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RESUMEN

La instalacion de una planta de generacion y cogeneracién de energia eléctrica y térmica con
biomasa forestal trae consigo el interrogante en cuanto al abastecimiento de las potenciales materias
primas. Este articulo presenta una revision de la literatura en cuanto a la optimizacién de la cadena
de suministro de biomasa. Primeramente se presentan las principales definiciones relacionadas con
la cadena de suministro y las diferentes actividades de una cadena. Se detallan las estructuras y los
modelos de programacion matematica para la gestion de la cadena de suministro. Luego, se realiza
una revision de la literatura para las diferentes funciones objetivos y se describe la clasificacién de
niveles de toma de decision. Este articulo presenta una mirada global de las cadenas de suministro
de biomasa a fin de identificar la herramienta de gestion que mejor se adopte al caso bajo estudio.
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INTRODUCCION

En un contexto mundial marcado por la dependencia de los combustibles fésiles, cada vez mas
onerosos y escasos, sumado al aumento del consumo de energia, nos lleva a pensar en nuevas
alternativas mas sustentables y con un menor impacto ambiental. Con el objetivo de alcanzar la
autosuficiencia y, con ella, el reemplazo de los combustibles fésiles, es que surgen las energias
renovables de origen orgéanico (PEREZ CASAR, 2014).

La biomasa son productos biodegradables, desechos y residuos de origen biolégico
procedentes de la agricultura, la silvicultura y la acuicultura. La biomasa proviene de una amplia gama
de materias primas que incluye la madera, los cultivos agricolas, los subproductos de la
transformacion de la madera, el estiércol y la fraccién organica de los desechos. La biomasa como
una forma de energia renovable tiene la ventaja de ser facilmente almacenada, transportada y
utilizada. Esto hace que la biomasa sea Unica entre otras opciones de energia renovable (HOLM-
NIELSEN y EHIMEN, 2016).

Si bien la utilizacion de biomasa con fines energético genera muchas ventajas, SHABANI et
al. (2013) presentan las dificultades a superar para el uso eficiente de la biomasa, como ser la
disponibilidad, el costo y la calidad, el rendimiento de conversion, el costo de transporte y el
desempefio del sistema logistico. Todas estas dificultades inducen un alto costo de la gestion de la
cadena de suministro de biomasa. Existen diversas formas de abordar estas dificultades y reducir el
costo de la energia producida a partir de biomasa, una de estas es mejorar la cadena de suministro y
optimizar su disefio.

Este trabajo pretende presentar diferentes enfoques de estudio de cadenas de
abastecimientos de biomasa a fin de evaluar tales alternativas para aplicar en el caso de la empresa
Pindé S.A., radicada en el norte de la provincia de Misiones. La instalacion de una planta de
generacion de 4,5 MW y la gran alternativa de ofertas de biomasa exige un estudio holistico sobre las
alternativas de abastecimiento con el objeto de reducir el costo de la energia generada.

METODOLOGIA

Para la elaboracion de este trabajo se realizd una revision bibliografica de estudios de cadena de
suministro de biomasa basandose en criterios diferentes en cuanto al objetivo de estudio y la toma de
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decisiones. Segun SAMPIERI et al. (2006), el enfoque presentado es del tipo exploratorio y
descriptivo, cuyo objetivo es examinar un tema o problema de investigacién y familiarizarnos para
llevar a cabo una investigacién mas completa.

ASPECTOS GENERALES DE LA CADENA DE SUMINISTRO

La cadena de suministro es un sistema integrado por cuatro entidades: proveedor, fabricante,
centros de distribucién y clientes. El objetivo que se persigue es establecer un flujo de materiales o
productos entre un origen y el usuario final. La gestion de ésta puede tener varios objetivos como ser
minimizar costos, maximizar beneficios, entre otros. El disefio de la cadena de suministro consiste en
la configuracion de sus componentes, desde los nodos oferentes hasta los nodos demandantes y el
flujo de los materiales o productos (SHARMA et al. 2013).

