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Gestion de la cadena de
abastecimiento del biodiésel:
una revision de la literatura

Biodiesel supply chain management:
A survey paper

Resumen

Los beneficios asociados a los biocombustibles se ven reflejados en un
creciente nimero de paises, introduciendo o planeando introducir, politi-
cas para incrementar la proporcién de su produccién dentro de su matriz
energética. Actualmente, sélo pequefias cantidades de biocombustibles
se transan en los mercados internacionales ya que la mayoria se consume
domésticamente. Sin embargo, se espera que el comercio de biocombus-
tibles se expanda rapidamente dado que numerosos paises no tendran la
capacidad doméstica para abastecer sus mercados internos.

Con base en el tendiente crecimiento del negocio de los biocombus-
tibles, tanto a nivel mundial como local, resulta pertinente contar con
herramientas técnicas que apoyen la toma de decisiones en la gestion
agroindustrial para aprovechar de mejor manera un mercado por ahora
naciente, pero que a mediano y largo plazo se escenifica como un gran
sector productivo que podrd generar desarrollo a las regiones produc-
tivas. Este trabajo tiene el fin de presentar un estado del arte sobre la
cadena de abastecimiento del biodiésel y los modelos matematicos desa-
rrollados para apoyar la toma de decisiones en la gestion de la cadena de
suministro.

Palabras clave: biomasa, biocombustibles, biodiésel, gestién de la cade-
na de suministro.

Abstract

The benefits of biofuels have been reflected in an increasing number
of countries that are introducing (or planning to introduce) policies to
increase the proportion of biofuels in their energy mix. Currently, only
small quantities of biofuels are traded on international markets because
most of these fuels are consumed domestically. However, a rapid ex-
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pansion of bio-fuel trade is expected since many countries have no domestic capacity to
supply their own demand.

Based on the expected-growth trend of the bio-fuels business, both globally and lo-
cally, it seems appropriate to have the technical tools to support decision making in agri-
business management so as to make better use of a so-far nascent market; yet knowing
that in the medium and long term, such a market may become a large manufacturing
sector that brings development to its productive regions. This paper attempts to present a
comprehensive survey of the bio-diesel supply chain together with mathematical models
intended to support decision-making in supply chain management.

Key words: Biomass, Biofuels, Biodiesel, Supply Chain Management (SCM).

1. Introduccion

Los combustibles de origen fésil han sido ttiles en el desarrollo de la sociedad; en Co-
lombia por ejemplo, han sido histéricamente su mayor fuente de energfa. Sin embargo, la
diversificacién de fuentes de energfa primarias favorece la seguridad energética al dismi-
nuirse la dependencia de una sola fuente. Se hace importante fomentar la diversificacion
tecnoldgica para usos de combustibles diferentes a los tradicionales, principalmente la
referente a fuentes renovables, tales como: hidroeléctrica, geotérmica, edlica, solar, ma-
reomotriz, biomasa, biogas y cultivos energéticos.

El desarrollo de los sistemas de bioenergia requiere de la accién multidisciplinaria de
diversos sectores involucrados en la cadena productiva: productos agricolas y energéticos.
Se requiere pues, plantear lineamientos y estrategias para el desarrollo de la industria del
biocombustible biodiesel, lo cual depende de las condiciones locales especificas como
son el clima, la disponibilidad de agua y las condiciones del suelo, infraestructura, capa-
cidades de logfstica y procesamiento industrial de productos, subproductos y residuos
organicos, necesidades del sector energia y aspectos agronémicos, econémicos y sociales
implicados en el desarrollo rural sustentable.

En los dltimos afios, los biocombustibles han comenzado a ser considerados mun-
dialmente como una alternativa seria frente al petréleo [1]. Esto basicamente, obedece a
dos razones: se estima que la disponibilidad de las reservas de petroleo llegara pronto a su
fin (aproximadamente 100 afios) y el precio del crudo, el cual tiende a aumentar.

Ante el panorama anterior, el mercado de los biocombustibles surge como alternativa
viable, aunque se encuentra en sus primeros estadios y se localiza principalmente a nivel
nacional o regional [2]. La produccién, en pafses en via de desarrollo (asiaticos y surame-
ricanos) y la refinacién concentrada en naciones tecnificadas industrialmente (Norteamé-
rica y Europa del Este). En cuanto a los paises de América Latina, estos presentan con-
diciones ideales para la produccién de biocombustibles tales como el alto porcentaje de
areas humedas (40%) y los recursos hidricos renovables, los bajos costos de produccion
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en las zonas tropicales o a sus bajos costos salariales [3]. La produccion refinacién del
biodiésel es un drea en progreso de la industria de los combustibles, que reclama logros
tecnolégicos debido a la relevancia y ventajas ambientales [4].

No obstante, un aspecto que todavia es debatido en el mundo, es si el balance ener-
gético del biodiésel es positivo entendido como la diferencia entre la energfa que produce
un kilogramo de combustible (biodiésel en este caso) y la energia necesaria para producit-
lo, lo cual incluye extraccion (cultivo, en este caso), procesamiento, transporte y refinado
de la materia prima, entre otros [5].

Este articulo selimita ala cadena productiva del biocombustible biodiesel obtenido
a partit de la palma de aceite. Aqui se abordan elementos econémicos, ambientales y
energéticos pertinentes para avanzar en el desarrollo de una cadena productiva del bio-
combustible biodiésel. El andlisis abarca la cadena productiva del biocombustible desde
la produccién de palma hasta su utilizacién como biodiesel, identificando temas que
requieren atencién por parte de los sectores privado y publico.

El articulo se organiza de la siguiente forma. La Seccién 2 explica la metodologfa uti-
lizada para realizar al revision. La Seccién 3 describe el biodiésel como fuente de energia
alternativa frente a los combustibles fésiles, sus diferentes formas de produccién, sus
ventajas y desventajas, su evolucién y futuro vy, finalmente, su impacto ambiental (uno
de los temas mas controversiales). La Seccion 4 trata la Cadena Productiva del Biodiésel,
considerando sus eslabones y estructura, y los indicadores de eficiencia respectivos. Final-
mente, la Seccién 5, hace una descripcion de las herramientas utilizadas para la gestion de
la cadena, apoyandose en modelos matematicos de Programaciéon Matematica, Dindmica
de sistemas, Simulacion y otros.

2. Metodologia

Este documento inicia con la construccién del contexto del biodiesel, para lo cual se
recurti6 a la recoleccién, procesamiento y analisis de informacion secundaria provenien-
te de: bases de datos cientificas (ScienceDirect, SpringerLink, EBSCO-HOST, Sciclo y
Scopus) y congresos (Congreso Latinoamericano de Dinamica de Sistemas); los Minis-
terios colombianos de Agricultura y del Medio Ambiente; entes nacionales como Fede-
biocombustibles; entes internacionales como USDA (Departamento de Agricultura de
Estados Unidos) y NACEPT (Consejo Consultivo Nacional de Politicas Ambientales y
Tecnologfa) y organizaciones multinacionales como IICA (Instituto Interamericano de
Cooperacién para la Agricultura) y Cepal (Comisién Econdémica para América Latina
y el Caribe). El consolidado de nimero de articulos por fuente se observa en la Figura
1. Finalmente se realiz6 la revision, andlisis y clasificacion de modelos matematicos de
SCM (Supply Chain Management) para cadenas productivas de biodiesel y cadenas afines:
bioetanol, y otras de biomasa (cafia de azicar, cultivos forestales, entre otros). La fuente
de informacion utilizada fueron las bases de datos cientificas enunciadas.

86 INGENIERIA ¢ VOL. 18 ® No. 1 ¢ ISSN 0121-750X ® E-ISSN : 2344-8393 * UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS



Manuel Baron e Isaac Huertas e Javier Orjuela

wv

(=]
S
[«)}

w
(%]

w
o

[
o

Numero de articulos
= (%]
w w

[
o

4 3 2
0 ] — Ji—

T T T 1

Articulos Cientificos Publicaciones de Entes  Publicaciones de Entes Otros
Internacionales Nacionales

[¥,]

Figura 1. Distribucion de informacion secundaria consultada.
Fuente: Los autores

3. Contexto del biodiésel

3.1. Definicion

El biodiésel se ha definido como ésteres monoalquilicos de acidos grasos de cadena
larga, obtenidos a partir de lipidos renovables, tales como aceites vegetales o grasas
animales, para su uso en motores por compresion (motores Diesel) [6] [7]. Se trata de
un combustible biodegradable, cuyo uso disminuye las emisiones de gases de efecto
invernadero y 6xidos de azufre y la cantidad de hidrocarburos totales no quemados [5].

El biodiésel es actualmente puesto a la vanguardia como el combustible alternativo
viable para los motores de combustién interna, puede ser producido a partir de fuentes
renovables, a través de transesterificacion , compatible con las infraestructuras tecno-
logicas existentes [8]. Puede ser usado en cualquier mezcla con el diesel obtenido de
petroleo, debido a que tiene caracteristicas similares, con menores emisiones de gases

de escape [9].

