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Desde el cerro de la silla se divisa el panorama 7 33
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las cuales son altamente nocivas para el ser humano cuando éste se expone a ellas por un tiempo prolongado,
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¢, Quée son los biocombustibles?

“El biocombustible es el término con
el cual se denomina a cualquier tipo de
combustible que derive de la biomasa
- organismos recientemente vivos
(como plantas) o desechos
metabolicos (como estiércol de vaca).

Los combustibles de origen bioldgico
pueden sustituir parte del consumo en
combustibles fosiles tradicionales, -- SR e
como el petrdleo o el carbon. www.the-scientist.com
http://www.greenpeace.org




Biodiesel

El biodiesel se fabrica a partir de cualquier grasa animal o
aceites vegetales, que pueden ser ya usados 0 sin usar.
Se suele utilizar girasol, canola, soja o jatropha, los cuales,
en algunos casos, son cultivados exclusivamente para
producirlo. Se puede usar puro o mezclado con gasoll en
cualquier proporcion en motores diesel.

Productores de biodiésel en el
mundo

H Alemania

M Francia

1 Estados Unidos
M ltalia

M Austria




Bioetanol

El bioetanol, también llamado etanol de biomasa, es un
alcohol que se obtiene a partir de maiz, sorgo, cafa de
azucar o remolacha. Permite sustituir las gasolinas o
naftas en cualquier proporcion y que generan
contaminacion ambiental.

Productores de bioetanol en el mundo

M Brasil M Estados Unidos ™ China M Unidn europea MIndia ™ Otros Paises




Tipos de produccion

BIO-ETHANOL PRODUCTION

with various feedstocks

— |

15! generation 2" generation 3" generation
sucrose-containing starchy materials lignocellulosic algal biomass
feedstocks biomass

sugar beet

http://www.responsiblebusiness.eu



Cadena de suministro
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Production Logistics Production

Biofuels
Distribution

http://www.sfi.mtu.edu/SupplyChain/BiofuelProduction.htm



Relevancia

“It Is estimated that about 20—40% of the cost of ethanol is
due to biomass supply, and about 90% of the costs of
supplying biomass are logistics related costs...”

Eksioglu et. al. (2009)



Investigacion de operaciones

“The biofuel industry is on the verge of growing explosively due to
environmental regulations and renewable, sustainable energy
needs..

Operations Research (OR) can play a pivotal role in providing
decision support to optimize the biofuel supply chain and to predict
how relevant parameters affect system performance and economic
viability.

The transition from pilot plant to a largescale commercial system will
give rise to new issues that OR models can address to enhance
economic viability.

Therefore, studies of the biofuel SC are indispensible and future
research ... will contribute to the growth and viability of the biofuel
industry.”

(An et al. 2011)



Biomasa a partir de césped de pradera o
pastos altos (switchgrass)

www.preferredseed.com




¢,Donde crece el switchgrass?

© RANGE
% OF
¥ SWITCHGRASS

http://www.rer-biomass.com/grass-biomass/what-is-crop-biomass/



Descripcion del problema

La cadena de suministro se compone de proveedores de
materia prima y un conjunto potencial de biorefinerias.

- Materia organica (switchgrass)
- Parametros inciertos : humedad y ceniza.

- Las biorefinerias tienen una capacidad de
oroduccion y debe especificarse la tecnologia
con la que trabajaran.

- Debe satisfacerse la demanda.




Descripcion del problema. ..

Se envia biomasa (% humedad y % de ceniza) de los proveedores
hacia las biorefinerias (con una tecnologia instalada), si la biomasa no
cumple las especificaciones, debera preprocesarse hasta alcanzar los

niveles adecuados.

http://www.iowaenergycenter.org/ Biorefinerias

Proveedores de switchgrass

http://Iter.kbs.msu.edu/ngg_tag/switchgrass/
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Tecnologias
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Contenido de Ceniza () < 1% < 5%
Contenido de Humedad (¢) <10% < 20%




Modelacion matematica del problema

La incertidumbre de los parametros se modela a traves
de un conjunto de escenarios con probabilidad conocida.

Se emplea la programacion estocastica para formular el
problema como un modelo estocastico de dos estados.



Decisiones

Primer estado (independientes del escenario)

- Cuantas y cuales biorefinerias abrir, la capacidad y la
tecnologia que se instalara.