El disefio de la cadena de suministro de biocombustibles incluye decisiones relacionadas con
el tipo de biomasa a seleccionar, cuanto y de qué lugar tomarla, qué tecnologia de produccién
instalar, dénde localizar las instalaciones y con qué capacidad, qué tipo y cantidad de biocombustible
entregar y qué mercado satisfacer, con el fin de que la relacién costo-beneficio de la produccion de
biocombustibles sea favorable (TAPIA BARRERA et al. 2014). GOLD y SEURING (2011) revelan que
los principales problemas de la administracion y logistica de la cadena de suministro para la
produccion de bioenergia se encuentran en la cosecha y recoleccién de biomasa, el almacenamiento,
el transporte, las técnicas de pretratamiento y el disefio general del sistema. La baja densidad
energética de la biomasa (poca cantidad de energia por unidad de peso o volumen) y su alta
dispersion geografica conlleva un gran desafio a la hora de gestionar una cadena de suministro,
especialmente debido a los altos costos de transporte. Segun la CADER (2015) el transporte
representa aproximadamente un 25% del costo por unidad energética generada, para la IRENA
(2012) este costo representa el 34% y para la ETSAP (2013) el 43%.

En ATASHBAR et al. (2016) se realiza una descripcion de cada una de las etapas
involucradas en la logistica de la cadena de suministro. La biomasa se debe almacenar a menudo
desde el momento de la cosecha hasta que sea necesaria por la planta de energia. Dependiendo del
clima y la biomasa, el almacenamiento puede ser al aire libre o techo cubierto y ventilador de aire.
Puede ubicarse cerca de la finca o en un almacén centralizado. Dependiendo del tamafio de la planta
de energia, se puede considerar la disponibilidad de biomasa y la frecuencia de la cosecha, el
tamafio diferente y el nimero de lugares de almacenamiento centralizados.

Pueden emplearse varios modos de transporte, tales como caminos, ferrocarriles, vias
navegables o una combinacién de ellos. En general, el transporte por carretera se suele utilizar para
distancias cortas y tiene una flexibilidad significativa. El transporte ferroviario se aplica para medianas
y largas distancias. El transporte de agua es adecuado para larga distancia. Dependiendo del tipo de
biomasa, forma, distancia a recorrer y demanda de los clientes, se pueden seleccionar uno o varios
modos de transporte. En nuestro pais predomina el transporte por camiones, tanto para distancias
cortas como largas, lo que eleva significativamente los costos.

Existen diferentes tipos de pretratamiento tales como ensilaje, secado, peletizacion,
torrefaccion y pirdlisis. Los tipos mas comunes son secado y pelletizacién. La peletizacién podria
definirse como "secado y prensado de biomasa a alta presion para producir piezas cilindricas de
biomasa comprimida y extruida". El secado reduce la humedad de la biomasa. Aumentar la densidad
sin reducir el contenido energético hace que la biomasa sea mas barata de transportar. Esto afectara
los costos de transporte y la eficiencia de la combustion en las plantas de energia. Por lo tanto, es
importante considerar el preprocesamiento en la gestion de la cadena de suministro de biomasa.

Estructura de la cadena de suministro

La estructura de la cadena de suministro representa la conexién entre las instalaciones que
trabajan juntas para suministrar un producto o servicios y estructurar los enlaces representativos del
flujo de informacion y material. Existen diferentes tipos de estructuras de cadena de suministro:
convergente, divergente, conjunta y de red (Cuadro 1). En la estructura convergente cada entidad
tiene como méaximo un sucesor con cualquier nimero de predecesores. La estructura divergente
(arborescente) es opuesta a una estructura convergente. Una estructura conjunta es una combinacion



de estructuras convergentes y divergentes. La clasificacion estructural final consiste en una estructura
de red (general) que no pertenece a ninguna de las clases de cadena de suministro estructural
descritas anteriormente (SHARMA et al. 2013).

Cuadro N° 1: Estructura de cadena de suministro (SHARMA et al. 2013).

