecuaciones individuales. Se resolvid en un ordenador con procesador Intel® Core™ i7 a 2,50 Hz
con 8 GB de RAM en aproximadamente 1,20 h de tiempo de CPU.

Fig. 4.10 muestra el efecto de la incertidumbre de la biomasa disponible en los estudios del caso,
de acuerdo con la informacién obtenida, la incertidumbre en la disponibilidad de biomasa no
representa un cambio significativo en el beneficio (Fig. 4.10A), que mantiene un valor de
6.000.000 euros al afio, mientras que los ingresos y los costes se mantienen en 8.200.000 y
2.100.000 euros al afio. Estos valores se deben a varios factores, la biomasa disponible es muy
grande en comparacion con la demanda de biogés en la regidn geogréafica analizada en este caso de
estudio, ademas, la produccion de biogas esta limitada por la capacidad de las tecnologias de
produccion, la cual es constante. Por lo tanto, el valor minimo de la biomasa disponible satisface
la capacidad de produccion de biogas y, en consecuencia, la demanda. En este caso, aunque las
tecnologias tienen un coste diferente, se estd escogiendo la misma tecnologia para todos los
escenarios con el fin de obtener el mejor beneficio para la minima disponibilidad de biomasa. Se
puede notar que, la biomasa utilizada por el sistema cambia, pero no significativamente porque las
pequefias fluctuaciones se deben a su rendimiento para producir biogas (alrededor de 42.000-
43.000 toneladas al afio) (Fig. 4.10B), este comportamiento se refleja en un beneficio constante.
Entonces, una toma de decisiones basada s6lo en la disponibilidad de biomasa no es suficiente para
ver la rentabilidad del proyecto de biogas debido al hecho de que no tiene una influencia
significativa en los resultados. De acuerdo a lo Gltimo, la informacidon sélo se presenta para diez
escenarios debido a que la tendencia se mantiene.

9,000,000 43,100
8,000,000 | 143050 |
7,000,000 | 3 43.000
< 6,000,000 |- gji’zzg
‘€ 5,000,000 | S
§4,ooo,ooo L %42’850 I
= 3,000,000 | : 327322
2 427

2,000,000 r
1,000,000 K
0

42,700 |
42,650 |

42,600 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Escenarios Escenarios

A) B)

Figura 4.10 Efecto de incertidumbre asociada a la biomasa disponible en el caso de estudio.
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Las curvas de probabilidad acumuladas maximizando el mas alto beneficio tanto para el caso A
como el caso B se presentan en la Fig. 4.11. Estas curvas representan el beneficio maximo sin tener
en cuenta la cantidad de emisiones de GEI que podria generar la cadena de suministro (lo que
conduce al limite superior). Para el caso A, el intervalo de beneficio es de 2.800.000 a 5.100.000
euros por afio, donde los puntos negros son tres valores posibles para el beneficio. Los valores de
beneficio elegidos son 4.000.000, 4200.000 y 5.000.000 euros al afio, por lo tanto, la probabilidad
de obtener al menos estos valores de beneficio es del 82%, 55% y 0,2%, respectivamente. Para el
caso B, el intervalo de beneficio es de 7.000.000 a 12.400.000 euros al afio donde los puntos
elegidos para analizar tienen un beneficio de 9.500.000 y 11.500 euros al afio, la probabilidad de
obtener al menos estos beneficios es del 91% y del 26%, respectivamente. Debe sefalarse que el
caso B tiene un mayor beneficio que el caso A debido al aumento de la capacidad en las tecnologias
de produccion y purificacion. Ademas, se muestran las curvas de ajuste que tienen la mejor
adaptacion a la tendencia de la curva empirica, para la Case A tiene una distribucion normal
mientras que el caso B presenta una curva de mejor ajuste con una distribucion de valores extremos
que una distribucion normal.
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Figura 4.11 Probabilidad acumulada que maximiza los mejores valores del beneficio.

La Fig 4.12 muestra las curvas de probabilidad acumulativas para maximizar los valores mas
altos de las emisiones de GEI. Para la Case A, el rango de emisiones de GEI es de 1.50 x 108 a
1.545 a 108 toneladas de CO,-eq por afio, al igual que los valores de beneficio, se puede obtener la
probabilidad de que ocurrencia de escenario. Para obtener al menos 1,52 x 108 y 1,535 x 10®
emisiones de GEl, las probabilidades son del 75% y del 10%, respectivamente. Para aumentar la
capacidad de produccion y purificacion, la emision de GEI aumenta en un intervalo de 3.94 x 108
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a 4.1 x 10® toneladas de CO-eq por afio, un cambio significativo. Por ejemplo, para obtener al
menos 3,98 x 108 y 4,06 x 10® toneladas de CO-eq por afio, existe una probabilidad de 90% y 16%
respectivamente. Ambos casos tienen una distribucion normal. Estas curvas de probabilidad
acumulativa presentadas para casos extremos son de gran utilidad para observar el comportamiento
donde el sistema conduce a un escenario extremo. Obviamente, en un sistema equilibrado, debe
elegirse la mejor solucion econdémica que no comprometa el aspecto medioambiental.

1 1 T
0.9 imi nfianza superior e inferior = A . 1 0.9 [ 51 nferis ;
7T : %
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= =
3 =
= 04 = 04
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(-9 ~
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0 - 0 i
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w 8 P = . 8
Emisiones GEI (CO2-eq Ton/afio) x 10 Emisiones GEI (CO2-eq Ton/afo) x 10
Caso A CasoB

Figura 4.12 Probabilidad acumulada que maximiza los mejores valores de emisiones de GEI.

Para una mejor compresion, la Tabla 4.12 muestra los resultados obtenidos por la estrategia
multi escenario con un enfoque CVaR bajo criterios de igualdad ofreciendo una solucion media
cuando se minimiza la brecha (gap) entre la funcién objetivas. Esto quiere decir que, el peso de las
funciones objetivo tiene la misma importancia y no prioriza ninguna de ellas. Esto permite evaluar
el comportamiento del sistema garantizando la rentabilidad y al mismo tiempo reduciendo las
emisiones de GEI.

Para el caso A, el valor de la brecha es de 0,0035 con un beneficio total medio de 4.241.700
euros al afio y emisiones medias de GEI de 292.440 toneladas de CO»-eq por afio. Estos valores se
pueden trazar en una curva de probabilidad acumulativa para conocer la probabilidad de que
ocurran. En la Fig. 4.11, el punto negro numero 2 representa la solucién media al beneficio, la
probabilidad de beneficio de obtener al menos 4.241.700 euros al afio es del 56%
aproximadamente. De hecho, la solucion esta dentro de los valores mas altos para el beneficio. En
el Fig. 4.15 (Caso A), se ilustra esta declaracion, la figura muestra la comparacion entre la
estrategia de solucion propuesta para cada escenario cuando se minimiza la brecha para la funcion
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objetivo y se maximiza la funcion objetivo econdmica para obtener los valores de beneficio méas
altos. Todos los escenarios para el caso A tienden a sus valores mas altos de beneficio. Debe tenerse
en cuenta que el valor medio de emision de GEI obtenido por la estrategia de solucion multi
escenario esta fuera del intervalo de emisiones de GEI debido a los valores mas altos mostrados en
Fig. 4.12 y la probabilidad de ocurrencia de escenario es dificil de saber. Sin embargo, la
probabilidad de las emisiones medias de GEI se puede obtener por la probabilidad acumulada de
solucion de emisiones de GEI cuando se minimiza la brecha (gap), entonces la Fig. 4.14 (Caso A)
muestra esta informacion y la probabilidad de obtener al menos 292.440 toneladas de CO2-eq por
afio es del 52%. El rango de emisiones de GEI para este caso es de 250.000 a 330.000 toneladas de
CO»-eq por afio con una distribucion normal.

Tabla 4.12 Valores de la funcion econdémica y ambiental utilizando la estrategia de solucién propuesta
con el enfoque CVaR.

Variables objetivas Caso A Caso B

f 0.0035 0.0020
yEQ@Profit 0.0000 6.48 x 1074
nyIGHGEmi”i"" 0.0020 7.30 x 1074
TPMean(Euros/afio) 4,241,700 1,740,600

TEMean(CO,-eq Ton/afio) 292,440 292,780

Para la Case B, el valor de la brecha es 0,0020 con un beneficio total medio de 1.740.600 euros
al afio y emisiones medias de GEI de 292.780 toneladas de CO2-eq por afio. Al igual que el caso
A, estos valores se pueden ser graficados en una curva de probabilidad acumulativa para conocer
la probabilidad de que ocurran. Se puede notar que los valores medios de las emisiones GEI y de
beneficios totales estan fuera de los intervalos de las soluciones de ganancias y emisiones de GEI
obtenidas con los valores mas altos. Sin embargo, la probabilidad de que el beneficio medio y las
emisiones de GEI se produzcan, se muestran en la Fig. 4.13 y Fig. 4.14 (Caso B) respectivamente.
Fig. 4.13A muestra la probabilidad acumulada del beneficio cuando se minimiza la brecha,
mientras que la Fig. 4.13B muestra la probabilidad especifica de cada escenario. El rango de
beneficio total es de 1.500.000 a 1.930.000 euros al afio con unan distribucion de valor extremo,
por lo tanto, la probabilidad de obtener al menos 1.740.600 euros es de 70%. Debe tenerse en
cuenta que hay escenarios atipicos, que no mantienen la tendencia de la mayoria de los escenarios;
en la Fig. 4.13 B se detalla este aspecto donde existe un escenario inferior con 500.000 euros al
afno aproximadamente, esto significa que existe un 99,99% de probabilidad de obtener al menos
esa cantidad, pero la probabilidad de obtener exactamente 500.000 euros al afio es practicamente
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inexistente. En la Fig. 4.15 (Caso B), se puede ver que las soluciones de beneficio obtenidas por
la estrategia de solucion multi escenario estdn muy lejos de los valores mas altos para el beneficio
en relacion con la solucidn obtenida para el caso A, sin embargo, presenta soluciones mas estables,
es decir, la variacion entre escenarios es minima. La probabilidad especifica de funciones objetivo
econdmica y medioambiental, en ambos casos, se presenta en material suplementario (ver Anexos).
Por otro lado, la probabilidad de las emisiones medias de GEI estan trazadas en la Fig. 4.14 (Caso
B). El rango de emisiones de GEI para este caso es de 270.000 a 303.000 toneladas de CO2-eq por
afio con una distribucion de valores extremo, por lo tanto, la probabilidad de obtener al menos
292.780 toneladas de CO»-eq por afio es 62% aproximadamente. Por otro lado, las emisiones de
GEI obtenidas para ambos casos son muy estrechas entre ellos, en la Fig. 4.16 se presenta su
comportamiento donde se puede observar que las soluciones para el caso B son mas estables que
el caso A porque la brecha entre la funcion objetiva para el caso B es menor que el caso A (0.0020
y 0.0035 respectivamente) y esto se refleja en aproximarse a la solucién media para todos los
escenarios.
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Figura 4.13 Valores medios de beneficio para el Caso B: A) Probabilidad acumulada minimizando la
brecha entre las funciones objetivas y B) Probabilidad para cada escenario.