Aunque potencialmente se pueden usar multiples fuentes alternativas para obtener-
lo, casi la totalidad del biodiésel que se produce actualmente proviene de los aceites de
origen vegetal y, en particular, de tres cultivos: la palma, la soja y la colza (Figura 2).
Estos tres cultivos proveen el 76% de la oferta mundial de aceite. El restante 24% se
origina en cultivos como mani, algodén, oliva y girasol [5] [10].
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- 3.2. Produccion del biodiésel
30% — _ : . .
B Porcentaje Las principales etapas en la produccion de
5% - - los biocombustibles, dentro de las cuales
0% | se encuentra el biodiésel, se presentan en
15% - la Tabla I.
10% — —
5% I - Segun la Tabla I, el biodiesel puede
- : - . provenir de plantas oleaginosas como
Palma | Soja | Colza | Girasol | Otros Soja, Palma de aceite, Colza y Jatropha
3% | 28% | 15% | 9% | 15% 2, . oy pha.
- - : : - : Los procesos incluyen inicialmente el tra-
Figura 2. Composicion de la oferta de aceite tamiento de los cultivos, posteriormen-
vegetal por fuente te un prensado o extraccién del aceite y
Fuente: Los autores finalmente transesterificacion. También,

Tabla I. Principales etapas presentes en la produccion de biocomustibles

MATERIAS PRIMAS PROCESAMIENTO INDUSTRIAL
CULTIVOS ENERGETICOS CULTIVO PRE-TRATAMIENTO
Soja
PLANTAS Palma aceitera
OLEAGI-NOSAS Colza Cria (tratamientos
genéticos) mejora del contenido en
Jatropha aceites, azdcar y almidén; bisque-
Cafia de aztcar da de variedades resistentes a la
CULTIVOS sequia; tecnologia para mejora de
AZ0CAR/ Sorgo dulce los rendimientos
ALMIDON Remolacha
Mandioca
Eucalipto Gasificacion
Sauce )
Calentamiento y secado
Cria (tratamientos genéticos) re-
BIOMASA . duc-cién del contenido de lignina;
h , ) ’
LIGNO-CELULOSICA Swichgrass seleccion de las variedades con
mayor adaptabilidad Fisica: conminacion mecdnica, explosion a vapor,
explosion de fibra de amonio, pirdlisis; Quimica:
Bermudagrass hidrélisis 4cida y alcalina; Bioldgica: reaccion a mi-
crobios (hongos blancos, marrones y de pudricion
. blanda).
Miscanthus
Relleno sanitario
RESIDUOS
Desecho animal

Fuente: A partir de Cepal [11]
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el biodiesel se puede obtener de biomasa lignoceluldsica pero con un proceso mds
complejo.

Las materias primas mas utilizadas en los procesos productivos para la obtencién
de biocombustibles se relacionan en la Tabla II. Por su parte, las principales etapas
usualmente incorporadas en la BSC (Biofuels Supply Chain) son los siguientes (ver Figura
3): produccién de materias primas (que se relaciona con la disponibilidad de tierras y
la idoneidad, la eficiencia del suelo asociado a diferentes tipos de plantas); la produc-
cién de biocombustibles (que se refiere a la transformacion de las materias primas en
biocombustibles a través de diversos procesos de conversion); mezcla (en el caso de
que los biocombustibles se proporcionan a los consumidores finales se mezcla con los
combustibles convencionales); el transporte de biocombustibles; y finalmente, el con-
sumo en la red de distribucion.

PROCESAMIENTO PRODUCTO PRIMARIO PROCESAMIENTO PRODUCTO FINAL
Biodiesel
Prensado_l Aceite vegetal Transesterificacion
0 extraccion
Bio-oil
Molienda e hidrélisis Az(car Fermentacion . Purificacion Etanol, butanol
y cofermentacion
Gas natural sintético
Sintesis Diesel Fisfer-Tropsch
Pirdlisi reacciones | reacciones |  SYngas catalitica .
WOISIS 1 gas - sdlido | fase gas Purificacion Dimetiléter
Metanol
Digestion anaerobica Biogas Water gas Hidrégeno
9 9 shift reaction g
Pirdlisis flash e Tratamiento hidrico -
- — Bio-oil ) Biodiesel
Licuefaccion hidrotermal y refinado
Hidrélisis Az(icar Fermentacion . Purificacion Etanol, butanol
y cofermentacion
Digestion anaerobica Biogas Biogas
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Figura 3. Etapas de la cadena de abastecimiento de los biocombustibles
Fuente: A partir de Papapostolou et al. [13]

El biodiésel puede ser producido eco-
Tabla Il. Materia primas utilizadas en la

! ! - némicamente en un amplio rango de luga-
produc-cion de Biocombustibles

res, tanto de asentamiento rural como ut-

Biodiesel Bioetanol bano, y en diferentes escalas dependiendo
Palma africana, Cafia de aztcar, de los requerimientos especificos: peque-
Cocotero, Higuerilla, | Remolacha azucarera, fias para autoconsumo o comerciales para
Aguacate Sorgo dulce, Maiz, Yuca usos industriales [5]. En consecuencia,

. el biodiésel es actualmente considerado
Jatropha/Pifion,

- como el combustible alternativo mas via-
Colza/Canola, Mani,

ble para los motores [8].

Soya, Girasol

Fuente: A partir de Orjuela et al. [12] Los costos de producci6n para el bio-

diésel, varfan ampliamente de un proceso a
otro y de una region a otra: estas diferencias se deben, fundamentalmente, a costos de
las materias primas, tipo de energia usado para el procesamiento, tanto caldrica como
eléctrica, a precios obtenidos para los subproductos derivados durante el proceso de
produccion [2]. La estructura del costo de produccién del biodiesel se presenta en la
Figura 4.

Ng et al. [8] sugiere que las estrategias requeridas para una industria de biodiésel esta-
ble y sostenida deberan estar basadas principalmente en los principios del libre mercado
con un minimo de “intervenciones artificiales”, por lo que hacen necesarias las politicas
pertinentes y los avances tecnolégicos apropiados en técnicas de produccion y obtencion
de materias primas para mantener su competitividad econémica.

3.3. Ventajas

Segun Mittelbach y Remschmidt [14] y Knothe et al. [15], las principales ventajas del bio-
diésel son su potencial para reducir la dependencia de una determinada economia en el

90 INGENIERIA ¢ VOL. 18 ® No. 1 ¢ ISSN 0121-750X ® E-ISSN : 2344-8393 * UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS



Manuel Baron e Isaac Huertas e Javier Orjuela

70%

10%
- . — = = .

Materias prima . = Mantenimiento y
(aceite) Quimicos Energia Mano de obra Depreciacién Sverhanid

® Porcentaje 75% 1% 2% 4% 6% a%

Figura 4. Estructura tipica de los costos de produccion del biodiésel.
Fuente: Esta investigacion, Elaborada a partir de datos reportados en 1ICA [5]

petréleo, biodegradabilidad, alto punto de inflamacién y lubricidad. Por su parte, Knothe
et al. [15] proponen otras ventajas del biodiésel tales como: portabilidad, facilidad de
obtencién, renovacion, mayor eficiencia de la combustion, menores contenidos de azufre
y compuestos aromaticos.

Para Demirbas [16], la mayor ventaja que el biodiésel tiene sobre el diésel del petro-
leo es su respeto al medio ambiente. Trae beneficios econdmicos que incluirfan el valor
agregado a la materia prima, un mayor nimero de empleos en la manufactura rural, un
aumento de impuestos sobre la renta y la inversién en maquinaria y equipo. El biodiésel
puede ofrecer otros beneficios, incluyendo la reduccidén de las emisiones de gases de
efecto invernadero, el desarrollo regional y la estructura social, especialmente a los paises
en desarrollo [17].

Demirbas [9] resalta que el biodiésel tiene mejores propiedades que el combustible
diésel de petroleo; es renovable, biodegradable, no téxico y esencialmente libre de azufre
y compuestos aromaticos.

En igual sentido, Yee et al. [18] sostiene que la produccién de biodiésel de palma y de
colza no trae consecuencias negativas para el medio ambiente, ya que la cantidad de CO,
emitido a la atmésfera es mucho menor que el CO, absorbido por esta. Adicionalmente,
argumenta que la combustion de biodiésel de palma es mas favorable al medio ambiente
que la de los derivados del petréleo, con una reduccién significativa del 38% de las emi-
siones de CO,, por cada litro consumido.

Por su parte Fazal et al. [19] en diferentes investigaciones de laboratorio, encontrd
que: el biodiésel proporciona mejor lubricaciéon que el de combustible £6sil diésel; puede
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mejorar la combustion y, por lo tanto, tiene un mayor rendimiento térmico que el diésel
proveniente del petrdleo. La potencia del motor se reduce un poco o nada en absoluto,
porque el consumo de biodiésel aumenta lo suficiente para compensar su menor valor de
calefaccion. No obstante, en general, el biodiésel permite un rendimiento aceptable del
motor y podria mejorarse atin mas si la viscosidad puede ser reducida.