Convergente: Cada nodo o instalacion en la cadena de
suministro tiene como maximo un sucesor, pero muchos
predecesores.

Divergente: Cada nodo de la cadena de suministro tiene
un predecesor pero muchos sucesores.

Conjunta: Las estructuras convergentes y divergentes se
combinan en un orden y proporcionan una Unica
estructura conectada.

Red: La estructura que no es convergente, divergente o
conjunta.

GESTION DE CADENA DE SUMINISTRO

De acuerdo con SHARMA et al. 2013 se pueden identificar cuatro métodos de modelacion
aplicados en la gestion de la cadena de suministro: i) deterministicos, ii) estocésticos, iii) hibridos y iv)
modelos dirigidos por Tecnologias de Informacion (IT-driven models). Para los modelos deterministas,
los parametros son conocidos y se fijan con certeza. En los modelos estocasticos, al menos un
parametro es incierto y aleatorio; también se les llama modelos probabilisticos; se sub clasifican en
modelos 6ptimos de control teérico y de programacion dinamica. Los modelos hibridos tienen
elementos de modelos deterministicos y estocéasticos, incluyen modelos de teoria de inventario y de
simulacién. Los modelos dirigidos por tecnologias de informacién integran y coordinan varias fases de
la planificacién de la cadena de suministro en tiempo real utilizando el software de aplicacion lo que
ayuda a mejorar la visibilidad en toda la cadena de suministro.

Los modelos estan integrados por una o varias funciones objetivos y varias restricciones.
Existe una variedad de funciones objetivos segin sean los requerimientos del sistema modelado. En
las cadenas de suministro de biomasa, los objetivos generales pueden ser diferentes. Minimizar los
costos generales es el objetivo mas comun entre los modelos de la cadena de suministro de biomasa.
CHIEN y YUEYUE (2012) proponen un disefio y gestion de la cadena de bioetanol a fin de minimizar
los costos de la cadena. AKJUL et al. (2012), por su parte, realizan un estudio de optimizacion
econdmica de una cadena de suministro de biocombustibles avanzada en el Reino Unido con el fin de
minimizar el costo total de la cadena de suministro. AVAMI (2012) proporciona un marco para evaluar
toda la cadena de produccién de biodiesel desde los recursos hasta el usuario final en Iran, con el fin
de minimizar los costos de toda la cadena.

En algunos estudios, los investigadores prefieren definir su funcién objetiva de una manera de
maximizar el beneficio total. KIM et al. (2011) realizan un estudio de disefio y gestion de la cadena de



biocombustible con el objetivo de determinar el niumero, la ubicacién y el tamafio de dos tipos de
instalaciones de procesamiento y la cantidad de materiales a transportar entre los distintos nodos de
la red. ZHU et al. (2011) estudian la gestion de cadena de biomasa para la maximizacién de ganancia
mediante un sistema logistico de biomasa para la produccidon de biocombustible. BAI et al. (2012)
estudian las interacciones entre el disefio de la cadena de suministro de biocombustibles, el uso de
tierras agricolas y el equilibrio del mercado local de alimentos; centrdndose en el comportamiento
econdmico de las partes interesadas (Cuadro 2).

Cuadro N° 2: Resumen de articulos de cadena de suministro.

Sustentabilidad

o —_ Z
Autor y Afio N° de objetivos Objetivo £ g = Método de
S @ s modelacién
s 23
g <
CHIEN y YUEYUE (2012) Mono objetivo Minimizar costo X MILP
AKJUL et al. (2012) Mono objetivo Minimizar costo X MILP
KIM et al. (2011) Mono objetivo Maximizar ganancia X MILP
ZHU et al. (2011) Mono objetivo Maximizar ganancia X MILP
PAPAPOSTOLOU et al. Mono objetivo Maximizar rendimiento X MILP
(2011)
Maximizar VAN y
ZHANG et al. (2011) Multi objetivo sostenibilidad de los X X MILP
flujos de madera
aserrada.
S Maximizar VAN y
GIAROLA et al. (2011) Multi objetivo sostenibilidad ambiental X X MH
S Minimizar costos y
YOU et al. (2011) Multi objetivo sostenibilidad ambiental X X X MILP
BAl et al. (2012) Mono objetivo Maximizar ganancia X NLP
AVAMI (2012) Mono objetivo Minimizar costo X NLP

Nota: MILP: programacién mixta-entera; NLP: programacion no lineal; MH: modelo hibrido.