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica 78



1 T ™ T ™ T T 1
——— CDF empirica CDF empirica
09 F Limites de confianza superior ¢ inferior 09+F Limites de confianza superior e inferior
m=—= CDF teérica (Distribucion normal) CDF teérica (Distribucion de valor extremo)
08 08+
K] 0.7r 1 <« 0.7
K K
g 0.6 g 0.6 F
% 0.5 g 0.5
g 5[ : < 0.5
°
: o 3
° <
= 04r = 04¢f
z | F o
2 o
g 03 , 18 03f :
& >
0.2 02
0.1 ; 0.1F
0 = L L L L L 0 - o | | |
25 2.6 27 28 29 3 3.1 32 33 24 275 2.8 2.85 29 295 3

w
n

Emisiones GEI (CO2-eq Ton/ano) x10° Emisiones GEI (CO2-eq Ton/afio) %10

Caso A Caso B
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Figura 4.15 Comparacion de la solucion de beneficios entre la solucion de estrategia propuesta cuando
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Por lo tanto, en los casos presentados, la incertidumbre de la demanda presenta cambios mas
significativos que la incertidumbre asociada con la disponibilidad de biomasa, al menos para esta
region geogréafica. De acuerdo a la disuasion anterior, el caso A es el mas factible para establecer
una cadena de suministro de biogés. A pesar de que la brecha es mayor que en el caso B, los
resultados muestran que para mantener practicamente las mismas emisiones de GEI, en ambos
casos, los beneficios econdmicos son mejores en el caso A que en el caso B. Estos beneficios se
acercan al maximo beneficio que puede obtenerse, exclusivamente para el caso A. Entonces, el
caso A podria utilizarse para disefiar una cadena de suministro de biogéas factible para obtener los
mejores caudales y la configuracion tecnoldgica, tal como ya se ha estudiado en las secciones
anteriores (Diaz, 2019). Ademas, el enfoque de optimizacion presentado en este trabajo se puede
utilizar como una herramienta para las partes interesadas en proyectos de este tipo, especialmente
para analizar la probabilidad de obtener al menos un cierto beneficio econémico o ambiental que
se tenga como objetivo.

4.3 Resultados y discusién del modelo estocastico para sustituir un
combustible fésil
4.3.1 Caso de estudio

El gas LP (GLP) es un producto de gas de refinamiento de petr6leo que consiste en propano,
algunos propilenos, butanos y otros hidrocarburos ligeros. Este combustible se almacena y vende
en cilindros (vasos de presion moderada), en forma liquida (Raslavi¢ius et al., 2014). México
cuenta con una extensa red de oleoductos, que abarcan 1835 km de longitud, para importar GLP
desde Texas y transportarlo a otras partes del pais. En México, este combustible se utiliza en los
sectores agricola e industrial, pero del volumen total de GLP consumido en México (283.0 mil
barriles por dia en 2015), el sector residencial tiene una participacién de 59.5%. En el sector
residencial, el GLP se utiliza principalmente para calentar el agua y cocinar. A finales de 2015, la
demanda total de combustibles en el sector residencial era de 305.9 mil barriles por dia de
equivalente de GLP. A partir de este volumen, el 55% fue GLP, la lefia con 37,0%, y finalmente,
gas natural con una cuota del 8,0% (debido a la falta de infraestructura) (SENER, 2016). La
sustitucion del GLP por otras fuentes de energia como la electricidad y el gas natural (NG) en el
sector residencial es limitada debido a diferentes situaciones. En primer lugar, el precio de la
electricidad es superior al GLP y la inversion en electrodomésticos que utilizan GLP representa un
factor fuerte para migrar a esta alternativa. A continuacién, la sustitucion del GLP por gas natural
depende de la existencia de infraestructura (tuberias) para distribuir NG (Gas Natural) a cada
vivienda, los precios de ambos combustibles, y la preparacion o capacidad econdémica de los
usuarios para conectarse a la red NG y pagar una cuota mensual por el servicio; por lo tanto, debido
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a la limitada red NG la sustitucion de GLP por NG en México es baja y no tiene una perspectiva
prometedora (COFECE, 2018). Por otro lado, el biogas es una valiosa fuente de energia producida
a partir de materiales organicos biodegradables como residuos industriales, lodos de aguas
residuales, estiércol animal y reside en la agricultura a través de la digestion anaerdbica, que puede
utilizarse como fuente de energia térmica, energia eléctrica o productos quimicos (Awe et al., 2017;
Martin-Hernandez et al., 2018; B. Zhang & Chen, 2017). Los principales productos de la digestion
anaerdbica son el biogas rico en metano y los residuos de digestion ricos en nutrientes (digestato)
que se pueden utilizar como fertilizante directamente o después del procesamiento (Timonen et al.,
2019). Ademas, la digestion anaerdbica puede contribuir a mitigar los olores asociados con el
almacenamiento y descomposicion del estiércol y elimina patégenos que pueden suponer un riesgo
significativo para la salud humanay animal, y reduce las emisiones de GEI liberadas a la atmosfera
evitando las emisiones de metano de la descomposicion natural durante el almacenamiento
(Kaspersen et al., 2016; Scarlat et al., 2018b). Los principales componentes del biogas son CHa y
COo, pero también contiene H»S y otros compuestos de azufre, compuestos halogenados, siloxanos,
agua, amoniaco y otros compuestos organicos volatiles. Los efectos de estas impurezas en el biogas
son la acumulacion de agua en las tuberias, y formaciéon de SO, y SOs durante la combustion,
reduccion del valor calorifico y, principalmente, corrosion en equipos (Ullah Khan et al., 2017).
La eliminacion de estos contaminantes, especialmente H>S y CO2, mejorara significativamente la
calidad del biogas para sus usos posteriores. Basicamente, hay dos pasos involucrados en el
tratamiento del biogas; limpieza (eliminacion de compuestos nocivos y toéxicos como H.S) y la
purificacion (ajuste de CO> para aumentar el valor calorifico del biogas a un nivel éptimo). La
seleccién de la tecnologia adecuada depende de los requisitos especificos del biogas, especificas
del sitio, circunstancias locales, etcétera. EI biometano es el producto final, que estd compuesto por
CHa (95%-99%) y CO2 (1%-5%), con poco o ningun rastro de H2S (Awe et al., 2017). Las medidas
para obtener el producto final representan un desafio en términos de capital y costos de operacion
y consumo de energia que representan desventajas para introducir biogas en un mercado para
competir con otros combustibles a pesar de los beneficios ambientales potenciales; aun asi, un
sistema eficaz de fijacion de precios del carbono puede aumentar el costo/precio de las intensas
tecnologias y actividades que emiten carbono, y al mismo tiempo puede proporcionar un incentivo
financiero para que los consumidores y los productores inviertan en tecnologias para reducir las
emisiones de GEI. Esto no solo fomenta la adopcidn de tecnologias existentes con bajas emisiones
de carbono, sino que tambien promueve indirectamente el desarrollo de otras nuevas (Baranzini et
al., 2017).

Para demostrar la aplicabilidad de la formulacion modelo propuesta, se han seleccionado 40
ciudades de México ubicadas en la region centro occidental. Las fuentes de biomasa se limitan a
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tres: estiércol de vaca, residuos orgéanicos y aguas residuales. El caso de estudio considera la
implementacion de tres tipos de biodigestores: planta de biogas de tipo tambor flotante de camara,
soporte de biogas de tipo tambor flotante digestor y planta de biogas de tipo doma fijo. Se
seleccionaron cinco tecnologias de actualizacion para el biogés purificado: adsorcion por
oscilacién a presion (PSA), lavado de agua a alta presion (HPWS), depuracion fisica organica
(OPS), proceso de lavado quimico (CSP) y separacion por membrana (MS). EI GLP se toma como
combustible fresco. En el material complementario (ver Anexos) se presenta informacion detallada
sobre los parametros econdmicos, ambientales y generales, la demanda de energia, digestato y
disponibilidad de biomasa con sus respectivas referencias (Agency, 2009; BIRF et al., n.d.; INECC,
2014; Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (México), 2016b, 2016c, 2016a; Scarlat et al.,
2018a; SENER, 2014, 2016; Ullah Khan et al., 2017).

4.3.2 Resultados del caso

El modelo fue codificado en el software GAMS (GAMS Development Corporation, 2013),
donde el solucionador CPLEX se utilizd para resolver el problema de programacion lineal de
enteros mixtos asociado (MILP). El problema consiste en 1.110.112 variables continuas, 2240
variables binarias y 250.672 ecuaciones individuales. EI modelo se resolvié 60 veces en un
ordenador con procesador Intel® Core™ i7 a 2,5 Hz con 8 GB de RAM en 1,92 minutos de tiempo
medio de CPU para cada solucion (escenario) de caso practico con una desviacion estandar de 0,16
min. En esta seccidn, la discusion de los resultados se da de la siguiente manera.

La Fig. 4.17 muestra los valores de referencia sin tener en cuenta los impuestos, los ingresos
debidos a la generacion de emisiones de GEI y la funcion multiobjetivo. El analisis corresponde a
maximizar el beneficio de las ventas de biogas y GLP teniendo en cuenta que la demanda energética
se satisface 10%, 20%, 50% y 100% para cada ciudad de la region geografica estudiada por biogas
0 GLP. Parael caso del GLP, para obtener los ingresos anuales y las emisiones de GEl, la cantidad

de biogas exigida por el mercado se fija a cero (Fkalpz;‘;em = 0), a continuacidn, solo se activan las

ecuaciones 3.67, 3.68, 3.74 y 3.80 en la formulacion del modelo. En el caso del biogas, la cantidad
de combustible fresco exigido en el mercado se fija a cero (Fpr“el—dem = 0) y luego se desactivan

todas las ecuaciones relacionadas con el GLP. Los ingresos anuales por ventas de GLP son 29,66,
59,32, 148,30 y 296,59 millones de euros por el 10, 20, 50 y 100% de las demandas energéticas,
respectivamente. El precio de venta del GLP en el mercado es de unos 18,47 euros por GJ (SENER,
2016) con un beneficio del 60% sobre el precio de venta. Respecto a los ingresos generados por las
ventas de biogas, si se tiene en cuenta que el precio de venta del biogas es al menos de 18,47 euros
por GJ para que el biogas sea competitivo en un mercado de GLP, la Fig. 4.17 muestra que los
beneficios anuales son de 27,69, 48,81, 49,30 y 176,21 millones de euros para la demanda
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energeética, respectivamente. Estos valores representan el 93,34%, 82,28%, 33,24% y 59,41% del
beneficio anual obtenido por el GLP. Esto significa que satisfacer una pequefia demanda implica
un mayor beneficio debido a que las tecnologias seleccionadas para producir y actualizar el biogas
son menores 'y, por lo tanto, los costos de capital se minimizan. De lo contrario, los costos de capital
aumentan a las tecnologias con una mayor capacidad, y los costos de transporte son mas altos. Las
emisiones de GEI para la cadena de suministro de biogas estan de acuerdo con la declaracion del
problema. Para el GLP, las emisiones anuales de GEI son de 174,49, 348,99, 872,47 y 1744,95
kton de COzeq, respectivamente. Los valores mencionados anteriormente se tomaran como valores
de referencia para analizar el comportamiento de la cadena de suministro de biogas para los casos
propuestos con el fin de proponer una solucion que haga competitivo el biogas en una bandeja de
mercado de GLP para obtener los mejores beneficios econdmicos y medioambientales. Es
necesario destacar que un analisis de la produccion de digestato podria ser considerado en obras
futuras ya que existe un exceso de este subproducto en todos los casos. La Fig. 4.18 muestra el
exceso de digestato producido cuando se satisface el 10%, 20%, 50% y 100% de la demanda de
energia. Las cantidades de digestato son excesivas son 20.53, 37.48, 66.14 y 69.23 kton por afio.
La diferencia cuando la demanda de energia se satisface en 50% y 100% es pequefia alrededor de
3.09 kton (es decir, la biomasa tomada para producir biogés tiene un rendimiento diferente), y para
satisfacer 100% la biomasa se elige con mas rendimiento mientras que para 50% la biomasa se
selecciona con menos rendimiento, y también debido a la disponibilidad de biomasa en cada
ubicacién. Cabe sefialar que, si bien existe la produccion de biogas, también se producira digestato
que podria conducir a una gestion dificil siempre que un mercado para este producto no sea lo
suficientemente grande. Por lo tanto, es necesario analizar estrategias alternativas para una buena
gestién de este subproducto.
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Figura 4.17 Comparacion de beneficios entre biogas y GLP para satisfacer las demandas energéticas de
la region geograéfica estudiada.
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Figura 4.18 Digestato generado en exceso por la cadena de suministro de biogas a diferentes demandas
energéticas de la region geogréfica estudiada.