Por ultimo, Chouinard et al. [20] afirma que el total de gases de efecto invernadero
(GEI) de los biocombustibles son reducidos en comparaciéon con los de combustibles
tésiles, por absorcién de didxido de carbono por la biomasa durante el crecimiento de las
plantas. Por otra parte, mientras que las reservas de combustibles fésiles estan disminu-
yendo y la demanda mundial de energfa va en aumento, la biomasa pasa a ser un recurso
renovable.

3.4. Desventajas

Segun Bala [21], el biodiésel es mds caro de producir que el diésel de petréleo, lo que pare-
ce ser el factor principal en la no generalizacién de su uso. La produccién actual mundial
de aceite vegetal y grasa animal no es suficiente para reemplazar el uso de combustibles
liquidos fosiles.

Igualmente, para Ng et al. [8], el biodiésel todavia no es econdmicamente viable para
la adopcidn a gran escala en el dia de hoy, debido principalmente al alto costo de las ma-
terias primas convencionales. Estudios de factibilidad realizados han demostrado que el
biodiésel no es tan competitivo econémicamente como el diésel f6sil sin la intervencién
de los responsables politicos.

Respecto a la producciéon del biodiesel, Demirbas [9] sostiene que en el proceso se
libera glicerina, la cual todavia constituye un problema por su contenido téxico (aunque
éste es moderado) y contaminante. Segin IICA [5] el biodiesel aporta un 10% mas de
oxidos nitrosos a la atmésfera (causantes de la lluvia 4dcida) con respecto a los combus-
tibles fosiles.

3.5. Evolucioén y futuro del biodiesel

3.5.1. En el contexto mundial
La produccién mundial de biodiésel se mantuvo relativamente estable entre dos y tres
millones de toneladas anuales hasta el 2004 (Figura 5). En el 2005 la produccién au-

menta alcanzando un nivel de 20 mil millones de litros en el 2010 [11] [5].

A pesar de que en la actualidad los biocombustibles representan poco mas del
1% de la demanda total de combustible para transporte (y entre el 4% y el 7% para
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Figura 5. Produccion de biodiésel en el mundo desde el afio 1991 hasta el 2010.
Fuente: Grafico obtenido de Cepal [11]

el 2030 segun las proyecciones de la Agencia Internacional de Energfa, AIE), los bio-
combustibles parecen una buena oportunidad frente a los elevados precios del crudo
internacional [2].

Hoy en dia los costos de produccién del biodiésel son entre 1, 5y 3 veces mas
altos que para el diésel f6sil. No obstante, cuando esto se haya atenuado, el biodiésel
sera un combustible de motor razonablemente disponible en un futuro cercano [9].
Igualmente, debido al incremento de los precios de la gasolina y el diesel f6sil en todos
los escenarios internacionales, y teniendo en cuenta el resto de exenciones fiscales, los
biocombustibles se volveran competitivos en proximos afios [22].

El reciente aumento en el uso potencial de biodiésel se debe no sélo al incremento
del nimero de plantas productoras, sino también al tamafio de las instalaciones utilizadas
en su produccién. El crecimiento en la industria del biodiésel se espera que tenga un im-
pacto significativo en el precio de las materias primas del biodiésel. Este crecimiento en
la industria del biodiésel aumentara la competencia [9].

Con la inminente disponibilidad comercial de la futura generaciéon de biodiésel, eco-
némicamente cada vez més factible, este combustible debe permanecer como un susti-
tuto del diesel f6sil que potencialmente puede satisfacer a mediano plazo las necesidades
de energia para formar parte de la solucién total a la energia en todo el mundo y los
problemas ambientales [8]. Segin Bala [21], el biodiésel es mas caro de producir que el
diésel de petroleo, lo que parece ser el factor principal en la no generalizacién de su uso.
La produccién actual mundial de aceite vegetal y grasa animal no es suficiente para reem-
plazar el uso de combustibles liquidos f6siles.
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Figura 6. Produccion de Biodiesel en Colombia, desde el afio 2007 hasta el 2012.
Fuente: Esta investigacion. Elaborado a partir de datos reportados en Fedebiocombustibles [23]

3.5.2. En Colombia

La produccién de biodiesel en Colombia se presenta en la Figura 6 [23]. Como se obser-
va, la produccion de Biodiesel comienza en el afio 2008 y su nivel ha aumentado hasta
superar las 440.000 toneladas en el afio 2011. La produccién para el afio 2012 se proyecta
considerando la producciéon hasta el mes de Julio donde se alcanza un total de 282.600
toneladas.

En 2011 el biodiesel se constituyd en el principal mercado local para el aceite de pal-
ma. Las plantas de refinacién de biodiesel y sus capacidades se presentan en la Tabla 111
[23] [24].

Adicionalmente existen dos plantas de una produccién mucho menor: una en Tuma-
co (Narifio), con una capacidad de 3.000 litros/dfa, y otra en Zulia (Norte de Santander)
con una capacidad de 20.000 litros/dfa.

En Colombia se observa una tendencia favorable para los productores de biocom-
bustibles en cuanto a legislacién y politicas [25]. Colombia regula mediante la ley 939 de
2004 la produccion de biodiesel y bioetanol los cuales deben ser usados en una mezcla
con gasolina que ird aumentando a través de los afios [3].

También es relevante la clara intencién gubernamental por ganar mercado y compe-
titividad en el campo internacional. Sin embargo, se evidencian los conflictos entre las
politicas agricolas y las de biocombustibles [25].
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Tabla lll. Capacidad de produccion de Biodiesel en Colombia.
Empresa Region Capacidad_ Cgpacidlad Fecha entrgllda
(toneladas/afio) | (litros/dia) en operacion

Oleoflores Codazzi, Cesar 70.000 169.000 Enero 2008
0din Energy Santa Marta, Magdalena 36.000 121.000 Junio 2008
Biocombustibles  sosteni- | Santa Marta, Magdalena 100.000 337.000 Marzo 2009
bles del Caribe
Bio D Facatativa, C/marca 100.000 337.000 Febrero 2009
Manuelita San Carlos de Guaroa, Meta 100.000 337.000 Julio 2009
Clean Energy Barranquilla, Atlantico 40.000 134.976 Octubre 2009
Ecodiesel Barrancabermeja, Santander 100.000 337.000 Junio 2010
Biocastilla Castila la Nueva, Meta 10.000 33.744 Diciembre 2009
Total 556.000 1.806.720

Fuente: Esta investigacion. Elaborada a partir de datos reportados en Fedebiocombustible [23] y MinAgricultura [24]

3.6. Aspecto Ambiental

Los biocombustibles podtian brindar mayores ganancias econémicas, desarrollo ru-
ral, reduccién de la pobreza y menores emisiones de gases con efecto invernadero res-
pecto de los combustibles fosiles. La produccion de cultivos energéticos podria llevar a
una expansion de la frontera agricola, deforestacién, monocultivos, contaminacién del
agua, difusién de organismos genéticamente modificados, problemas sobre la seguridad
alimentaria y un empeoramiento de las condiciones laborales, son entre otras las preocu-
paciones de su crecimiento [1].

Contrario a algunos reportes que cuestionan la sostenibilidad del aceite obtenido de
palma africana como fuente ecoldgica de energia, los resultados de este estudio del Anali-
sis del Ciclo de Vida, ACV, han demostrado que el diésel de palma tiene el potencial para
convertirse en la principal energia renovable en el futuro, con una relaciéon de energia
positiva y una reduccion significativa de las emisiones de CO,. Una investigacién encon-
tr6é que la utilizacién de biodiésel de palma podria generar una tasa de rendimiento de
energia de 3.53 (la produccion de energia / energia de entrada), lo que indica una energia
positiva neta [18].

Sin embargo, Dufey [1] sostiene que los beneficios y costos de los biocombustibles
varfan ampliamente, de acuerdo al tipo de cultivo energético, método de cultivo, tec-
nologfa de conversion y las condiciones naturales de cada pafs o subregién. El uso de
biodiésel debe permitir un equilibrio que debe buscarse entre la agricultura, el desarrollo
econémico y el medio ambiente [16].

Conviene resaltar que las politicas relativas a la produccién de biocombustibles re-
quieren ser analizadas en Colombia, asi como en otros paises de América del Sur, debido
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a que la poblacién de este continente presenta altos niveles de hambre y la utilizacién de
suelo para los dos propésitos pondria en riesgo la seguridad alimentaria [3].

