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Resumen

El modelo desarrollado demostré ser una herramienta eficaz y flexible para modelar y de esta
manera promover la sostenibilidad ambiental en la planificacién de cadenas de suministro
de biomasa residual en Colombia. Basado en programacién lineal entera mixta (MILP) y
desarrollado en Python, optimiza la localizacién de biorrefinerias y puntos de acopio conside-
rando criterios econémicos, ambientales y sociales. Fue probado con cascarilla de arroz como
biomasa principal, utilizando parametros como rendimientos tecnoldgicos, costos logisticos y
emisiones de C'O, evitadas. Se evaluaron distintos escenarios con variaciones en el nimero de
biorrefinerias (2, 5 y 10), el horizonte de inversién (5, 7, 10, 15 y 20 afios) y el costo social del
carbono (5, 25 y 132 USD/ton C'O3). Los resultados indican que un horizonte de inversién de
20 anos con 10 biorrefinerias es la configuracion mas rentable, alcanzando un Valor Presente
Neto (VPN) de positivo USD y una Tasa Interna de Retorno (TIR) superior al 23 %. El costo
social del carbono influye directamente en la viabilidad del sistema: con 5 USD/ton COs,,
la rentabilidad depende de la venta de nanoparticulas de silice (NPS), mientras que con 132
USD/ton C'Os, la produccién de biochar se prioriza por su alto impacto en la reduccién de
emisiones. El modelo muestra que valorar mejor los costos ambientales no solo hace que el
proyecto sea mas rentable, sino que también contribuye a su sostenibilidad a largo plazo.
Se recomienda en futuras investigaciones diversificar la producciéon y ajustar el costo social
del carbono para alinear el modelo con estandares internacionales, optimizando su viabilidad

econdémica y ambiental.

Palabras clave: Localizacion de biorrefinerias, Biomasa residual, Dieseno de cadenas

de suministro, Sostenibilidad, Colombia.
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Abstract

The developed model proved to be an effective and flexible tool for modeling and, in turn,
promoting environmental sustainability in the planning of residual biomass supply chains in
Colombia. Based on mixed-integer linear programming (MILP) and developed in Python,
it optimizes the location of biorefineries and collection points while considering economic,
environmental, and social criteria. It was tested using rice husk as the primary biomass, in-
corporating parameters such as technological yields, logistical costs, and avoided C'O, emis-
sions. Various scenarios were evaluated, varying the number of biorefineries (2, 5, and 10),
the investment horizon (5, 7, 10, 15, and 20 years), and the social cost of carbon (5, 25,
and 132 USD/ton CO,). The results indicate that an investment horizon of 20 years with
10 biorefineries is the most profitable configuration, achieving a positive Net Present Value
(NPV) and an Internal Rate of Return (IRR) above 23 %. The social cost of carbon directly
influences the system’s viability: at 5 USD/ton C'O,, profitability relies on the sale of silica
nanoparticles (NPS), whereas at 132 USD/ton CO,, biochar production is prioritized due
to its significant impact on emission reduction. The model shows that better valuation of
environmental costs not only increases project profitability but also enhances its long-term
sustainability. Future research should focus on diversifying production and adjusting the so-
cial cost of carbon to align the model with international standards, optimizing its economic

and environmental feasibility.

Keywords: Biorefinery location, Residual biomass, Supply chain design, Sustainability,

Colombia.
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1 Introduccién

La creciente preocupacién por el cambio climético ha llevado a la bisqueda de al-
ternativas energéticas mas sostenibles y ecoldgicas, esto debido a que el sistema energético
mundial esta experimentando una transformacion hacia energias renovables, que representa-
ron el 86 % de la capacidad anadida en 2023, segiin datos de la Agencia Internacional de las
Energias Renovables (IRENA, 2024). Este crecimiento, aunque desigual en todo el mundo,
refleja la necesidad de transitar hacia fuentes méas sostenibles para mitigar las altas emisiones
de gases de efecto invernadero. Esta problematica ha impulsado la investigacién en energias
renovables que disminuyan estas emisiones, siendo la biomasa residual una opcion destacada

por su capacidad para reducir la huella de carbono (Gémez Quiceno et al., 2022).