La Fig. 4.19 presenta la solucién para el caso 1, donde la funcién objetiva tiene en cuenta el
impuesto sobre las emisiones de carbono (Ec. 3.82). El problema se resuelve para los diferentes
costes del impuesto al carbono (Tabla 3.1) maximizando el beneficio para una satisfaccion de la
demanda energética del 10%, 20%, 50% y 100%. La columna azul representa el beneficio y la linea
verde representa las emisiones de GEI. En este caso, la demanda de energia puede ser satisfecha
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por el biogés y el GLP simultdneamente. Sin embargo, el objetivo es motivar la produccién de
biogéas para disminuir las emisiones de GEI. Debido a que existe una competencia entre el biogas
y el GLP, al principio el GLP es mas atractivo economicamente que el biogas, entonces el impuesto
al carbono estimula la produccion de biogés hasta el punto de que el biogas sea méas atractivo
econdmicamente. Como se puede ver, para el 10% de la demanda de energia, el impuesto al
carbono en el Escenario 1 (8,93 euros por tonelada de CO2eq) no tiene influencia en la mitigacion
de las emisiones de GEI; por otra parte, cuando el impuesto al carbono aumenta en los escenarios
2 —7 (8,93 a 100 euros por toneladade CO2eq) hay una disminucion en el diéxido de carbono, pero
los beneficios son menores. EI comportamiento de tendencia afirma que para alcanzar una
disminucion de las emisiones de GEI, es necesario tener mayores impuestos al carbono y las
emisiones anuales son 174.49, 74.75, 59.72, 14,76 y 46,21 kton de COeq con beneficios anuales
de 28,10, 27,38, 27,38, 27,18, 27,03, 27,07, 26,93 millones de euros, respectivamente, y estos
valores representan el 0%, el 57%, el 66%, el 70%, el 74%, el 82% y el 91% (a partir del 10%) de
demanda de energia remplazada por biogas. Cabe sefialar que el porcentaje de biogas que puede
sustituirse se calcula con respecto a la reduccion de las emisiones de GEI, ya que el 100 % de la
sustitucion del biogas representa el valor minimo de las emisiones (cero) de acuerdo con la forma
en que se fijaron las emisiones de GEI en la seccién anterior para ambos combustibles y, por lo
tanto, la sustitucion del biogas puede verse facilmente por la linea verde (emisiones) de la Fig.
4.19. Para el 20%, el 50% y el 100% de la demanda de energia, es necesario utilizar valores mas
elevados de impuestos de carbono alcanzando un méaximo del 81%, 57% y 40% de la demanda de
energia sustituida por biogas, esto por los impuestos de carbono propuestos, y para estimular la
produccién de biogas es necesario tener valores de impuesto al carbono de 22,3, 28,57 y 36,61
euros por toneladade CO2eq. Sin embargo, el incentivo para reemplazar el GLP es pequefio porque
cuando el porcentaje de demanda de energia aumenta la diferencia de beneficio entre el biogas y
el GLP también se incrementa, como se muestra en la Fig. 4.17. Cabe sefialar que el escenario 7
(100 euros por tonelada de CO2eq), en el 10% de la demanda de energia, representara una buena
configuracién de la cadena de suministro de biogas ya que tiene una buena mitigacion de emisiones
de GEI aunqgue con bajos ingresos. Ademas, requiere un impuesto al carbono mas grande, que es
una penalizacion dificil de pagar, especialmente en paises con bajos recursos econémicos. En
cuanto a las demandas energéticas superiores al 10%, la perspectiva es ain mas dificil. Por lo tanto,
el sistema de CT como procedimiento para estimular la competencia entre el biogas y el GLP se
limita a las altas penalizaciones, — al menos asi es como se presenta el caso.
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Figura 4.19 Resultados del régimen de impuestos sobre las emisiones de carbono utilizando los
escenarios de la Tabla 3.1 para satisfacer el 10 %, el 20 %, el 50 % y el 100 % de la demanda de energia
(Caso 1).

Parael caso 2, la Fig. 4.20 presenta la solucion cuando se considera CT (comercio de emisiones
de carbono) en la funcién objetivo (Ec. 3.83). Al igual que en el caso 1, el problema se resuelve
para los diferentes precios para el comercio de emisiones de carbono para el 10%, 20%, 50%, 100%
de la demanda de energia como se muestra en la Tabla 3.2. La columna azul representa el
beneficio, y la linea verde representa las emisiones de GEI. Para el 10% de la demanda de energia,
cuando las emisiones de carbono tienen un precio entre 2,68 y 8,93 euros por tonelada de CO-eq,
para invertir en un proyecto de biogas no es conveniente, por lo que las emisiones de GEI
permanecen en el valor maximo (es decir, el proyecto de biogas no es rentable porque los incentivos
no son suficientes para dar competitividad al biogas frente a GLP (Fig. 4.17); cuando el precio es
del3,39 euros por tonelada de COzeq, el beneficio se mantiene, pero las emisiones de GEI
disminuyen a 74,75 kton de CO2eq, lo que representa el 57% (del 10%) de demanda de energia
sustituida por biogas. Para el 20% de la demanda de energia, los valores del comercio de emisiones
de carbono inferiores a 26,78 euros por tonelada de CO2eq no estimulan la produccién de biogas
porque si se incrementa la demanda de energia y se necesita una infraestructura importante para
producir biogas, esto hace que el biogas sea menos competitivo con respecto al GLP. Del mismo
modo, esto ocurre para el 50% y el 100% de la demanda de energia. Por otro lado, para reducir las
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emisiones de GEI al valor minimo (es decir, utilizar la produccion méaxima de biogés y evitar el
uso de GLP), es necesario un precio por tonelada superior a 200 euros por tonelada de CO-eq para
satisfacer el 10% y el20% de los requisitos energéticos. Sin embargo, en este escenario (200 euros
por toneladade COeq), el 67% y el 42% de la demanda de energia apenas se sustituyen por biogas
cuando es necesario satisfacer el 50% y el 100% de las necesidades energéticas. En general, para
estimular la produccidén de biogas, es necesario tener valores de comercio de emisiones de carbono
de al menos 13,39, 26,78, 71,43 y 71,43 euros por tonelada de COzeq, para el 10%, 20%, 50% y
100% de la demanda de energia, respectivamente. Para lograr las emisiones minimas, se requieren
valores de negociacion de emisiones de carbono superiores a 200 euros por tonelada de CO-eq.
Dado que el comercio de emisiones de carbono representa una bonificacion econdémica, podria
parecer que los valores mas altos del comercio de carbono se obtienen facilmente; Sin embargo,
esto también esta limitado por las politicas de cada pais, donde la bonificacion econémica maxima
mediante el ahorro de emisiones de GEI es de 110 euros por tonelada de COeq, y, ademas, no
todos los paises tienen el potencial economico de ofrecer valores mas altos de comercio de
emisiones de carbono. Por lo tanto, es necesario desarrollar estrategias que conduzcan a la
mitigacion de las emisiones de GEI con incentivos econémicos méas bajos.
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Figura 4.20 Resultados para el comercio de emisiones de carbono utilizando los escenarios de la Tabla
3.2 para satisfacer el 10%, 20%, 50% y 100% de la demanda de energia (Caso 2).
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En ambos casos anteriores, el objetivo es estimular la produccion de biogas mediante una
bonificacion econdémica o una sancién economica (es decir, tener un incentivo con el propdsito de
que los gobiernos o productores de GLP inviertan en un proyecto de biogas con beneficios
econdmicos y ambientales). Entonces, el caso 1y el caso 2 demuestran que es factible estimular la
generacion de biogds en competencia con el GLP porque los incentivos (impuestos o
bonificaciones) conducen a que el biogds obtenga mayores beneficios que los obtenidos sin
incentivos. Sin embargo, los incentivos dependen de las politicas ambientales de cada pais, y estos
incentivos podrian ser dificiles de implementar. Por lo tanto, en el caso 3, se espera que los valores
de incentivo puedan mejorarse con respecto a los valores utilizados en los casos 1y 2 utilizando
un enfoque de formulacién multiobjetivo para las funciones econdémicas y medioambientales (es
decir, maximizar el beneficio y, al mismo tiempo, minimizar las emisiones de GEI y asi encontrar
un mejor valor de los incentivos).

La Fig. 4.21 muestra los resultados de maximizar la solucion en la formulacion multiobjetivo
(FO) presentada en la Ec. 3.84. La estrategia de solucion fue encontrar el valor del parametro M,
que iguala la funcion ambiental en orden de magnitud al valor del beneficio maximo para cada
porcentaje analizado. De acuerdo con las soluciones extremas obtenidas cuando el GLP solo se
vende (ver Tabla4.13), M; = 1y M, = 170 (laexplicacidén de como se obtienen estos pardmetros
se hace en la seccion de formulacién del modelo). Por lo tanto, dado que el término ambiental en
la formulacion es negativo, si se maximiza, entonces el beneficio se maximizard y las emisiones
de GEI se minimizaran y, en consecuencia, el incentivo se puede calcular para obtener al menos el
beneficio econdmico cuando s6lo hay venta de GLP (es decir, para obtener el mismo beneficio
econdmico con biogas). El beneficio econdmico maximo por GLP se puede ver en la Fig. 4.17. En
el gréafico (Fig. 4.21) se presentan las soluciones obtenidas para cada porcentaje de la demanda de
energia. La columna mas clara representa el beneficio utilizando la formulacién multiobjetivo con
el beneficio obtenido por el comercio de carbono y las emisiones de GEI generadas estan
representadas por la linea verde discontinua. Para hacer una comparacién con la metodologia
utilizada en el caso 2, los valores del beneficio y de las emisiones GEI se calcularon utilizando los
valores de comercio de carbono calculados en el caso 2; En la figura, la columna oscura representa
el beneficio y las emisiones de GEI estan representadas por la linea continua.
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Figura 4.21 Resultados para la formulacion multiobjetivo mediante el comercio de emisiones de carbono
(Caso 3).