4. Cadena productiva del biodiesel

Gualteros [26] a partir de la informacion recopilada de la cadena productiva del biodiésel
en diferentes paises y del estado actual de la cadena en Colombia, propone un esquema
de la cadena productiva del biodiésel a partir de palma africana, en el cual se incluyen no
solo los eslabones de produccién de biodiésel sino el entorno institucional y organizacio-
nal de la cadena, con el fin de tener una visién global del proceso y poder, ademas, iden-
tificar los posibles actores de la cadena que puedan participar en el estudio de la misma.

La Figura 7 describe la estructura detallada de la cadena. En ella se destacan los dife-
rentes eslabones pertenecientes al proceso productivo, a la comercializacion del biodiésel
y a sus interacciones. Como se puede apreciat, la cadena productiva se divide en tres gran-
des sectores: el Agricola, el Industrial y el de Servicios; y cada uno de ellos se subdivide
en otros eslabones los cuales conforman la totalidad de la cadena.

Segun Gualteros [20], en Colombia las materias primas de biomasa son transportadas
generalmente en camiones desde las fincas a la planta de refinacién de biocombustibles.
Las instalaciones de almacenamiento son necesarias entre las fincas y las biorrefinerfas.
El almacenamiento de pre-tratamiento también se proporciona para garantizar la frescura
de las materias primas y aumentar la tasa de rendimiento. En la mayorfa de los casos, la
materia prima o las materias primas son transportadas desde las fincas directamente a la
refinerfa. Las materias primas de biomasa se convierten en productos terminados. Una
breve descripcion del funcionamiento de los elementos o subsistemas de la cadena de
suministro de biocombustibles se presenta en la Tabla IV [27].

Segun IICA [5], se reconocen cuatro grandes sectores interrelacionados en la cadena
productiva de biodiésel: 1) Un sector productor del aceite, materia prima fundamen-

Sector primario o agricola Sector secundario o industrial | Sector terciario: distribucion y ventas
Proveedores Cultivadores Extractores Industriales Comercializadores Consumidores
Semillas y Que L Instalaciones de Biorrefinerias
plantulas incorporan - almac locales
Flant de Consumidor
[+ Agroindustria [ trans- —1
i Internacional
esterificacion
Fertilizantes y Que NO
agroquimicos incorporan 1 Estaciones de Consumidor
tecnologia [ servicio = Nacional

Figura 7. Esquema general de la cadena productiva.
Fuente: A partir de [26]
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Tabla IV. Principales sistemas en la cadena de abastecimiento de los Biocombustibles

Sistema de la cadena de abastecimiento

Descripcion de las actividades

Produccion de mate-rias primas

De hiomasa herbacea y de madera disponible regionalmente, incluidos
los residuos agricolas y forestales, cultivos energéti-cos y materiales
de desecho.

Logistica de materias primas

Implementar la infraestructura para biomasa, equipos, mano de obra,
y los sistemas para llevar a cabo la cosecha, recoleccion, almacena-
miento, pre-procesamiento, y las operaciones de transporte.

Produccion de Bio-combustibles

Implementar de forma rentable las instalaciones de conversion de la
biomasa a biocombustibles, cumpliendo con todos los reglamentos
de seguridad y medio ambiente para producir biocombustibles que
cumplan con los estandares de calidad.

Distribucién de los biocombustibles

Implementar la infraestructura de distribucion de biocombus-tibles
para llevar a cabo el almacenamiento, mezcla, transporte, y las opera-
ciones de dispensacion.

Uso final de los biocombustibles

Facilitar la disposicion al pablico de los biocombustibles con un rendi-

miento similar al diesel derivado del petroleo.

Fuente: A partir de NACEPT [27]

tal para la obtencién del biodiésel, el cual
comprende dos subcomponentes: un sub-
sector de produccion de las fuentes, vege-
tales y animales, de aceite, y otro subsector
que transforma la fuente en aceite. 2) Un
sector de produccién de biodiésel, en el
cual se procesa el aceite para la produccion
de biodiésel. 3) Un sector de mercado de
biodiésel, donde se documenta el consu-
mo aparente de biodiésel a nivel nacional,
definido como consumo + (importacio-
nes -exportaciones). Y 4) El marco legal
y regulatorio, fundamental para el funcio-
namiento de la industria de produccién y
consumo sostenible de biodiésel.

Awudu y Zhang [28] proponen, como
se observa en la Figura 8, el marco gene-
ral de la cadena de suministro de biocom-
bustibles. Los principales elementos de la
cadena de suministro de biocombustibles

Estacidn %’ \%u/fsta:ién
o S

-
,

~ B
AW |
\.‘ ’[ . }W“ I
\ ¢'_1.-'
" '-] \ r‘I / Terminal para
Terminal para j 1 mezcla y
mezcla y . ‘\ } e almacenamiento
almacenamiento Biorrefineria
de etanol ~ Granja
" Cooperativa

’

Y ¥

Granjas vecinas

Figura 8. Cadena de suministro de biocombustibles
segun Awudu y Zhang.
Fuente: A partir de [28]

que se consideraron son los siguientes: (1) granjas o fincas, (2) instalaciones de almacena-

miento, (3) plantas de biorrefinerfa, (4) instalaciones de mezcla, (5) puntos de venta y el

transporte (estacion).
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Campos de Refinerfas Usuarios

materia prima i

o

Estacio

Planta

m Estacio

Planta

Figura 9. Cadena productiva de biocombustibles
segun Huang [29].
Fuente: A partir de Huang [29]
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|

Parte inferior dela
cadena (Downstream)
1

Figura 10. Estructura general de la cadena
de biocombustible segun An et al.
Fuente: A partir de [30]

De una manera mds simplificada,
Huang et al. [29] representa la cadena pro-
ductiva de biocombustibles como una ti-
pica cadena de suministro. Por lo tanto, el
problema de disefio de sistemas de biocom-
bustibles lo considera dentro de la catego-
rfa general de los problemas de localiza-

cién de la cadena de suministro (Figura 9).

Para An et al. [30], la estructura de flujo
de red basada en materias primas de bio-
masa agricola se muestra en la Figura 10.
Esta red multinivel muestra las potenciales
ubicaciones y capacidades de las fincas (I)
y sitios de almacenamiento de la biomasa
(S); pre-instalaciones de procesamiento (P),
biorrefinerias (R), centros de distribucion
(D); y estaciones de servicio (G), que abas-
tecen a los clientes (C). Los posibles lugares
para los inventarios se denotan por I (Ss,
Ds y Gs son los inventarios por naturaleza).

5. Herramientas
matematicas
utilizadas para
la Gestion de la
cadena productiva
del biodiesel

5.1 Clasificacion

An et al. [30] en su articulo de revision so-
bre modelos aplicados a la cadena produc-
tiva de biocombustibles y combustibles
fésiles, concluyen que los estudios sobre
biodiésel se relacionan principalmente
con los procesos en los niveles superiores
de la cadena, o los procesos “upstreans”, (es
decir, de los proveedores de biomasa a las
plantas de conversion) especialmente a ni-
veles de decisiéon operacional o integrados
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Tabla V. Resumen articulos de SCM de biocombustibles

N° Autor Aiio Pais Herramienta

1 Chien'y Yueyue 2011 USA MISP

2 Kim et.al. 2011 USA'y Corea MILP
Dindmica de sistemas

3 Orjuela et. al. 2011a Colombia Andlisis multivariado
Redes neuronales

4 Orjuela et. al. 2011b Colombia Dindmica de Sistemas

5 Papapostolou et. al. 2011 Grecia MILP

6 Zhang et.al. 2011 Chinay Portugal MILP

7 Zhuet. al. 2011 USA MILP

8 Eksioglu y Petrolia 2010 USA MILP

9 Florez 2010 Colombia Dindmica de sistemas

10 Huang et. al. 2010 USA MILP

11 Zapata et. al. 2010 Colombia Dinamica de sistemas

12 Eksioglu et. al. 2009 USA MILP

13 Constantino, et. al 2008 Portugal Programacion entera

14 | Lejarset. al. 2008 Francia Paquete de simulacion MAGI

15 | Ravula et.al. 2008 USA Simulacion discreta

16 Dunnett et. al. 2007 Inglaterra MILP

17 | Kumary Sokhansanj 2007 USA'y Canada Modelo IBSAL

18 Sokhansanj et. al. 2006 USA y Canada Modelo IBSAL

19 | Martins et. al. 2005 Portugal MILP, column generation

20 | Troncoso y Garrido 2005 Chile MILP

21 Gunnarsson et. al. 2004 Suecia MILP

22 Higgins y Postma 2004 Australia MILP

23 | Gigleret. al. 2002 Holanda Programacion dinamica (DP)

24 De Mol et. al. 1997 Holanda Simulacion (Prosim)
Programacion entera mixta (MIP)

25 | Cundiff 1996 USA Programacion lineal

26 | Gallis 1996 Grecia Simulacion

MISP: programacion estocastica entera mixta.

MILP: Programacion lineal entera mixta.