En este contexto, el aprovechamiento de la biomasa residual no solo se presenta como
una alternativa para la reduccion de emisiones, sino como una oportunidad para generar
bioproductos de alto valor agregado, que pueden sustituir insumos industriales contaminantes
y mejorar la sostenibilidad de los sistemas productivos. A diferencia de las fuentes de energia
renovable convencionales, la biomasa residual permite la produccién de celulosa, lignina y
biochar, materiales con aplicaciones clave en diversas industrias y con un impacto positivo

en la reduccion de gases de efecto invernadero.

Uno de los mayores desafios en la agricultura actual es la degradacién del suelo por
practicas insostenibles, como la quema de residuos de cosecha y el uso excesivo de fertili-
zantes quimicos. En este contexto, bioproductos como el biochar han demostrado ser clave
para la regeneracion de suelos, mejorando la retencién de agua y nutrientes, reduciendo la
dependencia de fertilizantes sintéticos y contribuyendo a la captura de carbono. Asimismo,
la produccién de celulosa y lignina a partir de biomasa residual permite sustituir materiales

no renovables en diversas aplicaciones industriales y fomenta una industria més sostenible.

De esta manera el aprovechamiento eficiente de la biomasa no solo reduce las emisiones
de GEI entre un 80% y un 90 % (Change et al., 2014), sino que también representa una
oportunidad para el desarrollo de nuevas cadenas de valor basadas en recursos renovables.
En este sentido, Colombia, un pais con abundantes recursos de biomasa residual provenientes
de actividades agricolas, pecuarias y forestales, tiene un gran potencial para impulsar el
desarrollo sostenible a través de la implementacién de biorrefinerfas. (Sanchita y Mira, 2024).
Estas instalaciones pueden transformar la biomasa en productos de alto valor anadido, mas
alla de la valorizacion energética, contribuyendo no solo a la mitigacién del cambio climético,

sino también al desarrollo econémico y social de las regiones rurales del pais (Alvarez-Lopez
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et al., 2023).

No obstante, la localizacién de biorrefinerias en Colombia enfrenta desafios significa-
tivos debido a la dispersién geografica de la biomasa, las deficiencias en la infraestructura de
transporte, y los altos costos asociados al manejo y logistica. Zandi Atashbar et al. (2018a) es-
timan que los costos logisticos pueden representar hasta el 50 % del costo total de la biomasa

como materia prima, lo que resalta la necesidad de una planificacién cuidadosa y eficiente.

La problematica también se encuentra alineada con iniciativas nacionales como el Plan
de Accién para la Gestion Sostenible de la Biomasa Residual (MinAmbiente, 2022) y la Es-
trategia Nacional de Economia Circular (MinAmbiente, 2019), que reconocen la importancia
del aprovechamiento de la biomasa como una estrategia clave para mitigar el cambio climati-
co y fomentar el desarrollo territorial. Estas politicas buscan incrementar el uso sostenible
de biomasa en un 20% en la préoxima década, promoviendo la implementacién de nuevas

tecnologias y modelos de negocio innovadores.

Sin embargo, la localizacion eficiente de estas instalaciones presenta retos significativos
debido a la dispersion geogréfica de las fuentes de biomasa, las limitaciones logisticas y la
necesidad de integrar criterios ambientales, econémicos y sociales en la toma de decisiones.
La implementacién de modelos matematicos multiobjetivo puede facilitar la optimizacién de
la localizaciéon de biorrefinerias, considerando factores como costos operativos, emisiones de

C'O, y generacion de empleo (Calderén et al., 2014).

El problema abordado en este estudio es precisamente la falta de un modelo optimizado
para la localizacion de biorrefinerias en Colombia que integre criterios econémicos, sociales
y ambientales. Este modelo es esencial para asegurar que las decisiones sobre la ubicacion
de estas instalaciones no solo sean econémicamente viables, sino que también promuevan la

sostenibilidad y el desarrollo regional.

