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Introduccién. Los vuelos de avién producen el 2% del total de las
emisiones de didxido de carbono en el mundo (Huang et al., 2019),
esta es una de las razones por las cuales La Asociacion Internacional
de Transporte Aéreo (IATA) ha establecido el objetivo de reducir en
un 50% las emisiones generadas por vuelos para el 2050 (CEMIE-Bio,
2017). Lo cual ha impulsado un alto interés en la generacion de
Biocombustibles para la industria de aviones, sin embargo una
descontinua disponibilidad y altos costos de mantenimiento vy
logistica se siguen estudiando para hacer mas viable la
comercializacion de los Biocombustibles (De Meyer et al., 2014).
Estas necesidades sumadas a los retos multiescala, multiobjetivo y
multi-involucrados, hacen necesario un 6ptimo disefio de cadena de
suministro en los biocombustibles para aviones (Garcia & You, 2015).
En el siguiente trabajo se aborda el estudio de la cadena de
suministro para bioturbosina por medio de procesos intensificados
ATI para el aeropuerto de la Cd. De México, como la primera parte
de un sistema de Smart Manufacturing que se estd desarrollando
buscando nuevos enfoques de optimizacion.

Materiales y Métodos. Para abordar el caso de estudio se plantea la
superestructura mostrada en la Figura 1, 59 posibles centros de
cosecha, 59 posibles ubicaciones de bio-refineria y el aeropuerto de
la Cd. De México son considerados (Figuralb). Las dos materias
primas seleccionadas como fuente de biomasa y suficientes en
México para este fin son la cafia de azlucar y el rastrojo de maiz
(SAGARPA, 2015). Los datos usados de la demanda del aeropuerto
de Cd. De México y la cantidad de materia prima en 2019 fueron
tomados de las paginas del gobierno federal de Aeropuertos y
Servicios Auxiliares (ASA), asi como del Servicios de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera SIAP.

Figura 1 Planteamiento del modelo

El objetivo del disefio de la cadena de suministro es determinar:
ubicacion de bio-refineria (solo una), centros de cosecha para envid
de materia prima, envios mensuales de materia prima a bio-refineria,
envios mensuales de bio-turbosina de bio-refineria al aeropuerto,
cantidad de bio-turbosina producida y acumulacién de materia prima
y de bio-turbosina. Bajo las siguientes restricciones: la cantidad de
biomasa enviada debe ser menor a la biomasa disponible del centro
de cosecha, la seleccién de nimero de bio-refinerias debe ser igual a
uno, las ventas de bio-turbosina deben ser menores a la demanda, la
capacidad de planta tiene como limite inferior el cumplir el 30% de la
demanda y como limite superior el 100%. EL problema de

optimizacidon considera la maximizacion de la funcién objetivo
economica profit y la minimizacion del impacto ambiental mediante
el Eco-indicador 99. Ec 1-3.

fo = [max profit; min EcoInd99] (1)

profit = Yjep Xk X 2t GVpkame — (Zi Xjerm 2k Lt dis]Kﬁ’,’m +
3.126 X X jerm Zie Ze ECRNer + 131 Xy Xn B disK My e + (2)
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EcoInd99 = Y, EcoPRy + Y., ECOPRMR; + EcoPTS + EcoPTL (3)

El modelo propuesto fue formulado como Programacién Lineal
Entera Mixta ( MILP ), el cual fue resuelto en el Software GAMS
mediante el solucionador CPLEX. Para evaluar el conjunto de
soluciones éptimas se construye una curva de Pareto con las dos
funciones objetivo, siguiendo el método de restricciones. (Diwekar,
2009).

Resultados. En la Figura 9 se muestra el frente de Pareto de las dos
funciones objetivo, PROFIT VS ECOI99. Se pueden observar 3
secciones. La Seccién A muestra como para la solucién con el minimo
valor del Ecolndicador la produccion de Bioturbosina no alcanza para
cubrir los gastos operativos. En la seccion B se observa como al
aumentar el Profit, el Ecoindicador también aumenta ya que van
directamente relacionados al aumento de produccidn. En la Seccién
C muestra una solucién equilibrada entre las funciones objetivo, para
este punto se obtiene que la ubicacién de la refineria y el Centro de
Cosecha elegido estdn en el punto 44, ubicado al sur de Veracruz.

Figura 2 Frente de Pareto de funciones objetivo

La materia prima seleccionada para esta solucién es el bagazo de
cafa del centro de cosecha 44, y el plan de envios es mostrada en la
Figura 3. La suma total de los envios de Bio-Jet Fuel cubren el 34.5 %
de la demanda anual del aeropuerto.

38



Tendencias en Energias Renovables y Sustentabilidad (TERYS), Vol. 1, No. 1

Figura 3 Planeacion de envios

Conclusiones. La solucion del modelo de optimizacién multiobjetivo
para el disefio de cadena de suministro determind: Seleccién de la
ubicacion de la planta (ubicacién 44, Sur de Veracruz) , seleccidn de
los centros de cosecha (Centro de cosecha 44, Sur de Veracruz) y la
materia prima (Bagazo de Cafia). La planeacién integra envios de
bagazo de cafia que representan el 50% del centro de cosecha y la
suma total de los envios de Bioturbosina cubren el 34.5 % de la
demanda anual del aeropuerto de la Cd. De México, suficiente para
cubrir el limite de 30% de mezcla permitido de Bioturbosina ATJ en
vuelos (ASTM, 2017).
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