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Desde el cerro de la silla se divisa el panorama  



…¿en serio? 



http://www.milenio.com 



¿Qué 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 

metabólicos (como estiércol de vaca).  
 

Los combustibles de origen biológico 
pueden sustituir parte del consumo en 

combustibles fósiles tradicionales, 
como el petróleo o el carbón.  

http://www.greenpeace.org 
 

www.the-scientist.com 



Biodiesel  
El biodiesel se fabrica a partir de cualquier grasa animal o 
aceites vegetales, que pueden ser ya usados o sin usar. 
Se suele utilizar girasol, canola, soja o jatropha, los cuáles, 
en algunos casos, son cultivados exclusivamente para 
producirlo. Se puede usar puro o mezclado con gasoil en 
cualquier proporción en motores diésel.  
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Bioetanol 
El bioetanol, también llamado etanol de biomasa, es un 
alcohol que se obtiene a partir de maíz, sorgo, caña de 
azúcar o remolacha. Permite sustituir las gasolinas o 
naftas en cualquier proporción y que generan 
contaminación ambiental.  
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Productores de bioetanol en el mundo 
Brasil Estados Unidos China Unión europea India Otros Países



Tipos de producción 

 

http://www.responsiblebusiness.eu 



Cadena de suministro 

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) 



Investigación 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 

 



¿Dónde crece el switchgrass? 

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



Descripción del problema 
La cadena de suministro se compone de proveedores de 
materia prima y un conjunto potencial de biorefinerías. 
 
• Materia orgánica (switchgrass) 
• Parámetros inciertos : humedad y ceniza.  
• Las biorefinerías tienen una capacidad de 
producción y debe especificarse la tecnología 
con la que trabajarán. 

• Debe satisfacerse la demanda. 
 

 



Descripción del problema… 
Se envía biomasa (% humedad y % de ceniza) de los proveedores 

hacia las biorefinerías (con una tecnología instalada), si la biomasa no 
cumple las especificaciones, deberá preprocesarse hasta alcanzar los 

niveles adecuados. 

 
 
 
 
 

Proveedores de switchgrass Biorefinerías 
http://lter.kbs.msu.edu/ngg_tag/switchgrass/ 

http://www.iowaenergycenter.org/ 



Tecnologías 

http://rsta.royalsocietypublishing.org 



Modelación matemática del problema 
La incertidumbre de los parámetros se modela a través 
de un conjunto de escenarios con probabilidad conocida. 
 
Se emplea la programación estocástica para formular el 
problema como un modelo estocástico de dos estados. 



Decisiones  
Primer estado (independientes del escenario) 
• Cuántas y cuáles biorefinerías abrir, la capacidad y la 

tecnología que se instalará. 
 
Segundo estado (dependientes del escenario) 
• Cantidad de biomasa húmeda enviada desde los 

proveedores a las biorefinerías 
 
• Cantidad de biomasa a preprocesar  



Modelo matemático  

Costos de preprocesamiento… 

Se minimiza  
o el costo fijo por la apertura 

de biorefinerías,  
o el costo de transporte,  
o el costo de preprocesamiento 

y  
o el costo operativo 



Sujeto a las siguientes restricciones … 



Factor de conversión de biomasa seca a 
biomasa húmeda 
La cantidad de biomasa disponible en cada “county” en 
Tennessee se adquirió de Bioenergy Knowledge Discovery 
Framework (KDF). 
 
Las cantidades reportadas están en toneladas secas (      ). 
 
La conversión de biomasa seca a biomasa con “cierta” 
cantidad de humedad a través de la siguiente relación: 
  



Ejemplificación de una solución 



Caso de estudio 
94  proveedores de biomasa 
31  sitios potenciales para las biorefinerías 
  5  capacidad de las biorefinerías A,B,C,D y E 
  2  tecnologías (1: termoquímica y 2: bioquímica) 

 



Parámetros 
• El factor de conversión de switchgrass a etanol a través 

del proceso termoquímico es de: 226.8 lts por tonelada 
seca. 
 

• El factor de conversión de switchgrass a etanol a través 
del proceso bioquímico es de 378 litros por tonelada 
seca. 
 

• La demanda total de bioetanol es de 850 millones de 
litros por año para el estado de Tennessee. 



Escenarios 
Once escenarios se utilizaron para analizar datos históricos de precipitación 
Del 2004 al 2014. Estos datos se obtuvieron de las estaciones climáticas del  
National Center for Environmental Information localizados en 6 regiones.  

p(s) .09 .09 .09 .09 .09 
 

.09 .09 .09 .09 .09 .09 



Datos para los contenidos de ceniza y 
húmedad en la biomasa 
Yu et al. (2015)  coleccionó muestras de bales durante 75, 150 y 225 días 
en el estado de Tenneessee. Las muestras se analizaron para caracterizar 
el contenido de ceniza y humedad en la biomasa.  
 
Además se tomó en cuenta la Idaho National Laboratory Biomass  para 
estimar los límites del contenido de ceniza y humedad en la biomasa. 

Regions Moisture content % Ash content % 

South East [26    29] [1.33   4.53] 

North East [5.5     8] [2.44   3.79] 

Mid North [3.6     6] [2.18   3.49] 

Mid South [17    20] [4.5     7 .00] 

South West [16    23] [0.82   2.18] 

North West [9      29] [0.71   2.49] 



Implementación computacional 
Visual C++ & CPLEX 12.60 
Intel Core i3, 2.13GHz, 4 GB de RAM 
 
 
 

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

Binarias Continuas 

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



Solución 
Tiempo de cómputo: 3331.90 sec (out of memory), mejor 
solución entera encontrada con un GAP de .76%. 
 
Decisiones estratégicas: 
Abrir 4 biorefinerías  
3 de capacidad D y 1 con capacidad E 
Tecnología a instalar en las 4 biorefinerías: termoquímica 
 

Fijo Transporte Preprocesamiento Operativo Total 

Costo 
(miles) 

1 201 650 83 675.1 12 932.7 169 348 1 46 705.8 



Trabajo en proceso 
Corto plazo 
o Considerar dos escenarios para la demanda. 

 
o Proponer un modelo estocástico robusto (aversión al riesgo). 

 
o Determinar el beneficio por incorporar incertidumbre con las métricas 

del EVPI y el VSS. 
 

Largo plazo 
o Proyección: considerar otros estados de EE.UU. 

 
o Desarrollo de técnicas metaheurísticas. 

 

 
 
 
 
 
 



¿México?  

https://energialimpiaparatodos.com 
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