IBSAL: Logistica y andlisis de la Cadena de Biomasa Integrada (Integrated Biomass Supply Analysis and Logistics)
Fuente: Los autores

(de estratégico a operacional). La razén es que inicialmente las investigaciones se han
enfocado en evaluar varios tipos de materias primas y probar la eficiencia de la logistica

del mismo.

En la revisién de la literatura no se encontraron estudios que optimicen las opera-
ciones de conversion, en los niveles medios de la cadena o “widstreans’, porque muchas
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tecnologfas estan todavia siendo desarro-
lladas y evaluadas. Adicionalmente, los au-
tores afirman que varios estudios se han
basado en un modelo de programacién
— lineal entera mixta (MILP por sus siglas en
inglés) de produccion / distribucion.

T i Una clasificacion de los 30 articulos
-~ .&ﬁ: i revi§ados por An et al. [30] se muestra en
i.-"mmgm la Figura 11. En la figura se clasifican los
/ ntegrada modelos matematicos segun el nivel de la
cadena productiva (upstream, midstream y

downstrean) y nivel de decision (estratégico,

tactico, operativo e integral).

Figura 11. Categorizacion de los articulos
relacionados a SCM de biocombustibles.
Fuente: A partir de [30]

En el presente estudio se revisaron 26
articulos sobre modelos matematicos para
apoyar la toma de decisiones en cadenas
de biodiesel, y cadenas productivas con ca-
racteristicas semejantes a las de la cadena del biodiesel (bioetanol y biomasa en general),
hasta abril de 2012. Los articulos, pafs y herramienta matematica utilizada se recopilan
en la Tabla V.

En la medida de los afnos recientes se ha notado un incremento en el numero de
articulos escritos con modelos matematicos para SCM de biocombustibles y afines (Bio-
masa, Bioetanol, entre otras), tal como se presenta en la Tabla VI. En ella se observaque
el pafs con mayor cantidad de estudios es USA, con un total de 10 articulos (38% del
total de articulos revisados), mientras que la mayoria de los articulos restantes son de
paises de Europa (38%). El porcentaje restante (24%) se distribuye entre el Pacifico Sur
y Suramérica. Algunos estudios fueron realizados colaborativamente entre dos paises:
USA - Canada, USA — Corea del sur y Portugal — China. (En este caso se han asignado al
pais con mas articulos). En los dos ultimos casos, se observa una participacién de paises
asiaticos como China y Corea del sut.

Dentro de los articulos revisados, nueve van destinados a cadenas de Biomasa Ligno-
celulosica y ocho a biomasa de residuos. Estas biomasas pueden ser utilizadas para la ob-
tencién de biodiesel, bioetanol, generacién de calor u otros usos. Cinco articulos estudian
la biomasa procedente de cultivos de azucar y almidén, para la produccion de bioetanol
y alimento. Finalmente, cuatro articulos se refieren a biomasa de plantas oleaginosas para
la produccién de biodiesel y alimento. En la Figura 12 se representa el porcentaje corres-
pondiente a las cadenas tratadas en los articulos.

En la Tabla VII se observa que la herramienta mas utilizada para la formulacién de
modelos matematicos es la programacién matematica, y dentro de esta, la mas utilizada es
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Tabla VI. Clasificacion de los articulos por pais y periodo

Paises 1996-1999 2000-2003 2004-2007 2008-2011 Total
Australia 1 1
Colombia 4 4
Chile 1 1
Francia 1 1
Grecia 1 1 2
Holanda 1 1 2
Inglaterra 1 1
Portugal 1 2 3
Suecia 1 1
USA 1 2 7 10
40,0%
35,0% -+
30,0%
%" 25,0%
@ 200% -
§ 15,0%
10,0%
5,0% + =
e Cultivos
Us:{i)::;:::siu Residuos Azucar{‘mrnidﬁ ol:alag::l:::as
B % Articulos 34,6% 30,8% 19,2% | 15,4%

Figura 12. Distribucion de los articulos de Supply Chain Management por cadena.
Fuente: Los autores

Tabla VII. Objetivos y Herramientas utilizados en los modelos de SCM
Objetivo Herramienta - — Total
DP IBSAL LP MILP | MISP Simulacién DS

Disefio 2 1 3
Disefio y gestion 7 1 1 9
Gestion 1 2 3
Programacion cosechas 3 1 4
Otros 1 2 4 6
Total 1 2 1 13 1

DP: Programacion Dinamica

IBSAL: Logistica y analisis de la Cadena de Biomasa Integrada (Integrated Biomass Supply Analysis and Logistics)
LP: Programacion lineal

MILP: Programacion lineal entera mixta

MISP: Programacion estocastica entera mixta

DS: Dinamica de Sistemas

Fuente: Los autores
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la programacion lineal entera mixta (MILP) (con un 50% de los articulos revisados). En
segunda instancia, la herramienta mas utilizada es la simulaciéon y dinamica de sistemas
(31%), teniendo en cuenta que se han desarrollado en diferentes aplicaciones computa-
cionales.

El disefio y gestion de la cadena es el objetivo utilizado con mayor frecuencia en los
modelos de SCM evaluados (35% del total de articulos revisados). En segunda instancia
se encuentran modelos con objetivos varios (Otros) los cuales corresponden a analisis y
cuantificacién de variables en las cadenas productivas, evaluadas principalmente por las
herramientas simulacién y dinamica de sistemas.

Los objetivos de los modelos matematicos encontrados se presentan detalladamente
en la Tabla VIII. Se observa que la mayoria de los modelos se dirigen a optimizar los
costos o ganancia de la cadena, independientemente si el modelo busca el disefio, gestion
o programacion de la cadena.

Tabla VIIl. Objetivos y caracteristicas de los modelos desarrollados en los articulos de SCM

Autor Afo Objetivo

Chien y Yueyue 2012 Disefio y gestion de la cadena del biogtanol
Minimizacion los costos de la cadena

Kim et.al. 2011 Disefio y gestion de la cadena de biocombustibles
Maximizacion ganancia total de la cadena

Orjuela et. al. 2011a Pronostico del comportamiento de la produccion de bioetanol
Identificacion de factores y variables relevantes en el sistema

Orjuela et. al. 2011b Identificacion y andlisis de factores y variables relevantes en
lo que respecta a la problematica de la dicotomia en el uso
del suelo.

Papapostolou et. al. 2011 Disefio y gestion de la cadena de biocombustibles
Maximizacion el rendimiento total de la cadena

Zhang et.al. 2011 Gestion de la cadena forestal
Maximizacion el beneficio econémico de los boques
Minimizacion el impacto negativo en el habitat forestal

Zhuet.al. 2011 Gestion de la cadena de biomasa
Maximizacion ganancia

Eksioglu y Petrolia 2010 Disefio y gestion de la cadena de biocombustibles
Minimizacion del costo de la cadena

Fiorez et. al. 2010 Andlisis de politicas actuales de produccion de biocombusti-
bles y de cambios posibles para alcanzar la produccion de-
seada.
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Huang et. al. 2010 Gestion de la cadena de suministro en un horizonte de pla-
neacion
Minimizacion el costo de la cadena

Zapataet. al. 2010 Busqueda de politicas que contribuyan al aumento de la oferta
de biodiesel proveniente de palma de aceite.

Eksioglu et. al. 2009 Disefio de la cadena de suministro y gestion de una biorre-
fineria
Minimizacion el costo de la cadena

Constantino, et. al 2008 Secuenciacion de la cosecha

Lejars et. al. 2008 Programacion de cosechas de la cafia de az(icar
Maximizacioén ganancia

Ravula et.al. 2008 Disminucion el tiempo de transporte del sistema

Dunnett et. al. 2007 Disefio de la cadena de Biomasa
Minimizacion el costo total de la cadena

Kumar y Sokhansanj 2007 Disefio de la cadena de Biomasa
Asegurar una produccion neta de energia con una huella de
carbono aceptable

Sokhansanj et. al. 2006 Disefio de un modelo operacional para el abastecimiento y
transporte de la biomasa que cuantifique los recursos necesa-
rios y el costo de operacion

Martins et. al. 2005 Programacion de cosechas
Maximizacion el volumen de madera cortada

Troncoso y Garrido 2005 Disefio y gestién de la cadena
Minimizacion el valor presente del costo de la cadena

Gunnarsson et. al. 2004 Gestion de la cadena
Minimizacion costo total

Higgins y Postma 2004 Secuenciacion de las cosechas
Maximizacion rentabilidad

Gigler et. al. 2002 Ruteo y asignacion de actividades
Minimizacion el costo total de la cadena

De Mol et. al. 1997 Disefio de la cadena
Minimizacion coto de la cadena
Evaluacion de costos y consumo de energia

Cundiff 1996 Gestion de la cadena de suministro
Minimizacion los costos de la cadena

Gallis 1996 Evaluacion de los efectos de variables logisticas sobre el costo

Fuente: Los autores
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Las caracteristicas y variables de decisién de cada uno de los modelos evaluados se

relacionan en la Tabla IX. Se encuentra que la mayoria de modelos incluyen variables

relacionadas con el flujo de mercancia (materias primas, productos intermedios y pro-

ductos terminados) a través de la red, y variables relacionadas con la ubicacién y tamafio

(capacidad) de las instalaciones.