En algunos casos, en lugar de minimizar los costos generales o maximizar los beneficios
totales, buscan la maximizacion del rendimiento. PAPAPOSTOLOU et al. (2011) realiza un estudio de
disefio y gestion de la cadena de biocombustibles para la maximizacion del rendimiento total de la
cadena. En algunos estudios, la optimizacién multiobjetivo se emplea para encontrar un equilibrio
entre los criterios en conflicto. ZHANG et al. (2011) presenta un estudio de gestion de cadena forestal
con objetivo mdltiple, donde se busca la maximizacién del beneficio econémico de los bosques junto
a la minimizacién el impacto negativo en el habitat Forestal. GIAROLA et al. (2011) estudia una
optimizacién multi-objetivo para el disefio y planificacién de biorrefinerias hibridas de primera y
segunda generacion. Se plantea, por un lado, maximizar el desempefio financiero del negocio y, por
otro, cumplir con criterios de sostenibilidad ambiental. YOU et al. (2011) presenta un estudio de
optimizacién del ciclo de vida de las cadenas de suministro de biomasa a liquido con redes de
procesamiento centralizado distribuidas.

Clasificacion de los niveles de toma de decisiones

Una cadena de suministro consiste en una jerarquia natural de los procesos de toma de
decisiones, que incluyen: decisiones estratégicas (a largo plazo), tacticas (a mediano plazo) y



operacionales (a corto plazo) basadas en su nivel de significacion. Las decisiones estratégicas se
centran en el disefio de una cadena de suministro eficiente con el objetivo de alcanzar los objetivos
generales de las organizaciones y aumentar su ventaja competitiva, como la configuracion de la
cadena de suministro, la asignacion de recursos y la seccion de tecnologia de producciéon. Las
decisiones tacticas proporcionan beneficios en funcidn de los costos para una organizacién actuando
dentro de las limitaciones desarrolladas durante la planificacion estratégica, como la planificacion y el
control de la produccion, la administracion de la flota y la gestién de la logistica. En el nivel operativo
se incluyen decisiones detalladas de produccidn, inventario y gestion del transporte.

CONCLUSIONES

El papel de la bioenergia en el futuro "suministro de energia" dependera del grado en que las
barreras pertinentes puedan superarse. Para salvar estos obstaculos e incertidumbres y mejorar el
desarrollo de un mercado bioenergético sostenible y competitivo, el disefio 6ptimo y eficiente de un
cadena de suministro de biomasa es crucial debido, esencialmente, a los altos costos incurridos en el
transporte.

Este articulo presenta una vision general de las investigaciones realizadas en cuanto a los
métodos de optimizacion para el disefio de la cadena de suministro de bioenergia. Tras una revision
bibliografica podemos concluir que la mayoria de los estudios realizados para gestion de cadena de
abastecimiento de biomasa se centran en niveles estratégicos. En cuanto al método de modelacion
los estudios revisados optaron en su gran mayoria por el trabajo con programacion matematica,
predominando la MILP, aunque también se encontraron trabajos en los que se optd por la PNL y el
MH.

En cuanto a las funciones objetivas la mayoria de los trabajos revisados presentaban un
Unico objetivo orientado a lo econémico, minimizar los costos 0 maximizar ganancias; sin embargo se
encontraron articulos multiobjetivos en los que més alla de la mejor rentabilidad econémica se apunta
a las energias limpias con un compromiso con el medio ambiente, presentando como restriccion el
grado de sostenibilidad ambiental.
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