Los valores de beneficio anuales obtenidos por la maximizacion multiobjetivo FO son 26,66,
59,32, 148,30 y 296,59 millones de euros con sus respectivas emisiones de GEI de 7.03, 0.37,
293.96 y 931.06 kton de CO2eq para el 10%, 20%, 50% y 100% de la demanda de energia
satisfecha. Los resultados desglosados se muestran en la Tabla 4.13, donde se presentan los
ingresos por biogas y GLP, los costos de compra de biomasa, los costos de transporte, el capital y
los costos operativos. Los beneficios anuales obtenidos, en comparacion con el beneficios y
emisiones GEI obtenidas cuando solo se utiliza GLP para satisfacer la demanda de energia, son de
la misma magnitud porque los valores del comercio de emisiones de carbono se obtienen para
lograr al menos el beneficio del GLP. Para cada porcentaje de la demanda de energia, los valores
de comercio de emisiones de carbono con la formulacién multiobjetivo son 9,78, 31,19, 28,70 y
16,14 euros por tonelada de CO2eq, respectivamente. En general, estos incentivos al carbono son
inferiores a los valores que estimulan la produccion de biogas en el caso 2, cuando los incentivos
al carbono son al menos 13,39, 26,78, 74,43 y 74,43 euros por tonelada de CO2eq con sus
respectivas emisiones anuales de GEI de 74,75, 170,11, 512,95 y 1182,02 kton de CO.eq (ver Fig.
4.20) para cada porcentaje de la demanda de energia. Por lo tanto, hay una reduccion apreciable de
los valores del comercio de emisiones de carbono y las emisiones de GEI. Sin embargo, es
necesario comparar la solucion obtenida por el caso 3 y el caso 2 de manera especifica (es decir,
utilizando los valores de comercio de emisiones de carbono obtenidos por el caso 3 en el caso 2).
De esta manera, se puede analizar qué formulacion es mejor.
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Tabla 4.13 Resultados desglosados para la formulacion multiobjetivo.

Demanda (%0)

10 20 50 100
Beneficio total (€/afio) 29,658,797.20  59,316,072.60 148,289,586.00 296,584,072.00
Ingresos totales 50,823,297.20 111,023,472.60 233,047,986.00 406,027,972.00
Cadena de suministro de biogas ~ 47,991,000.00 100,090,000  166,470,000.00 234,640,000.00
Comercio de emisiones de carbono  1,637,797.20  10,870,594.30  16,613,986.00  13,137,972.00
Lpg 1,194,500.00 62,878.30 49,964,000.00 158,250,000.00
Coste total 21,164,500.00 51,707,400.00  84,758,400.00 109,443,900.00
Costo de la biomasa 982,400.00 2,380,100.00 4,623,400.00 7,282,900.00
Costo de transporte 2,212,000.00  8,570,300.00 15,086,000.00  13,763,000.00
Costo de capital 5,752,100.00  15,178,000.00  22,704,000.00  28,561,000.00
Costo operacional 12,218,000.00 25,579,000.00  42,345,000.00  59,837,000.00
Emisiones totales (Ton COeq/afio) 7027.62 369.94 293,960.00 931,060.00
Lpg
Beneficio total (a/afio) 29,658,797.16  59,317,594.32  148,293,985.8 296,587,971.60
Emisiones totales (Ton CO.eqg/afio)  174,494.99 348,989.99 872,474.99 1,744,949.98

Utilizando los mismos valores de comercio de emisiones de carbono, tanto para el caso 2 como
para el caso 3, la Fig. 4.21 muestra que los valores de 9,78, 31,31, 28,70 y 16,14 euros por tonelada
de CO-eq dan beneficios anuales de 29,66, 64,34, 153,20 y 296,60 millones de euros y emisiones
anuales de 174,50, 170,12, 681,57 y 1744,90 kton de CO.eq al 10%, 20%, 50% y 100% de la
demanda de energia, respectivamente (utilizando los valores de precios de carbono del caso 2). Por
lo tanto, el gréfico ilustra la comparacion entre el asunto 2 y el caso 3 y se observa una reduccién
considerable de las emisiones de GEI y valores de beneficio similares con la formulacion
multiobjetivo (caso 3). Los porcentajes de reduccion de las emisiones de GEI son del 95,97%,
99,78%, 56,87% Yy 46,64%, mientras que los valores de beneficio en ambos casos son similares a
una diferencia en porcentaje de 0,00%, 7,80%, 3,20% y 0,00%, respectivamente. Si bien existe una
mayor reduccién de las emisiones, mas GLP se sustituye por biogas (es decir, los porcentajes de
GLP sustituidos por biogas son del 95,97%, 99,78%, 56,87% y 46,64%), y entonces, en 10% y
20% de la demanda de energia, el biogas puede practicamente abastecer toda la demanda, sin
embargo, para el 50 y el 100% de la demanda, el biogas apenas alcanza la mitad de la demanda de
energia porgue la relacién entre los ingresos por biogas y el costo total en la cadena de suministro
de biogas cambia en funcién de la capacidad tecnoldgica utilizada para producir biogas (relacion:
2,26, 1,93, 1,96 y 2,13, respectivamente). Por ejemplo, entre la demanda de energia del 50% vy el
100%, la relacion ingresos/costes es de 1,96 y 2,13, alcanzando el 56,87% y el 46,64% del GLP
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sustituido porque el costo necesario para reemplazar el 50% o 100% aumenta considerablemente
como muestra la Fig. 4.17. Por lo tanto, aumentar la demanda de energia significa que las
tecnologias con mas capacidad de produccion, y mayores costos de transporte son necesarias,
haciendo que la sustitucion completa del biogds no sea rentable para el 50% y el 100% de la
demanda de energia, al menos en el caso de estudio analizado por este trabajo. Sin embargo, los
valores de la negociacion de emisiones de carbono obtenidos por el enfoque multiobjetivo se
encuentran dentro de los limites utilizados en todo el mundo (110 euros por tonelada de CO.eq) y
éstos representan al menos el 31% del limite maximo (tomando el valor méximo por el caso 3:
31.19 euros por tonelada de CO2eq) lo que permite la ejecucion de proyectos de energia renovable
en paises con menor potencial econémico.

Por ultimo, la formulacion multiobjetivo del caso 3 demuestra que es una mejor manera de
estimular la inversion de un proyecto de biogas que la formulacién de un solo objetivo utilizando
la monetizacién de las emisiones de carbono, ya que en la estrategia del impuesto sobre las
emisiones de carbono el resultado del beneficio se ve mas afectado que las emisiones de GEI y
cuando se utiliza el comercio de emisiones de carbono, como en la estrategia del impuesto sobre
las emisiones de carbono, se requiere un precio muy alto que sera dificil de alcanzar por parte de
algunos gobiernos. Ademaés, el modelo puede proporcionar la configuracion de la cadena de
suministro: tipo de biomasa seleccionada, tipo de tecnologias de produccion y purificacion, y los
caudales entre ubicaciones como ya se ha demostrado en las secciones anteriores.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

En este capitulo se muestran las principales conclusiones
respecto a los modelos propuestos y resultados obtenidos,
asi como recomendaciones y el trabajo futuro de esta linea
de investigacion.

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica 93



En sustento a lo presentado en esta tesis, podemos concluir que la hipotesis postulada de que el
desarrollo de modelos de optimizacién para la cadena de valor de biogas en México permitira
obtener informacion para asistir la mejor toma de decisiones que ayudara a disminuir el costo, el
impacto ambiental y social asociado a la produccién, distribucion y generacion de valor agregado
de éste, queda corroborada. Por consiguiente, podemos afirmar que los tres modelos desarrollados
dan una solucion fehaciente y 6ptima para establecer proyectos de biogas en México, cada uno con
sus particularidades. Las respectivas conclusiones quedan expuestas de la siguiente manera.

1. Modelo determinista: Se present6 una formulacion de optimizacion MILP de una nueva
superestructura para la cadena de suministro de biogas que implica la ubicacién dptimay la
seleccion de multiples tecnologias de procesamiento y purificacion para satisfacer las
demandas de biogas y biofertilizantes. Sobre la base de la superestructura, se desarroll6 una
formulacién de programacion matematica para la maximizacion simultanea del beneficio
anual total teniendo en cuenta los ingresos generados por la venta de productos, los costes
de capital asociados al transporte y los costes fijos y variables, y el ahorro de emisiones de
efecto invernadero generado por la cadena de suministro de biogas. Se resolvieron dos
estudios de caso para la region geografica de México con el fin de mostrar la aplicabilidad
de la metodologia propuesta. Uno corresponde exclusivamente a la venta de biogas
purificado y el otro implica la venta de biogas no purificado y purificado. Dependiendo de
las regulaciones de biogas, los resultados mostraron que las soluciones son econémicamente
superiores cuando se vende una parte del biogas no purificado, aunque el impacto ambiental
aumenta, este aumento no es tan considerable. Ademas, los resultados mostraron que la
implementacién de la metodologia de optimizacion propuesta produce importantes
beneficios economicos y medioambientales debido al aumento simultaneo del beneficio
anual total y el ahorro de emisiones de gases de efecto invernadero. El enfoque presentado
es general y se puede aplicar a cualquier caso de estudio, si la informacién requerida esta
disponible.

2. Modelo estocastico: Se presentd un modelo de optimizacién multiobjetivo para una cadena
de suministro de biogas. EI modelo propuesto se formuld con un enfoque multi escenario,
que se reformula como un problema objetivo Unico utilizando una solucién de estrategia
multi escenario con un enfoque CVaR. Se presentd un caso de estudio con el proposito de
explorar el impacto de la disponibilidad de biomasa y la demanda de biogas en los resultados
econdémicos y ambientales para tratar de equilibrar las prioridades en las funciones objetivas
econdmicas y ambientales, es decir, minimizar la insatisfaccion entre ellas bajo criterios de
igualdad. Los resultados obtenidos por la estrategia de solucion, mostraron que la
metodologia de optimizacion propuesta produce beneficios econémicos y ambientales, y la
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informacion obtenida por gréaficos de probabilidad acumulativa con el enfoque CVaR puede
ser valioso para las partes interesadas a un proyecto de esta indole porque proporciona
interpretaciones estadisticas a la solucion compromiso resultante, por lo tanto, el enfoque
propuesto puede ayudar a las partes interesadas a tomar una decisién sobre la
implementacién de proyectos de esta naturaleza. Las futuras obras podrian apuntar bajo este
mismo enfoque a equilibrar las prioridades de las partes interesadas en el proveedor de
materias primas, el transporte, los costos de capital y los clientes involucrados en la cadena
de suministro de biogas con aspectos econémicos, ambientales y sociales, y ademas podria
ampliarse a otra medida de riesgo alternativa. Para abordar el problema de varios escenarios,
es posible comparar el rendimiento y las soluciones obtenidas mediante enfoques
paramétricos y no paramétricos basados en algoritmos de aprendizaje automatico como
analisis de componentes principales, vecinos mas cercanos o maquinas vectoriales de
soporte.