Tabla IX. Caracteristicas y variables de los modelos matematicos

Autor

Afo

Caracteristicas

Variables

Chien'y Yueyue

2012

El modelo busca definir: tamafio
y lugares de las biorefinerias y las
terminales, estrategia de asignacion
de recursos como materia prima,
plan de produccion de etanol, y plan
de transporte de la materia prima y
del combustible.

Localizacion de las biorefinerias

Localizacion de las terminales

Capacidad (galones) de las biorrefinerias
Galones de etanol producidos en las biorrefinerias
Toneladas de Materias primas enviadas de las
fuentes a las biorrefinerias

Galones transportados de las biorrefinerias a las
terminales

Galones transportados de las terminales a las
ciudades

Déficit de galones en las ciudades

Kim et.al.

2011

El modelo se aplica para disefiar
un sistema de refinamiento dis-
tribuido y uno mas centralizado.
El estudio evalua los beneficios to-
tales, valores, costo, y los disefios
de la red de suministro de ambos
sistemas.

Namero 6ptimo, localizacién y tamafio de varios
tipos de plantas de procesamiento

La cantidad de biomasa, productos intermedios y
producto final a ser transportado entre las locacio-
nes en cada periodo de tiempo

Orjuela et. al.

20112

El modelo busca la prediccion del
comportamiento futuro de la pro-
duccion de cafia panelera. La dina-
mica de la cadena productiva frente
a la problematica es estudiada a
partir de la identificacion de factores
y variables relevantes y su diagrama
causal.

Produccion

Rendimiento

Participacion de la cafia panelera en la valoracion
de la produccion

Participacion del nimero de personas en el sector
Variacion y superficie cosechada

Orjuela et. al.

2011b

Con el modelo se analiza la proble-
matica de la produccion de bioeta-
nol a partir de la cafia panelera y
la repercusion que tiene en la se-
guridad alimentaria de la poblacion
colombiana.

Sector Poblacion
Empleo

Parque
Automotor
Combustible
Panela y Siembra

Papapostolou
et. al.

2011

Facilita y apoya la toma de decisio-
nes en la planificacion de diversas
cuestiones  operacionales, tales
como las inversiones en infraes-
tructura, las cantidades de materias
primas que se cultivan, las canti-
dades de biocombustibles que se
producen en el mercado nacional o
importados, identificando la mejor

Cantidad de produccion de cada cultivador en
cada escenario de clima

Cantidad transportada de cada cultivador a la
planta central, en cada momento de tiempo,
proveniente de cada tipo de bodega, en cada
escenario de clima

Capacidad de cada tipo de almacenaje, en cada
periodo de tiempo, de cada cultivador, en cada
escenario de clima
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Papapostolou 2011 | importados, identificando la mejor | Exceso de capacidad de almacenaje a la intempe-
et. al. solucién disponible para el disefio | rie, en cada periodo de tiempo, de cada cultivador,
optimo y el funcionamiento de la | en cada escenario de clima.
cadena de suministro de biocom- | Déficit en la biomasa enviada a la planta central
bustibles en cada periodo, en cada escenario de clima.
Zhang et.al. 2011 | El modelo considera la maximiza- | Seleccion (si o no) de los sitios de recoleccion,
cion del valor presente neto de los | planta de energia, sitios de pretratamiento
bosques, sujeto a restricciones de | Cantidad de flujo en la red
area de explotacion total en cada
periodo, y en la sostenibilidad de los
flujos de madera aserrada.
Zhu et. al. 2011 | Sistema logistico de biomasa para | Cantidad de biomasa cosechada en cada periodo
la produccion de biocombustible. | Cantidad de biomasa procesada en cada periodo
Abarca desde la siembra y la co- | en cada refineria
secha hasta la entrega a la biorrefi- | Cantidad de biocombustible producido en cada
neria, incluyendo el manejo de resi- | periodo en cada refineria
duos, centrandose en la integracion | Niveles de inventario de biomasa y residuos en
de las decisiones estratégicas en el | cada periodo
disefio de la cadena de suministro y | Flujo de Biomasa y residuos en la cadena
las decisiones tacticas sobre el pro-
grama de operacion anual
Eksioglu 2010 | Andlisis del impacto de una insta- | Localizacion y capacidad de las biorrefinerias
y Petrolia lacion intermodal en las decisiones | Localizacion y capacidad de los sitios de reco-
de localizacion y transporte para las | leccion
plantas de produccion de biocom- | Cantidad de biomasa cosechada en cada sitio, en
bustible, en este caso Etanol prove- | cada periodo de tiempo
niente de maiz. Cantidad de biomasa y combustible almacenado
en cada facilidad, en cada periodo de tiempo
Cantidad de flujo en la red, en cada periodo de
tiempo
Modo de transporte utilizado
Cantidad de biocombustible producido en cada
biorrefineria en cada unidad de tiempo
Florez et. al. 2010 | El modelo permite el analisis de la | Capacidades
cadena productiva de biocombusti- | Rentabilidad
bles, teniendo en cuenta el cultivo | Inversion
de las materias primas y la refina- | Demandas
cion de los biocombustibles. Incentivos
Precios
Huang et. al. 2010 | El modelo matematico desarrolla la | Cantidad de flujo en la red en cada periodo
planeacion estratégica, en un hori- | Capacidad asignada a las biorrefinerias
zonte de tiempo, para la produccion | Asignacion de biorrefinerias en cada periodo
de biocombustibles a partir de dife-
rentes biorresiduos.
Zapata et. al. 2010 | El modelo estudia el comportamien- | Hectareas sembradas de palma

to del aceite de palmay se propone
diferentes politicas que ayuden a
que se produzca un incremento en
la oferta de biodiesel sin afectar lo
que se dedica para el consumo hu-
mano.

Hectareas disponibles de palma

Precios

Costos

Incentivos del gobierno

Demandas

Demandas no atendidas

Inversiones

Importaciones y exportaciones de palma
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Eksioglu et. al.

2009

Determina el ndmero, tamafio y
ubicacion de los bio-refinerias ne-
cesarias. Determina la cantidad de
biomasa enviada, procesada e in-
ventariada cada periodo de tiempo
(Multiperiodo)

Namero de biorrefinerias
Ubicacion de las biorefinerias
Capacidad de las biorrefinerias
Flujo de la biomasa en la red
Niveles de inventario

Constantino,
et. al

2008

Solucion del modelo con Branch and
bound (bifurcacion y acotamiento)
Restricciones de drea maxima

Flujo en la agrocadena
Asignacion de actividades a los actores de la
cadena

Lejars et. al.

2008

Planificacion de la cosecha de cana
de azcar para mejorar la producti-
vidad y la ganancia

Cierre y reubicacion de zonas de entrega
Politicas de manejo del flujo de la cafia en la
cadena

Técnicas utilizadas de cosecha y procesamiento

Ravula et.al.

2008

Secuenciacion de las operaciones
de transporte usando un nimero
limitado de equipos especializados
para la cosecha de la biomasa (al-
godon)

Asignacion de Cosecha de cada region, por cada
via, en cada dia de cosecha

Dunnett et. al.

2007

Determinar la seleccion de las fa-
cilidades logisticas, la capacidad y
la asignacion de tareas a las faci-
lidades.

Utilizacion (o no) de cada facilidad logistica en
cada fase (momento)

Asignacion de tareas a cada facilidad logistica
Capacidad de cada refineria asignada en cada
momento de tiempo

Produccion de cada refineria en cada momento
de tiempo

Kumar
y Sokhansanj

2007

Costos, energia de entrada y emi-
siones de carbono

Localizacion de cada tipo de planta

Capacidad de cada tipo de planta

Tasa de flujo de materia prima, producto interme-
dio y producto final en la red

Cantidad de producto intermedio consumido en
cada planta

Sokhansanj
et. al.

2006

Simular la recoleccion, almacena-
miento y operaciones de transporte
para el abastecimiento de biomasa
agricola a la biorefineria

Estado (humedo o seca) y forma de recoleccion de
la materia prima.

Estado (himedo o seca) y forma en que se trans-
porta de la materia prima.

Martins et. al.

2005

Modelo de programacion entera
para un problema de cosecha fores-
tal no-temporal con restricciones en
el tamafio de latalarasay en el area
total de parcelas de edad madura
con un tamafio minimo requerido.

Estructura de la zona de suministro del ingenio
Duracion de las temporadas de procesamiento
Capacidad de la cadena por unidad de tiempo

Reglas de asignacion de despachos

Troncoso
y Garrido

2005

Localizacion y tamafios 6ptimos de
las facilidades logisticas forestales.
Adicionalmente los niveles de pro-
duccion y flujos a generar en un
horizonte de planeacion.