Segundo estado (dependientes del escenario)

- Cantidad de biomasa humeda enviada desde los
proveedores a las biorefinerias

- Cantidad de biomasa a preprocesar



Modelo matematico
min z =$: y: y: fitke - Zi Se minimiza

jed lel keK O el costo fijo por la apertura
de biorefinerias
‘I‘PsSJSJEﬁSJSJEﬁks'xﬂjks o el costo de t ’ )
o1 o hem e el costo de transporte,
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Costos de preprocesamiento...
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Ciks = & 1.35(d; — O for €;. < €, and ;. > 0
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Sujeto a las siguientes restricciones ...
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Factor de conversion de biomasa seca a

biomasa humeda

La cantidad de biomasa disponible en cada “county” en
Tennessee se adquirio de Bioenergy Knowledge Discovery
Framework (KDF).

Las cantidades reportadas estan en toneladas secas ( si ).

La conversion de biomasa seca a biomasa con “cierta”
cantidad de humedad a través de la siguiente relacion:

Sidry

(1 —¢;)

S; =



Ejemplificacion de una solucion




Caso de estudio

94 proveedores de biomasa
31 sitios potenciales para las biorefinerias
5 capacidad de las biorefinerias A,B,C,Dy E
2 tecnologias (1: termoquimica y 2: bioquimica)




Parametros

- El factor de conversion de switchgrass a etanol a través
del proceso termoquimico es de: 226.8 Its por tonelada
seca.

- El factor de conversion de switchgrass a etanol a través
del proceso bioguimico es de 378 litros por tonelada
seca.

- La demanda total de bioetanol es de 850 millones de
litros por ano para el estado de Tennessee.



Escenarios

Once escenarios se utilizaron para analizar datos historicos de precipitacion
Del 2004 al 2014. Estos datos se obtuvieron de las estaciones climaticas del
National Center for Environmental Information localizados en 6 regiones.

Table 5: Scenarios of Regions from 2004 to 2014
Case 2004 2005 2006 2007 2008 2000 2010 2011 2012 2013 2014

South East 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2

North East 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1
Mid North 2 1 2 2 1 1 1 1 2 1 2
Mid South 2 2 2 1 1 1 2 1 2 1 2
South West 2 1 2 2 2 1 2 2 1 1 1
North West 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 1

p(s) .09 .09 .09 .09 .09 .09 .09 .09 .09 .09 .09
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Datos para los contenidos de cenizay

humedad en la biomasa

Yu et al. (2015) coleccion6 muestras de bales durante 75, 150 y 225 dias
en el estado de Tenneessee. Las muestras se analizaron para caracterizar

el contenido de ceniza y humedad en la biomasa.

Ademas se tomo en cuenta la Idaho National Laboratory Biomass para
estimar los limites del contenido de ceniza y humedad en la biomasa.

Moisture content % Ash content %

South East
North East
Mid North
Mid South
South West
North West

[26 29]
[5.5 8]
[3.6 6]
[17 20]
[16 23]
[9 29]

[1.33 4.53]
[2.44 3.79]
[2.18 3.49]
[45 7.00]
[0.82 2.18]
[0.71 2.49]



Implementacion computacional

Visual C++ & CPLEX 12.60
Intel Core 13, 2.13GHz, 4 GB de RAM

94*2+31*3+2*2+11%4 = 329

Binarias Continuas

31*5%2=310 2*(94*31%2*11)= 128 216



Solucion

Tiempo de coOmputo: 3331.90 sec (out of memory), mejor
solucidén entera encontrada con un GAP de .76%.

Decisiones estratégicas:

JADbrir 4 biorefinerias

13 de capacidad D y 1 con capacidad E

Tecnologia a instalar en las 4 biorefinerias: termoguimica

=T Fio | Transpore | Preprocesamiento | Operativo [ Total

Costo 1201650 83675.1 12 932.7 169 348 146 705.8
(miles)



Trabajo en proceso

»Corto plazo
o Considerar dos escenarios para la demanda.

o Proponer un modelo estocastico robusto (aversion al riesgo).

o Determinar el beneficio por incorporar incertidumbre con las métricas
del EVPI y el VSS.

~Largo plazo
o Proyeccion: considerar otros estados de EE.UU.

o Desarrollo de técnicas metaheuristicas.



¢, México?

https://energialimpiaparatodos.com
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