3. Modelo para sustituir un combustible fosil: Se present6 una formulacién de optimizacién
MILP para la cadena de suministro de biogas para analizar el rendimiento de invertir en un
proyecto de biogés con el fin de disminuir las emisiones de GEI y obtener al menos
beneficios equivalentes en comparacion con el combustible utilizado actualmente en el
mercado. La formulacion del modelo propuesto se puede utilizar para resolver diferentes
estudios de caso utilizando los datos apropiados y se puede utilizar como una herramienta
de toma de decisiones. Se propuso un caso de estudio para una region geografica en México
para mostrar el efecto de la monetizacion de emisiones de carbono con la metodologia
propuesta. Los resultados demostraron que el impuesto sobre las emisiones de carbono o el
comercio de emisiones de carbono son métodos Utiles para estimular la inversion en un
proyecto de biogas cuando esta en competencia con los combustibles fésiles. Se ha
demostrado que se requieren altos impuestos y bonificaciones por carbono para alcanzar al
menos los mismos beneficios y luego hacer una reduccién de las emisiones de GEI. Sin
embargo, el uso de una formulacion de optimizacion multiobjetivo conduce a obtener
mejores soluciones utilizando valores mas bajos de impuestos sobre las emisiones de
carbono y el comercio de emisiones de carbono y alcanzando beneficios 6ptimos y una
mayor reduccion de las emisiones de GEI. Los trabajos futuros deberian considerar la
comparacion del analisis detallado de las emisiones iniciales de biogas en competencia con
otros combustibles, a fin de demostrar las posibles ventajas de la energia renovable respecto
a las fuentes de energia convencionales; en este trabajo, las emisiones, dentro de la cadena
de produccidn, no se consideraron porque la principal contribucion fue demostrar que una
formulacién de optimizacion multiobjetivo en combinacion con los precios del carbono
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conduce a mejores resultados para estimular la produccion de energia renovable. Ademas,
se podrian implementar enfoques de optimizacion, como con las técnicas de optimizacion
estocastica, con el fin de estudiar la incertidumbre asociada con el modelo y evaluar los
posibles beneficios sociales, econdmicos y ambientales.

Finalmente, de acuerdo al planteamiento del problema, se demostré que la generacion de
modelos matematicos para la cadena de valor de biogas en México permite obtener informacion
para asistir la mejor toma de decisiones que ayude a disminuir el costo, el impacto ambiental y
social asociado a la produccién, distribucién y generacion de valor agregado de éste. Ademas, se
demostrd que existe factibilidad para un proyecto que involucre la produccion de biogas, siempre
y cuando se optimice la seleccion de la tecnologia para producirlo y purificarlo, se seleccionen las
localidades apropiadas donde debe ser instalada una planta de biogas y a su vez, se consideren la
cantidad y tipo de biomasa disponible a sus alrededores, y la necesidad energética de la zona
geogréfica. Si bien tomando las consideraciones anteriores son suficientes para determinar la
factibilidad de la cadena de valor del biogas, como se demostro en los casos de estudio del modelo
determinista, si se pretende obtener mejores beneficios o al menos tener una mejor certeza a la hora
de platearse un proyecto como éste, existen alternativas de modelacion y otros factores que pueden
incluirse para una mejor proyeccion de los beneficios esperados. Estas alternativas son la
generacion de modelos tomando en cuenta la incertidumbre asociada a variables que tengan un
impacto en el proceso y utilizando medidas de riesgo que garanticen una mejor toma de decision,
tal como se demostré en el caso del modelo estocéstico. Otra alternativa es obtener una
estimulacion externa al mismo proceso como puede ser un subsidio gubernamental o la necesidad
de remplazar un servicio, producto o proceso que necesite actualizacion, mejora o sustentabilidad,
en este caso, quedd demostrado que el uso de impuestos sobre las emisiones de carbono o el
comercio de emisiones de carbono son métodos Utiles para estimular la inversion de este tipo de
proyectos.
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ANEXOS

A continuacién, se presenta informacion complementaria
para la comprension del trabajo presentado.
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A.1 Modelo de la cadena de suministro (multi escenario)

A.1.1 Balances de masa y restricciones

Disponibilidad de biomasa antes de procesarla
Z Pes SO V(UELfEFLET,SES)

Balances de masa después de procesar la biomasa

FlB{;‘ST"ml ZFIWS VGELIELLET,sES)
7

R = Y Y GeLleLienses)

J

Balances de masa después de generar biogas

BgTotal Bg .

Fiics E Fiies VYUeELIELteT,s€eS)

Bg Total Bg Bg_dem ,

Fiics E Fimes T E Fiipts VGELIELLET,sES)

FirTotal _ ZFlths VielleLteT,s€ES)

FFr-Total _ Z Fll4™  v(ielLleLteT,seS)

Balances de masa antes de purificar biogas

imt,s i,Lmt,s

pBg-conv.Total _ Z FB9 VGiEILmMEMtET,sES)

imt,s imk,t,s

F9-conv-Total Z FP9comr v (iel,meM,teT,s€S)

Balances de masa después de purificar biogas

pBgp_Total _ ZFng VikeKmeMteT,s€ES)

kmts imk,t,s
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km,t,s km,p,t,s

Flop-Total - Z Elopdem  w (ke K,m€M,t €T,s €S) (1)
p

Balances en mercados
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l
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m

T dem Total _ Z Firdem  y(iel,qeQ,teTe€s) (19)
l

Rendimiento de productos
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s = X7 X Fiﬁfy_—;;’”” VGEILIELjEJtET,sES) (16)
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Fr_min Fr_dem Fr_excess Fr _max
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i

ET,SES)

Existencia de tecnologias de produccién y purificacion
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k

Al.2 Modelo econémico

Ingresos asociados a la venta de productos
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Costo asociado a la adquisicién de la biomasa

PurchBmCost, —ZZZZ(Clﬂx flts) VSES

Costos asociados al transporte de biomasa, biogéas y fertilizante
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Costos fijos asociados a las tecnologias de produccion y purificacion

FixedCostg = Z Z Z(K X C-Fix'Pmd‘t“h X Y1)
+ ZZZ(K’” X CroPurtech sy m) VSES

_ (1+“1)N><“j]_ A+ a)Y x o
it =|\-~ kt =
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Costos variables asociados a las tecnologias de produccion y purificacion
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+ZZZZ< TP ) Vses

Al.3 Modelo ambiental
Emisiones asociadas al transporte de biomasa y productos

TransEmissionsg
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Emisiones a asociadas a la conversion de biomasa y biogas

ConvEmissionsg
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Emisiones asociadas al uso final de productos

UseEmissionsg

_ Use,Bg Bg_dem
= 2. 2. 2 (e T
i I p t
Use,Bgp Bgp_dem
DPPPI Cas
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Al.4 Funciones objetivo
Beneficio Total

TotalProfit; = BgRevenues + PBgRevenueg + BioferRevenueg —
(PurchBmCostg + TransCostg + FixedCost, + VarCost;) VS€ES

Emisiones Totales

TotalEmissiong, = TransEmissionss; + ConvEmissions +
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Funciones objetivo
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st. (1) to (38)
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A2. DATOS MODELO DETERMINISTA

Tabla A2.1. Distancia entre ciudad/localidad para el modelo.

Ciudad/Localidad

Ciudades donde se puede instalar una planta de biogas

(km) MOREL LAPIE LEON GUADA ARAND SANME
AGUIL 270 266 462 342 314 347
APATZ 187 251 379 366 332 365
ARTEA 279 343 614 458 425 458
COALC 327 297 520 320 344 443
CoTI 249 128 244 180 210 185
LAHUA 149 265 341 380 152 380
HUETA 206 375 401 490 457 504
MOREL 0 175 199 289 255 302
LAPIE 175 0 113 169 793 146
PURUA 94.7 90 158 236 159 236
TANHU 172 379 142 127 93.6 127
TEPAL 232 223 446 265 271 304
ZAMOR 174 52.7 52.7 168 134 167
ABASO 165 68.7 68.7 217 126 209
SANMI 188 201 121 339 232 231
MANUE 220 573 57.2 208 59.2 95.1
DOLOR 203 206 110 328 215 220
LEON 197 113 0 221 98.5 114
PENJA 184 48.1 126 179 106 166
PURIS 232 78.4 39.9 190 60.6 778
SALVA 92 198 168 332 229 271
SANFE 230 210 99 205 204 187
SANLU 279 202 174 394 279 287
SILAO 166 146 34.6 252 139 145
VALLE 88 124 110 272 157 213
YURIR 63.7 189 146 303 207 250
ACATI 205 174 170 60.9 78.6 755
ARAND 253 796 97.2 129 0 57.9
ATOTO 217 69.7 142 96.7 425 755
LABAR 194 727 169 102 68.9 102
DEGOL 194 195 128 161 60.7 128
ENCAR 272 180 83.1 176 108 68.7
GUADA 287 166 219 0 128 125
JESUS 258 635 113 154 225 82.6
SANME 287 146 84.9 123 56.7 0
TAMAZ 328 207 381 164 203 286
TEPAT 270 123 151 756 58.1 55.5
TOMAT 662 541 504 377 503 500
ZAPOP 204 173 226 105 135 132
ZAPOT 269 148 190 35.4 98.5 95.5
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Table A2.2. Disponibilidad de biomasa para la region geogréafica seleccionada como caso de estudio

kag/mes
Residuos Aguas

Ciudad Excretas Organicos  Residuales
AGUILILLA 8732340 225000
APATZINGAN 6159330 2700000
ARTEAGA 11132610 210000
< COALCOMAN DE VAZQUEZ
g PALLARES 10339320 210000 13478400
52 COTIA 3154410 210000 12960000
S LAHUACANA 7260330 225000 16588800
5 HUETAMO 12624600 450000 0
8 MORELIA 3838560 2100000 623790720
9 LA PIEDAD 3428220 1500000 103420800
§ PURUANDIRO 3072600 480000 0
TANHUATO 17134050 180000 0
TEPALCATEPEC 6769830 540000 0
ZAMORA 1544010 2550000 144633600
ABASOLO 3971100 450000 31622400
SAN MIGUEL DE ALLENDE 8532750 1350000 46656000
MANUEL DOBLADO 6664950 255000 9072000
DOLORES HIDALGO CUNA DE
LA INDEPENDENCIA NAL. 11913690 1050000 45100800
Q@ LEON 10622640 14595000 813006720
2 PENJAMO 8624940 2955000 570240
g PURISIMA DEL RINCON 3556890 73950 0
> SALVATIERRA 7106250 900000 20736000
O SANFELIPE 14414430 900000 51425280
SAN LUIS DE LA PAZ 10578780 975000 42042240
SILAO 3714510 1776600 55676160
VALLE DE SANTIAGO 3370950 1800000 28512000
YURIRIA 2104500 420000 31104000
ACATIC 15432300 375000 18144000
ARANDAS 11460090 1050000 52358400
ATOTONILCO EL ALTO 5855550 507600 35251200
LA BARCA 3034860 1200000 0
.. DEGOLLADO 6258390 330000 0
E ENCARNACION DE DIAZ 18311790 405000 0
& GUDALAJARA 56310 28483950 41472000
© JESUS MARIA 4366020 345000 2073600
SAN MIGUEL EL ALTO 17818620 300000 4665600
TAMAZULA DE GORDIANO 6418080 487200 0
TEPATITLAN DE MORELOS 19803300 1800000 123379200
TOMATLAN 20470470 450000 22291200
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ZAPOPAN
ZAPOTLANEJO

5460570 22387650 3209155200

8675910 795000

18144000

Table A3.3. Posible demanda de biogas no purificado para la regién geografica seleccionada como caso de estudio.