Posibilidad de cosecha de cada seccion de cada
tipo de bosque
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Gunnarsson 2004 | Cuando y dénde los residuos fores- | Volumen de flujo en la red de cada presentacion
et. al. tales deben ser convertidos en com- | del producto
bustible y cdmo deben ser transpor- | Lugar de procesamiento de los productos
tados y almacenados
Higgins 2004 | Incrementar la utilizacion de la in- | Momento en que los mddulos (dispositivos de
y Postma fraestructura de transporte a través | proceso primario) son recogidos del campo de
de la mejora en la secuenciacion de | cultivo a la planta de proceso
las cosechas en la ferrovia y la ca- | Dias de programacion del camion que recoge los
rretera, suministrando la posibilidad | mddulos
de reducir los costos de transporte
y cosecha.
Gigler et. al. 2002 | Incluye dos caracteristicas de los | Asignacion de recursos (mano de obra, equipo y
productos: Presentacion (influen- | estructura)
ciada por la manipulacion) y Calidad | Cantidad de biomasa producida y transportada
(influenciada por procesamiento,
transporte y almacenamiento)
De Mol et. al. 1997 | Desarrollo de dos modelos para ob- | Cantidad de hectareas que se cortan por periodo
tener informacion sobre los costos | en cada uno de las areas de cultivo disponibles.
y el consumo energético de la lo- | Flujo en la red por periodo
gistica: uno de simulacion y uno de | Ubicacion de las instalaciones
optimizacién. capacidad de las instalaciones
La cadena estudiada incluye facili- | Nimero de camiones utilizados por periodo
dades como: cultivos, recoleccion,
transbordo, pre-tratamiento y plan- | Capacidad de expansion adicional en cada periodo
tas de energia.
Cundiff 1996 | Considera los problemas de alma- | Flujo de biomasa en la cadena en cada momento
cenamiento, programacion de cose- | de tiempo
chas y transporte Capacidad de cada tipo de almacenamiento
(almacén cubierto y a la intemperie)
Cantidad de exceso y faltante de biomasa
Gallis 1996 | Varios escenarios observados se | Tiempo de inventario

utilizaron para definir el efecto del
tiempo de inventario, la tasa de in-
terés, y la pérdida de valor debido al
deterioro de la fibra y los sistemas
operativos sobre el costo por unidad
y el costo total

Tasa de interés
Estado de la fibra
Costo unitario y total

5.2 Cronologia de los modelos matematicos para la gestion
de la cadena productiva del biodiésel

A partir de la revision de la literatura sobre modelos matematicos para la gestién de la
cadena de biodiesel y cadenas afines que este documento ha considerado, se presenta
una taxonomia de los mismos, basandose en la clasificaciéon dada por CEPAL [11]. En la
Figura 13, las lineas punteadas representan estudios aplicados a una cadena productiva

especifica, por lo que va referida a un numero, que corresponde al nimero del articulo
(ver Tabla V). Las lineas continuas representan la clasificaciéon genérica de los tipos de

biomasa y sus usos.
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Figura 13. DTaxonomia de los modelos revisados.
Fuente: Los autores

En la Tabla X, se presentan los autores, las herramientas y el tipo de biomasa trabaja
en los modelos estudiados en el presente estudio.

5.2.1. Biomasa Lignocelulésica

En este grupo se muestran nueve articulos, de los cuales cinco tratan de biomasa forestal,
entendiéndose ésta como biomasa de bosque. Los otros articulos, se refieren a cadenas de
Sauce y Switchgrass (conocido también como pasto vatilla). A su vez, la mayoria de estos
modelos se enfocan en la cadena productiva de la biomasa, sin especificar el uso final;
sélo tres se dirigen a usos concretos, como obtencién de bioetanol, generacion de calor
y la industria de la madera (clasificados como otros usos).

= Biomasa Forestal

En 1996 Gallis [31], en Grecia, realizé un modelo de simulacién de la cadena de bio-
masa forestal de Grecia, que constituye uno de los recursos renovables existentes de las
materias primas no solo para la generacién de energfa, sino también para la industria de
transformacion de la madera. El objetivo fue evaluar los efectos de variables logisticas
sobre el costo de la cadena mediante la observacion de varios escenarios.
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En 2005, Troncoso y Garrido [32], en Chile, proponen un modelo MILP de pro-
duccién y logistica de la industria forestal, donde se consideran variables de decisién
sobre: el flujo de la cadena; el disefio de la cadena, como tamafio y ubicacién de las
facilidades logisticas; y de produccién, como el momento de cosecha de cada seccién
(parcela) de cada tipo de terreno.

De manera independiente, en 2005 en Portugal, Martins et al. [33], proponen
un modelo MILP para la programacién de cosechas, con el fin de maximizacion del
volumen de madera cortada. A diferencia de los anteriores estudios realizados, este
modelo se centra en la parte operativa de la cadena productiva de la madera. Para
resolver el mismo problema de programaciéon de cosechas de madera, en 2008, Cons-
tantino et al. [34] presentaron un nuevo modelo que comprende un nimero polino-
mial de variables y restricciones, utilizando la técnica “bifurcacién y acotamiento”
para solucionarlo. Como ultimo estudio realizado en cadenas forestales se encuentra
el de Zhang et al. [35] en 2011 en el cual presenta un modelo MILP para el disefio y
gestién de la cadena maximizando su Valor Presente Neto, disminuyendo el impacto
causado al habitat forestal y asegurando la sostenibilidad de los flujos de madera.

= Otra biomasa lignoceluldsica

Cundiff [36], en 1996, plantea su modelo de programacién lineal para la mini-
mizacion del costo de la cadena de biomasa herbdcea, aplicindolo en la cadena de
switchgrass, considerando los costos de transporte, almacenamiento, y los costos de
incertidumbre (faltante y exceso) de la produccién causada por la variacion del clima.

En 2007, Kumar y Sokhansanj [37] describen un modelo IBSAL (Integrated Biomass
Supply Analysis and Logistics) para cuantificar variables ecolégicas como energia utiliza-
da y huella de carbono en la cadena de biomasa de switchgrass.

Zhu et al. [38], en 2011, proponen un modelo matematico para la gestiéon de la
cadena de biomasa a la biorrefinerfa, para la producciéon de biocombustible, en el
cual se integran decisiones estratégicas para la planeacién (a un afio) y decisiones
tacticas de programacién de cosechas. Incluye caracteristicas propias de la cadena de
switchgrass: frecuencia y temporada de cosecha, variacion del contenido de la biomasa
segun las condiciones del tiempo, efectos del clima y la distribucion dispersa de los

cultivos.

En 2002, Gigler et al. [39] desarrollaron un modelo de programacién dinamica
(PD) para la optimizacién de costos de agrocadenas, aplicindolo a biomasa de Sauce.
Este modelo se basa en dos caracteristicas propias de los productos agricolas: Pre-
sentaciéon en cada etapa de la cadena (arbol, tronco, trozos o astillas) y Calidad del
producto, influenciada por las actividades de procesamiento, transporte y almacena-
miento de la biomasa.
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5.2.2. Cultivos de aztcar o almidon

En este grupo se enuncian cuatro articulos, de los cuales dos tratan la cadena productiva
de la cafia de azucar para la produccién de azucar (alimentos). El otro se refiere a la cade-
na productiva de maiz para la produccién de bioetanol.

En 2004, Higgins y Postma [40], de Australia, presentaron un modelo de MILP para
la programacién de cosechas, procesamiento primario y transporte de cafia de azucar,
con el objetivo de maximizacion la rentabilidad, haciendo el mejor uso de sus recursos.

Lejars et al. [41], de Francia, en 2008 utilizaron simulacién para planificar la cosecha
de cafia de azucar con el fin de mejorar el rendimiento de esta, y por lo tanto, aumentar
la ganancia de la cadena.

Posteriormente, en 2010, Eksioglu y Petrolia [42], desarrollaron otro modelo para el
disefio y coordinacién de la cadena de biomasa para la producciéon de biocombustibles,
pero esta vez analizaron el impacto de diferentes modos de transporte en la cadena. El
modelo se aplicé para la produccion de bioetanol a partir de maiz.

Igualmente en 2010, Flérez et al. [43] exponen un modelo de dinamica de sistemas
para analizar las politicas actuales de produccién de biocombustibles y los cambios po-
sibles para alcanzar la produccién esperada. En este modelo se trabaja la producciéon de
biocombustibles, siendo fuente de etanol la cafia y la yuca.

En 2011, Otjuela et al. [3] presentan una caracterizacién de la cafia panelera en Co-
lombia, asi como los proyectos vigentes y el desarrollo para la produccién de biocom-
bustibles en este pais. Los datos histéricos son tratados con estadistica multivariada y
redes neuronales, con el fin de predecir el comportamiento futuro de la produccion de
cafla panelera. También se presenta un diagrama causal donde se identifican los factores
y variables relevantes en este sistema productivo.