Fraccion 0.59 0.15 0.14 0.1 0.02

Nm3/mes RESIDENCIAL SERVICIOS TRANSPORTE INDUSTRIAL AGRICULTURA
AGUILILLA 389.164595 98.9401513 92.3441412 65.9601009 13.1920202
APATZINGAN 3274.74308 832.561801 777.057681 555.041201 111.00824
ARTEAGA ) 565.273001 143.713475 134.132577 95.8089832 19.1617966
CQALCOMAN DE
VAZQUEZ PALLARES 470.950187 119.733098 111.750892 79.8220655 15.9644131
COTIA 485.606737  123.45934 115.228717 82.3062265 16.4612453
LA HUACANA 874.362787 222.295624 207.475916 148.197083 29.6394165
HUETAMO 1042.24923 264.978617 247.313376 176.652411 35.3304822
MORELIA 20038.5168 5094.53817 4754.90229 3396.35878 679.271756
LA PIEDAD 2647.933 673.203305 628.323085 448.802203 89.7604407
PURUANDIRO 401.012399 101.952305 95.1554844 67.9682032 13.5936406
TANHUATO 391.998876 99.6607311 93.0166824 66.4404874 13.2880975
TEPALCATEPEC 608.783038 154.775349 144.456992 103.183566 20.6367131
ZAMORA 5009.98667 1273.72543 1188.8104 849.150284 169.830057
ABASOLO 2565.62461 652.277443 608.79228 434.851629 86.9703257
SAN MIGUEL DE ALLENDE 4845.81326 1231.98642 1149.85399 821.324281 164.264856
MANUEL DOBLADO 1094.93719 278.373862 259.815604 185.582574 37.1165149
DOLORES HIDALGO CUNA
DE LA INDEPENDENCIA
NAL. 4289.09612 1090.44817 1017.75162 726.965444 145.393089
LEON 44512.163 11316.6516 10562.2082 7544.43441 1508.88688
PENJAMO 4245.5885 1079.38691 1007.42778 719.591271 143.918254
PURISIMA DEL RINCON 2250.0463 572.045669 533.909291 381.363779 76.2727558
SALVATIERRA 2830.7025 719.670126 671.692118 479.780084 95.9560168
SAN FELIPE 3189.30909 810.841293 756.785207 540.560862 108.112172
SAN LUIS DE LA PAZ 3412.57116 867.602836 809.762647 578.401891 115.680378
SILAO 5345.17815  1358.9436 1268.34736 905.962399 181.19248
VALLE DE SANTIAGO 4022.89036 1022.76874 954.584154 681.845824 136.369165
YURIRIA 1967.09165 500.108047 466.767511 333.405365 66.681073
ACATIC 697.154952 177.242784 165.426599 118.161856 23.6323713
ARANDAS 2497.06462 634.846937 592.523808 423.231292 84.6462583
ATOTONILCO EL ALTO 1958.38047  497.89334 464.70045 331.928893 66.3857786
LA BARCA 2106.52185 535.556402 499.852642 357.037601 71.4075203
DEGOLLADO 695.50354 176.822934 165.034738 117.881956 23.5763912
ENCARNACION DE DIAZ 1734.14461 440.884223 411.491941 293.922815 58.7845631
GUDALAJARA 47280.5113 12020.469 11219.1044 8013.64599 1602.7292
JESUS MARIA 630.418475 160.275883 149.590825 106.850589 21.3701178
SAN MIGUEL EL ALTO 1067.26555 271.338698 253.249452 180.892466 36.1784931
TAMAZULA DE GORDIANO 1243.28665 316.089826 295.017171 210.726551 42.1453101
TEPATITLAN DE MORELOS 4576.09531 1163.41406 1085.85313 775.609375 155.121875
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TOMATLAN 1160.00367 294.916187 275.255108 196.610791 39.3221583
ZAPOPAN 43139.806 10967.7473 10236.5641 7311.83152 1462.3663
ZAPOTLANEJO 2218.68835 564.073309 526.468422 376.048873 75.2097745

Table A2.4. Posible demanda de biogas purificado para la region geografica seleccionada como caso de estudio.

Fraccion 0.59 0.15 0.14 0.1 0.02
Nm3¥/mes RESIDENCIAL  SERVICIOS TRANSPORTE INDUSTRIAL AGRICULTURA
232.937462  59.2213887 55.2732961 39.4809258 7.89618515
AGUILILLA
) 1960.12266 498.33627 465.113852 332.22418 66.444836
APATZINGAN
338.348503  86.0208059 80.2860855 57.3472039 11.4694408
ARTEAGA
COALCOMAN DE
VAZQUEZ 281.890857 71.667167 66.8893559 47.7781113 9.55562227
PALLARES
290.663648  73.8975375 68.971035 49.265025 9.853005
COTIA
523.356572  133.056756 124.186305 88.7045037 17.7409007
LA HUACANA
623.846291  158.604989 148.031323 105.73666 21.1473319
HUETAMO
11994.2084  3049.37501 2846.08334 2032.91667 406.583334
MORELIA
1584.94067  402.951017 376.087616 268.634011 53.7268022
LA PIEDAD
) 240.029056  61.0243363 56.9560472 40.6828908 8.13657817
PURUANDIRO
234.633942  59.6526972 55.6758508 39.7684648 7.95369297
TANHUATO
364.39177  92.6419755 86.4658438 61.761317 12.3522634
TEPALCATEPEC
2998.76606  762.398151 711.571608 508.265434 101.653087
ZAMORA
1535.67434  390.425681 364.397302 260.283787 52.0567575
ABASOLO
SAN MIGUEL DE 2900.4988  737.414949 688.253953 491.609966 98.3219932
ALLENDE
655.383077  166.622816 155.514628 111.081877 22.2163755
MANUEL DOBLADO
DOLORES HIDALGO
CUNA DE LA
:\INADLEPENDENUA 2567.27148  652.696138 609.183062 435.130759 87.0261517
LEON 26643.0976  6773.66888 6322.09095 4515.77925 903.15585
) 254122965  646.075335 603.003646 430.71689 86.1433781
PENJAMO
ELIJ’\T('%::I/'A DEL 1346.78252  342.402335 319.575513 228.268224 45.6536447
1694.33875 430.76409 402.046484 287.17606 57.435212
SALVATIERRA
1908.98549  485.335293 452.979607 323.556862 64.7113724
SAN FELIPE
ﬁﬁg LUISDE LA 2042.62072  519.310351 484.689661 346.206901 69.2413802
SILAG 3199.3975  813.406144 759.179068 542.270763 108.454153
VALLE DE 2407.93197  612.186095 571.373688 408.124063 81.6248126
SANTIAGO
1177.41784  299.343519 279.387284 199.562346 39.9124692
YURIRIA
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417.287459  106.090032 99.0173632 70.726688 14.1453376
ACATIC
1494.63724  379.992518 354.659683 253.328345 50.665669
ARANDAS
QI%ONILCO EL 117220369  298.017888 278.150029 198.678592 39.7357184
1260.87486  320.561404 299.190644 213.707603 42.7415206
LA BARCA
416.298994  105.838727 98.7828121 70.5591515 14.1118303
DEGOLLADO
E'i\lACZARNAUON DE 1037.9856  263.894643 246.301667 175.929762 35.1859524
28300.1138  7194.94417 6715.28123 4796.62945 959.32589
GUDALAJARA
) i 377.341827  95.9343629 89.5387387 63.9562419 12.7912484
JESUS MARIA
iﬂoMIGUEL EL 638.820003  162.411865 151.584407 108.274577 21.6549153
TAMAZULA DE 744178787  189.197997 176.584797 126.131998 25.2263996
GORDIANO
TEPATITLAN DE 2739.05705  696.370437 649.945741 464.246958 92.8493916
MORELOS
i 694.329119  176.524352 164.756062 117.682902 23.5365803
TOMATLAN
S APOPAN 25821.6627 6564.8295 6127.1742 4376.553 875.3106
1328.01298  337.630418 315.121724 225.086945 45.0173891
ZAPOTLANEJO
Table A2.5. Demanda de biofertilizante para el caso de estudio.
Area de Fertilizante
Ciudad/Localidad cultivo (ton/mes)
(hectareas)
AGUILILLA 8872 61.79
APATZINGAN 12695 88.41
ARTEAGA 5201 36.22
COALCOMAN DE VAZQUEZ PALLARES 5956 41.48
COTIJA 2813 19.59
LA HUACANA 11567 80.55
HUETAMO 12550 87.40
MORELIA 9289 64.69
LA PIEDAD 5153 35.89
PURUANDIRO 22160 154.33
TANHUATO 12138 84.53
TEPALCATEPEC 23049 160.52
ZAMORA 11154 77.68
ABASOLO 35054 244.12
SAN MIGUEL DE ALLENDE 15979 111.28
MANUEL DOBLADO 19869 138.37
DOLORES HIDALGO CUNA DE LA INDEPENDENCIA NAL. 16743 116.60
LEON 17186 119.69
PENJAMO 67750 471.82
PURISIMA DEL RINCON 10083 70.22
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SALVATIERRA 16578 115.45

SAN FELIPE 42034 292.73
SAN LUIS DE LA PAZ 12265 85.42
SILAO 10226 71.22
VALLE DE SANTIAGO 39090 272.23
YURIRIA 13779 95.96
ACATIC 7970 55.50
ARANDAS 14526 101.16
ATOTONILCO EL ALTO 16281 113.38
LA BARCA 38341 267.01
DEGOLLADO 7855 54.70
ENCARNACION DE DIAZ 22945 159.79
GUDALAJARA 0 0.00
JESUS MARIA 9995 69.61
SAN MIGUEL EL ALTO 5329 37.11
TAMAZULA DE GORDIANO 10699 7451
TEPATITLAN DE MORELOS 19728 137.39
TOMATLAN 9963 69.38
ZAPOPAN 7263 50.58
ZAPOTLANEJO 8023 55.87
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A3. DATOS MODELO ESTOCASTICO
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Fig. A3.1. Comportamiento de los datos histdricos de la disponibilidad de biomasa.
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Fig. A3.2. Probabilidad especifica de escenarios minimzando la insatisfaccion para el beneficio: A) Caso Ay B) Caso B
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Fig. A3.3. Probabilidad especifica de escenarios minimizando la insatisfaccion por las emisiones de GEI: A) Caso Ay B) Caso B
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Fig. A3.4. Probabilidad especifica de escenarios minimizando la funcién objetivo para obtener los mayores valores de beneficio:
A) Caso Ay B) Caso B
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Fig. A3.5. Probabilidad especifica de escenarios minimizando la funcion objetivo para obtener los mayores valores de emisién de
GEI: A) Caso Ay B) Caso B

Table A3.1. Parametros estadisticos (desviacion estandar) para la biomasa

Ton/mes Excretas % DE Residfjos %DE Aguas % DE
Orgénicos Residuales
AGUILILLA 11146.57 27.04 206.25 38.20 0.00 30.00
APATZINGAN 13064.35 34.94 2962.50 13.32 0.00 30.00
ARTEAGA 15069.20 23.08 382.50 30.00 0.00 30.00
COALCOMAN DE
VAZQUEZ PALLARES 11537.15 30.69 345.00 30.00 13478.40 30.00
COTNA 4567.29 2243 350.18 30.00 12960.00 30.00
§. LA HUACANA 15459.95 34.46 270.00 26.06 16588.80 30.00
g HUETAMO 16008.21 21.55 480.00 11.12 0.00 30.00
s MORELIA 5825.68 16.82 19595.85 13.09 623790.72 30.00
LA PIEDAD 2803.70 26.12 1762.50 12.77 103420.80 30.00
PURUANDIRO 3959.88 10.65 690.00 35.14 0.00 30.00
TANHUATO 17000.00 35.00 187.50 8.00 0.00 30.00
TEPALCATEPEC 14022.53 34.32 498.75 16.54 0.00 30.00
ZAMORA 2896.26 22.63 2625.00 3.30 144633.60 30.00
ABASOLO 3674.34 10.94 623.59 20.32 31622.40 30.00
SAN MIGUEL DE ALLENDE 7149.23 20.94 1289.70 10.13 46656.00 30.00
© | MANUEL DOBLADO 5765.55 20.61 351.38 29.26 9072.00 30.00
E. DOLORES HIDALGO CUNA
% DE LA INDEPENDENCIA
NAL. 6887.62 31.30 1200.00 10.21 45100.80 30.00
LEON 15611.22 26.85 16860.83 11.95 813006.72 30.00
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PENJAMO 6786.93 27.13 1995.00 35.07 570.24 30.00
PURISIMA DEL RINCON 3951.14 21.63 670.84 35.00 0.00 30.00
SALVATIERRA 5266.51 35.00 904.13 20.00 20736.00 30.00
SAN FELIPE 14000.00 35.00 785.93 31.05 51425.28 30.00
SAN LUIS DE LA PAZ 8643.46 22.87 931.43 13.05 42042.24 30.00
SILAO 7393.51 33.04 1906.65 12.02 55676.16 30.00
VALLE DE SANTIAGO 5252.83 24.46 1654.20 9.70 28512.00 30.00
YURIRIA 3765.24 29.01 438.23 4.80 31104.00 30.00
ACATIC 15400.00 25.00 341.47 30.00 18144.00 30.00
ARANDAS 18158.95 33.90 1087.50 26.11 52358.40 30.00
ATOTONILCO EL ALTO 6265.87 35.34 884.40 28.95 35251.20 30.00
LA BARCA 6058.17 43.32 1087.50 11.95 0.00 30.00
DEGOLLADO 6996.53 34.94 356.25 13.81 0.00 30.00
ENCARNACION DE DIAZ 24024.59 33.31 566.33 20.90 0.00 30.00
GUDALAJARA 364.58 30.00 26531.93 8.62 41472.00 30.00
g | JESUS MARIA 8121.77 36.81 221.55 37.54 2073.60 30.00
%I SAN MIGUEL EL ALTO 15162.75 26.80 290.63 6.45 4665.60 30.00
TAMAZULA DE
GORDIANO 11058.18 40.00 437.55 35.00 0.00 30.00
TEPATITLAN DE
MORELOS 35097.13 32.04 1875.00 4.62 123379.20 30.00
TOMATLAN 46511.09 29.65 645.00 23.49 22291.20 30.00
ZAPOPAN 20894.60 35.00 22003.16 4.18 3209155.20 30.00
ZAPOTLANEJO 14242.69 40.00 885.00 12.74 18144.00 30.00
Table A3.2. Limite inferior y superior para el caso de estudio
Beneficio Emisiones GEI
Caso A Caso B Caso A Caso B
Escenario UB LB UP LB UB LB UP LB
1 4,220,000 -14,451,776,009 11,422,432 -14,451,776,009 151,835,227 0 402,714516 O
2 4,720,000 -14,402,191,184 11,922,716 -14,402,191,184 151,234,860 0 401,500,194 O
3 4,060,000 -14,502,445,062 11,262,385 -14,502,445,062 151,911,995 0 403,955391 0O
4 4,320,000 -14,619,402,693 11,518,615 -14,619,402,693 153,454,154 0 406,819,659 0
5 4,190,000 -14,451,250,404 12,041,155 -14,451,250,404 150,774,290 0 402,701,644 O
6 4,170,000 -14,171,278,423 9,652,090 -14,171,278,423 151,187,034 0 395,830,736 O
7 4,670,000 -14,550,150,897 11,878,020 -14,550,150,897 152,555,702 0 405,123,697 O
8 3,510,000 -14,317,817,605 9,736,716 -14,317,817,605 151,794,451 0 399,432,732 O
9 3,970,000 -14,493,870,763 11,173,536 -14,493,870,763 151,250,440 0 403,745,408 0
10 4,500,000 -14,377,563,128 9,964,078 -14,377,563,128 152,096,387 0 400,896,160 0
11 4,130,000 -14,355,030,711 11,334,885 -14,355,030,711 152,533,782 0 400,344,073 0
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12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

4,420,000
4,370,000
4,390,000
3,500,000
4,300,000
4,430,000
3,840,000
4,590,000
4,500,000
4,780,000
4,370,000
4,440,000
4,300,000
4,170,000
4,100,000
4,370,000
4,520,000
4,490,000
4,400,000
4,260,000
4,560,000
4,090,000
4,120,000
3,980,000
3,920,000
4,210,000
3,950,000
4,090,000
4,490,000
4,140,000
3,770,000
4,600,000
4,490,000
4,320,000
4,090,000
4,160,000
4,090,000
4,400,000
4,020,000
4,290,000
4,190,000
5,040,000
3,790,000
3,850,000
3,820,000

-14,459,977,076
-14,647,560,510
-14,558,913,840
-14,661,721,029
-14,477,775,360
-14,573,569,454
-14,559,963,069
-14,641,411,677
-14,564,518,647
-14,405,948,281
-14,451,504,817
-14,399,387,253
-14,091,140,973
-14,518,778,935
-14,307,449,581
-14,383,669,246
-14,314,477,918
-14,480,605,185
-14,418,707,882
-14,579,728,606
-14,662,713,697
-14,160,184,401
-14,435,131,099
-14,189,106,811
-14,375,250,600
-14,603,396,921
-14,589,857,295
-14,092,832,208
-14,529,462,410
-14,212,185,710
-14,549,032,299
-14,485,866,937
-14,536,794,543
-14,586,388,027
-14,425,424,790
-14,398,277,541
-14,481,417,697
-14,317,802,816
-14,455,143,806
-14,508,014,501
-14,407,866,687
-14,394,512,344
-14,586,355,556
-14,331,364,421
-14,657,626,534

11,301,275
11,568,750
11,594,330
10,700,210
10,759,656
11,634,524
11,047,286
11,795,610
11,700,398
11,723,192
11,570,543
10,449,530

9,456,911
11,370,667

9,839,533
10,891,935
10,428,216
11,692,241
11,605,905
11,459,126
11,764,423

9,190,985
11,324,495

8,839,383
11,125,036
11,409,257
11,154,257

8,993,080
11,697,701

9,562,556
10,971,589
11,798,973
10,640,496
11,526,985
10,631,115
10,967,066
11,085,541
10,186,203
10,350,341
11,492,072
10,963,293
11,856,716
10,988,530
10,462,486
11,018,682

-14,459,977,076
-14,647,560,510
-14,558,913,840
-14,661,721,029
-14,477,775,360
-14,573,569,454
-14,559,963,069
-14,641,411,677
-14,564,518,647
-14,405,948,281
-14,451,504,817
-14,399,387,253
-14,091,140,973
-14,518,778,935
-14,307,449,581
-14,383,669,246
-14,314,477,918
-14,480,605,185
-14,418,707,882
-14,579,728,606
-14,662,713,697
-14,160,184,401
-14,435,131,099
-14,189,106,811
-14,375,250,600
-14,603,396,921
-14,589,857,295
-14,092,832,208
-14,529,462,410
-14,212,185,710
-14,549,032,299
-14,485,866,937
-14,536,794,543
-14,586,388,027
-14,425,424,790
-14,398,277,541
-14,481,417,697
-14,317,802,816
-14,455,143,806
-14,508,014,501
-14,407,866,687
-14,394,512,344
-14,586,355,556
-14,331,364,421
-14,657,626,534
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152,742,814
153,425,579
152,711,594
153,914,000
153,490,393
152,780,965
151,570,799
152,478,235
153,672,840
152,389,952
152,267,952
152,974,729
150,782,851
151,919,836
152,499,887
152,869,503
151,794,019
152,008,091
152,282,974
151,860,044
153,473,435
153,323,952
151,544,598
152,120,292
150,884,806
154,013,885
153,340,602
150,903,923
152,455,586
152,740,860
152,453,929
152,291,878
152,432,652
152,191,656
152,781,161
152,328,475
153,306,154
152,486,922
153,306,804
153,037,679
153,062,195
152,225,605
153,209,469
151,732,671
152,193,689

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o

402,915,325
407,509,238
405,338,300
407,856,027
403,350,104
405,697,213
405,363,995
407,358,655
405,475,560
401,591,517
402,707,875
401,430,356
393,868,433
404,355,404
399,178,821
401,045,425
399,350,944
403,420,537
401,904,622
405,848,049
407,880,337
395,559,045
402,306,886
396,273,719
400,840,424
406,427,681
406,096,099
393,910,006
404,617,040
396,832,547
405,096,303
403,549,396
404,796,603
406,011,137
402,069,180
401,404,349
403,440,435
399,432,370
402,782,541
404,091,785
401,639,012
401,310,971
406,010,342
399,764,491
407,755,753

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o
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57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

4,340,000
4,200,000
4,240,000
4,520,000
4,130,000
4,320,000
4,460,000
4,210,000
4,590,000
3,890,000
4,250,000
4,410,000
4,120,000
4,370,000
3,850,000
4,250,000
3,930,000
4,050,000
4,310,000
4,080,000
4,010,000
4,640,000
4,210,000
3,970,000
4,270,000
4,430,000
4,510,000
4,180,000
4,460,000
4,580,000
2,860,000
4,380,000
4,210,000
4,660,000
4,010,000
4,650,000
4,140,000
4,500,000
4,260,000
3,920,000
4,030,000
4,820,000
4,250,000
4,240,000

-14,383,895,879
-14,471,784,080
-14,594,091,930
-14,365,017,017
-14,458,144,289
-14,417,671,900
-14,380,414,963
-14,252,007,495
-14,507,196,188
-14,492,463,906
-14,385,605,063
-14,433,058,889
-14,563,615,842
-14,480,138,091
-14,436,732,439
-14,408,900,556
-14,482,233,752
-14,465,459,165
-14,063,036,530
-14,462,051,935
-14,504,200,124
-14,295,556,312
-14,511,106,023
-14,518,994,370
-14,509,486,737
-14,306,551,077
-14,531,563,945
-14,527,677,489
-14,329,398,826
-14,499,516,521
-14,144,074,701
-14,422,212,041
-14,486,212,708
-14,522,021,673
-14,291,010,036
-14,346,251,580
-14,456,350,351
-14,413,283,785
-14,493,071,777
-14,525,423,170
-14,454,167,180
-14,604,705,479
-14,403,389,741
-14,741,142,941

11,095,443
11,401,464
11,448,278
10,053,630

9,535,848
10,969,527
11,665,964
10,422,246
11,795,298
10,707,165
11,034,647
10,897,726
11,320,399
11,514,833
10,825,040
11,007,285
11,134,272
11,253,142