En el mismo afio, Orjuela et al. [44] mediante dinamica de sistemas realizan un analisis
de factores y variables relevantes en lo que respecta a la problematica sobre la repercusion
que tienen los cultivos de cafia panelera para bioetanol sobre la seguridad alimentaria de
la poblacién colombiana.

5.2.3. Plantas oleaginosas
En este grupo se muestran dos articulos. Uno hace referencia a la cadena de biomasa
de algoddn, sin especificar su uso final; el otro trata la cadena productiva de biodisel de
primera generacion a partir de diferentes materias primas.

En 2008, Ravula et al. [45] de Estados Unidos, desarrollaron un modelo de simulaciéon

discreta de la cadena de biomasa de algodoén, con el fin de disminuir el tiempo de reco-
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leccion (desde los cultivos hacia las instalaciones de procesamiento) de la biomasa con
restricciones de equipos especializados para la cosecha.

Florez et al. [43] en 2010 en su modelo de dindmica de sistemas sobre producciéon
de biocombustibles en Colombia, (explicado en la seccién 5.2.2 de cultivos de aztcar/
almidén) también consideran la produccién de biodiesel a partir de palma de aceite.
Igualmente, Zapata et al. [46] hacen un analisis en dinamica de sistemas especifico sobre
la produccién de biodiesel en Colombia a partir de palma de aceite. Este modelo pre-
tende probar politicas nacionales que contribuyan al aumento de la oferta de biodiesel
buscando no afectar lo que se dedica para el consumo humano.

Kim et al. [47], en 2011, plantearon un modelo MILP para el disefio y gestién de la
cadena de biocombustibles, esta vez aplicado a la produccion de biodiesel a partir de
fuentes como residuos forestales, raleo, podas, hierbas y virutas. A diferencia del modelo
de Papapostolou et al. [13], este modelo se enfocod en biomasa lignocelulésica, la cual
requiere un proceso diferente del biodiesel de primera generacion.

5.2.4. Subproductos y residuos

En este grupo se encuentran ocho articulos, de los cuales seis tratan la cadena productiva
de biomasa de residuos; uno la de subproductos (rastrojo de maiz); y el otro, trata con-
juntamente la de residuos y subproductos. A su vez, la mayorfa de estos modelos dirigen
la biomasa a un uso especifico: en esta caso para la produccién de biodiesel, bioetanol o
para generacion de calor.

Sokhansanj et al. [48] en 2006, describen un modelo IBSAL para cuantificar los recur-
sos necesarios y el costo de operacién en el abastecimiento y transporte de la biomasa.
Este modelo fue aplicado a la biomasa del rastrojo de maiz.

En 2009, Eksioglu et al. [49], proponen un modelo matematico para la cadena de
biomasa dirigida a biorrefinerias para la producciéon de biocombustibles. En este modelo
se toman en cuenta variables de decisién a largo plazo (disefio de la cadena) y a mediano
y corto plazo (gestién de la cadena), integrando estos dos niveles de decision. El modelo
es aplicado para la obtencién de bioetanol a partir de rastrojo de mafz y biomasa lefiosa
(residuos forestales, pulpa de madera y madera de asertio).

En 1997 De Mol et al. [50], desarrollaron dos modelos: uno de simulacién, para cuan-
tificar los costos y consumo de energfa en la cadena, y otro de optimizacién MILP, para
Minimizacién el costo de la cadena. El objetivo de los modelos era el disefio de cadenas
de biomasa de diferentes residuos de papel, madera, podas, raleo y sanitario para plantas
de energfa.

Gunnarsson et al. [51] en 2004, en Suecia, desarrollaron un modelo de programacion
lineal entera mixta (MILP por sus siglas en inglés) donde también trabajo la cadena de
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biomasa forestal para obtener combustible forestal, pero esta vez la fuente fue residuos
forestales. El objetivo de este modelo fue m inimizacién el costo total generando una
estrategia de distribucién y procesamiento de los residuos.

Dunnet et al. [52] en 2007, presentaron un modelo MILP enfocado al disefio de
la cadena de biomasa para centrales de combustién en la que se asignan las facilida-
des logisticas a utilizar en cada momento de tiempo, especificando sus capacidades y
tareas asignadas: recoleccién, compresion, secado, almacenamiento y transporte de la
biomasa.

Por su parte, Huang et al. [29] en 2010 formularon un modelo MILP para la pla-
neacién de operaciones en un horizonte de tiempo determinado, para la produccién de
biocombustibles a partir de biorresiduos. Este modelo se aplicé para evaluar el poten-
cial econémico y las necesidades de infraestructura para la produccién de bioetanol a
partir de residuos de biomasa en California, USA.

Asi mismo, Papapostolou et al. [13], en Grecia, en 2011, propusieron un modelo
MILP genérico aplicado al disefio y gestiéon de la cadena de biocombustibles, con-
siderando opciones de producciéon o importacién de materias primas. El modelo se
implementd en Grecia, en la cadena de biodiesel de primera generacién, proveniente
de materias primas como colza, algodén, girasol, cynara y soya.

Por dltimo Chien y Fan [53], en 2011, plantearon un modelo de programacién es-
tocdstica entera mixta para soportar la planeacion estratégica de cadenas productivas
de bioetanol a partir de residuos. Este modelo involucra tanto el disefio de la cadena
(localizacién y capacidad de refinerias y terminales) y coordinacién de la cadena (plan
de transporte) en un ambiente de decision, bajo incertidumbre.

6. Clasificacion de los modelos matematicos
para SCM de petrocombustibles

An et al. [30] en 2011 evaltan articulos referentes a modelos matematicos aplicados a
cadenas productivas de combustible basado en petréleo. Al igual que con los modelos de
biocombustibles, los articulos son categorizados de acuerdo a dos dimensiones (nivel en
la cadena de suministro y nivel de decisién) como se muestra en la Figura 14.

Los modelos matematicos desarrollados para la toma de decisiones en las cadenas
productivas de combustible basado en petréleo se enfocan principalmente con los ni-
veles medio y bajo de la cadena, es decir, “widstrean’” y “downstreans”, correspondientes
alos procesos de refinado y distribuion a las estaciones de servicio. Adicionalmente, se
evidencia una mayor concentraciéon en modelos que apoyan las decisiones a nivel tacti-
co; sin embargo, también se presentan modelos para los niveles operativo ¢ integrado
y ninguno para el nivel estratégico.
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Figura 14. Categorizacion de los articulos relacionados a SCM de combustibles basados en petréleo.
Fuente: A partir de [30]

Conclusiones

En la revision de la literatura no se encontraron articulos cientificos de modelos matema-
ticos de SCM de biocombustibles. La mayorifa de articulos provienen de paises refinado-
res de biocombustibles, como USA y varios pafses de la Unién Europea. Pero practica-
mente nada de los pafses mas productores de biomasa son Malasia, Indonesia (Otiente),
México, Brasil y Argentina (América). Asi mismo, no se encontrd ningun articulo para el
disefio de la cadena productiva de biodiesel a partir de palma de aceite. En razén de lo
antetiot, se presenta una referencia importante en este trabajo.

Es evidente que la herramienta mas utilizada en el disefio de modelos matematicos
de SCM es la programacion lineal entera mixta (MILP). L.a mayor parte de los mode-
los buscan apoyar la toma de decisiones en el disefio de la cadena (localizacién y plan
de ampliacién de capacidades), en las cuales se utilizan variables de decisiéon booleanas
(variables enteras); y en la gestién de la cadena que contemplan los flujos a lo largo de
la cadena desde materias primas, productos intermedios y productos terminados (como
variables continuas).

Los modelos matematicos para la cadena de los biocombustibles son diferentes a los
de la cadena de los combustibles basados en petréleo. Mientras los modelos matema-
ticos para el biocombustible se concentran en un nivel alto de la cadena (upstream), los
combustibles basados en petréleo se concentra en los niveles medio y bajo de la cadena
(downstream y midstream). Esto probablemente debido a que mientras en la produccién del
biocombustible son importantes las decisiones relacionadas con la materia prima (a nivel
operativo, tactico y estratégico), en el petrdleo las decisiones en la cadena de los petro-
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combustibles se dirigen a los procesos de refinamiento y distribucién, y a la extraccién
en yacimientos.

A partir de la revision realizada en este estudio, se evidencia que la mayoria de mode-
los matematicos se concentran en al disefio y gestiéon de cadenas de biomasa de residuos
y plantas lignocelulésicas. Pocos modelos tratan cadenas de biocombustibles de primera
generacion (plantas oleaginosas para la producciéon de biodiesel y de azucar o almidén
para la produccién de etanol). Lo anterior sugiere un campo de investigacion abierto en
relacién a desarrollar modelos matematicos de SCM para el biodiesel, que sirvan para
apoyar la toma de decisiones en el diseflo y gestion de estas cadenas productivas.
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