9,296,632
11,286,948
10,860,191
11,323,098
11,408,950
11,171,774
11,384,478
10,675,030
11,717,641
11,385,175
10,287,775
11,787,291

3,990,461
11,581,949
10,692,345
11,866,099

8,727,504
10,922,456
10,822,441
10,962,351
11,263,532
11,120,506
11,020,086
12,022,160
11,443,701
11,439,714

-14,383,895,879
-14,471,784,080
-14,594,091,930
-14,365,017,017
-14,458,144,289
-14,417,671,900
-14,380,414,963
-14,252,007,495
-14,507,196,188
-14,492,463,906
-14,385,605,063
-14,433,058,889
-14,563,615,842
-14,480,138,091
-14,436,732,439
-14,408,900,556
-14,482,233,752
-14,465,459,165
-14,063,036,530
-14,462,051,935
-14,504,200,124
-14,295,556,312
-14,511,106,023
-14,518,994,370
-14,509,486,737
-14,306,551,077
-14,531,563,945
-14,527,677,489
-14,329,398,826
-14,499,516,521
-14,144,074,701
-14,422,212,041
-14,486,212,708
-14,522,021,673
-14,291,010,036
-14,346,251,580
-14,456,350,351
-14,413,283,785
-14,493,071,777
-14,525,423,170
-14,454,167,180
-14,604,705,479
-14,403,389,741
-14,741,142,941

152,831,735
152,845,231
152,485,067
152,790,561
153,648,509
152,699,141
151,165,570
151,175,589
151,875,170
152,536,152
151,414,093
152,759,404
153,619,487
152,291,074
152,551,862
152,316,749
151,925,461
151,487,167
152,141,229
151,997,056
152,941,301
150,582,994
152,745,244
151,384,271
152,856,297
152,250,501
152,604,545
152,239,383
152,687,701
152,526,936
152,228,487
151,968,077
151,188,900
151,862,712
152,313,270
152,145,198
152,867,049
152,521,872
152,913,675
152,135,191
152,061,725
152,820,875
152,016,116
154,212,211

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o

401,050,976
403,202,770
406,199,804
400,588,636
402,870,425
401,878,225
400,966,899
397,814,144
404,071,745
403,710,954
401,094,003
402,241,686
405,453,451
403,409,098
402,346,102
401,650,053
403,460,420
403,049,614
393,186,284
402,966,171
403,998,372
398,886,585
404,167,496
404,360,680
404,127,840
399,143,535
404,668,506
404,573,328
399,714,945
403,883,671
395,165,382
401,990,500
403,557,864
404,434,818
398,763,370
400,129,341
402,824,512
401,771,535
403,712,702
404,518,120
402,773,075
406,459,728
401,524,596
409,801,053

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o
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A4. DATOS DEL MODELO DE SUSTIUCION DE COMBUSTIBLE FOSIL

Table A4.1. Capacidad, costo de capital y rendimiento de las tecnologias de produccién de biogas.

Tecnologia Tecnologia Tecnologia
A B C
No. ?ﬁﬁgﬂg:s Costo de capital (€)
1 35000 86100 96950 70350
2 90000 221400 249300 180900
3 180000 442800 498600 361800
4 1000000 2460000 2770000 2010000
5 1400000 3444000 3878000 2814000
6 1800000 4428000 4986000 3618000
7 2000000 4920000 5540000 4020000
Rendimiento (Nm?® ton™)
Residuos Aguas
Excretas Orgénicos Residuales
80 103 40

Table A4.2. Capacidad, costo de capital y rendimiento de tecnologias de purificacion para el biogas.

PSA HPWS OPS CspP MS
No. g\? r?w%frlr?:s()i Costo de capital (€)
1 20000 152777.778 33888.8889 133333.333 291666.667 183333.333
2 50000 381944.444 84722.2222 333333.333 729166.667 458333.333
3 100000 763888.889 169444.444 666666.667 763888.889 347222.222
4 600000 1833333.33 1666666.67 2000000 2166666.67 1833333.33
5 800000 2444444 .44 2222222.22 2666666.67 2888888.89 2444444 .44
6 1000000 3055555.56 2777777.78 3333333.33 3611111.11 3055555.56
7 1200000 3666666.67 3333333.33 4000000 4333333.33 3666666.67
Rendimiento (Nm3 Nm)
0.65 0.68 0.60 0.62 0.65

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica

125



Table A4.3. Parametros econémicos para el caso de estudio

Paradmetro Tipo Valor Unidades
Excretas
Bm Residuos orgéanicos 1
Ciri Aguas residuales ! € ton
Cfoprod-tech Ver Tabla Ad.1 - €
Cpmbur-tech Ver Tabla A4.2 - €
T'rans,Bm
Ci,f,l,t
Trans,B
Ciim . € km-! ton!
Clehe Todo 0.00875 or € km-!
Trans,Bgp Nm-3
Ck,m,p,t
T ,F
Ci_;:;rtls T
Floating Drum 0.2
Cpprroatect Floating Drum Biogas Holder 0.18 € Nm’3
Fixed Dome 0.24
PSA 0.4
HPWS 0.13
CVa}z‘,tPur,tech OPS 0.11 € Nm-S
Ml .
CSP 0.17
MS 0.12
N 10 Years
ReSP - 18.47 €G!
szf“gl - *18.47. € GJ?
Excretas
Fr Residuos organicos 1
Rige Aguas residuales 56 €ton
a Todo 0.10 -

* el beneficio econdémico es el 60% del precio (i.e., 11.08 € GJ)

Table A4.4. Parametros ambientales y generales para el caso de estudio

Parédmetro Valor Unidades
EUseFFuel 0.0652 Ton CO2eq GJ*
HBgp 50 GJton?

[ FFuel 46.1 GJton'!
pBI-N 0.00080 ton m-3
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Table A4.5. Demandas y disponibilidad para el caso de estudio

Energia Digestato Disponibilidad de biomasa
Ciudad (GJ /mes) Ton/mes (Ton/mes)
Residuos Aguas
Excretas P )
orgénicos Residuales
. 4332.76 61.79 8732.34 225.00 0
Aguililla
36459.34 88.41 6159.33 2700.00 0
Apatzingan
6293.46 36.22 11132.61 210.00 0
Arteaga
5243.32 41.48 10339.32 210.00 13478.4
Coalcoman de Vazquez Pallares
. 5406.5 19.59 3154.41 210.00 12960
Cotija
9734.71 80.55 7260.33 225.00 16588.8
La Huacana
11603.88 87.40 12624.60 450.00 0
Huetamo
223098.74 64.69 3838.56 2100.00 623790.72
Morelia
29480.75 35.89 3428.22 1500.00 103420.8
La Piedad
4464.67 154.33 3072.60 480.00 0
Puruéndiro
4364.32 84.53 17134.05 180.00 0
Tanhuato
6777.88 160.52 6769.83 540.00 0
Tepalcatepec
55778.66 77.68 1544.01 2550.00 144633.6
Zamora
25866.94 244.12 3971.10 450.00 31622.4
Abasolo
) 48856.08 111.28 8532.75 1350.00 46656
San Miguel de Allende
11039.29 138.37 6664.95 255.00 9072
Manuel Doblado
43243.19 116.60 11913.69 1050.00 45100.8

Dolores Hidalgo Cuna de la Independencia Nac.
448777.06 119.69 10622.64 14595.00 813006.72

Leo6n
. 42804.54 471.82 8624.94 2955.00 570.24
Pénjamo
22685.24 70.22 3556.89 73.95 0
Purisima del Rincon
) 28539.49 115.45 7106.25 900.00 20736
Salvatierra
) 32155 292.73 14414.43 900.00 51425.28
San Felipe
34405.96 85.42 10578.78 975.00 42042.24
San Luis de la Paz
sl 53890.74 71.22 371451 1776.60 55676.16
ilao
40559.27 272.23 3370.95 1800.00 28512
Valle de Santiago
o 19832.46 95.96 2104.50 420.00 31104
Yuriria
] 6120.62 55.50 15432.30 375.00 18144
Acatic
21922.79 101.16 11460.09 1050.00 52358.4
Arandas
17193.46 113.38 5855.55 507.60 35251.2
Atotonilco el Alto
18494.05 267.01 3034.86 1200.00 0
La Barca
6106.12 54.70 6258.39 330.00 0
Degollado
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15224.79 159.79 18311.79 405.00 0
Encarnacién de Diaz

) 415095.74 0.00 56.31 28483.95 41472
Guadalajara
5534.71 69.61 4366.02 345.00 2073.6
JesUs Maria
9369.98 37.11 17818.62 300.00 4665.6
San Miguel el Alto
. 10915.34 7451 6418.08 487.20 0
Tamazula de gordiano
40175.49 137.39 19803.30 1800.00 123379.2
Tepatitlan de Morelos
10184.17 69.38 20470.47 450.00 22291.2
Tomatlan
378742.73 50.58 5460.57 22387.65 3209155.2
Zapopan
19478.81 55.87 8675.91 795.00 18144

Zapotlanejo

Table A4.6. Tecnologias seleccionadas para el 10% de la demanda energética en el caso de estudio

Tecnologia Tecnologia

de de

Ciudad Produccién purificacion
Aguililla Tech.C1 HPWS1
Apatzingan Tech.C3 HPWS4
Arteaga Tech.C1 HPWS2
Coalcoman de Vazquez Pallares Tech.A3 HPWS3
Cotija Tech.Cl HPWS2
La Huacana Tech.C2 HPWS2
Huetamo Tech.C2 HPWS3

Morelia Tech.C6 MS7

La Piedad Tech.C3 HPWS3
Puruandiro Tech.C1 HPWS2
Tanhuato Tech.C1 HPWS1

Tech.C2 HPWS2
Tech.C7 HPWS4

Tepalcatepec

Zamora
Abasolo Tech.C3 HPWS3
San Miguel de Allende Tech.B4 HPWS4
Manuel Doblado Tech.A3 HPWS3
Dolores Hidalgo Cuna de la Independencia Nac. Tech.B4 HPWS4
Ledn Tech.C7 MS7
Pénjamo Tech.B4 HPWS4

Tech.C5 HPWS6
Tech.C3 HPWS3
Tech.B4 HPWS4
Tech.B4 HPWS4
Tech.B4 HPWS4
Tech.B4 HPWS4
Tech.C3 HPWS3
Tech.A3 HPWS3

Purisima del Rincon
Salvatierra
San Felipe
San Luis de la Paz
Silao
Valle de Santiago
Yuriria
Acatic
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Tech.C3 HPWS3
Tech.C3 HPWS3
Tech.A3 HPWS3
Tech.C3 HPWS3
Tech.C3 HPWS3
Tech.C7 MS7

Tech.Cl HPWS1
Tech.C2 HPWS2
Tech.C2 HPWS3
Tech.C3 HPWS4
Tech.C2 HPWS2
Tech.C7 MS7

Tech.C6 MS7

Arandas
Atotonilco el Alto
La Barca
Degollado
Encarnacion de Diaz
Guadalajara
Jesus Maria
San Miguel el Alto
Tamazula de gordiano
Tepatitlan de Morelos
Tomatlan
Zapopan
Zapotlanejo
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