El objetivo general de este trabajo es desarrollar un modelo de optimizacion para la
localizacién eficiente de biorrefinerias en Colombia, utilizando biomasa residual como materia
prima. Para cumplir con este objetivo, se identificara y caracterizara la biomasa residual
disponible en el pais, se diseniara un modelo multiobjetivo que contemple factores econémicos,
ambientales y sociales, y se aplicara este modelo en un estudio de caso local para validar su
efectividad.

La ejecucién de este proyecto incluird una metodologia que combina enfoques cuali-

tativos y cuantitativos, utilizando técnicas de modelacion y simulacién computacional para
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desarrollar el modelo de optimizacion propuesto. La investigacién se estructura en fases que
incluyen la recopilacion y andlisis de datos, el diseno del modelo, y la validacién mediante un

estudio de caso, lo que permitira obtener resultados aplicables en el contexto colombiano.

El impacto que genera esta iniciativa radica en su capacidad para contribuir a la
construcciéon de un futuro més sostenible en Colombia, no solo desde la perspectiva ambiental,
sino también desde el desarrollo econémico y social de sus regiones mas vulnerables. En
términos ambientales, el proyecto contribuird a la reduccion de emisiones de C'O, al evitar
la descomposicion de la biomasa en vertederos o su quema a cielo abierto y promover la
utilizacién eficiente de recursos. Desde una perspectiva social, la implementacién de este
sistema tiene el potencial de generar empleo y fomentar el desarrollo en comunidades rurales.
Finalmente, desde el punto de vista econémico, la optimizacion de los costos y la valorizacion
de los bioproductos permitira incrementar la competitividad del sector bioindustrial en el

pais.

Asi, esta investigacion pretende proporcionar una herramienta computacional que fa-
cilite la toma de decisiones en la configuracion de cadenas de suministro de biomasa, maxi-

mizando el impacto positivo sobre la economia, el medio ambiente y la sociedad.
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2 Objetivos

2.1 Objetivo general

Desarrollar un modelo de optimizacion que permita la localizacién eficiente de biorre-
finerias en Colombia, utilizando biomasa residual como materia prima, con el fin de facilitar
la planeacion estratégica y mejorar la sostenibilidad y viabilidad econémica de estas instala-

clones.

2.2 Objetivos especificos

e Identificar y caracterizar una fuente de biomasa residual disponible en Colombia, con-
siderando su localizacién geografica, volumen de produccion, y caracteristicas técnicas

relevantes para su aprovechamiento en biorrefinerias.

e Disenar y desarrollar un modelo de optimizacion multiobjetivo que integre criterios
econémicos, ambientales y sociales para la localizacién de biorrefinerias en Colombia, uti-

lizando la biomasa residual como insumo principal.

e Aplicar y validar el modelo de optimizacién propuesto en un estudio de caso local en Co-
lombia, evaluando su efectividad para identificar ubicaciones 6ptimas y generar estrategias
de implementacion que maximicen los beneficios econémicos y minimicen los impactos

ambientales.
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3 Planteamiento del problema

El desarrollo de la Revolucién Industrial marcé un punto de inflexién en la historia
de la humanidad, el cual fue caracterizado por el aumento del uso de maquinas y avances
cientificos que mejoraron la calidad de vida de las personas. Sin embargo, este desarrollo tam-
bién generd una significativa contaminacion ambiental, agotando recursos bidticos esenciales
como el suelo, el agua y el aire (Pereira y Martinez, 2024). Esta problemética ha contribuido
directamente al cambio climatico, un fendmeno caracterizado por variaciones en la tempe-
ratura, los patrones de precipitacion y los vientos. Segin el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC), las emisiones excesivas de gases de efecto in-
vernadero (GEI) ha causado un calentamiento global sin precedentes (Rodriguez Granados
et al., 2023).

En los tdltimos 125.000 anos, la década més reciente ha sido la més calida, lo que ha
generado danos irreversibles en la naturaleza y en la vida humana. Actividades como el uso de
fertilizantes en la agricultura, la ganaderia extensiva, la combustiéon de combustibles fosiles,
el manejo de residuos solidos y el tratamiento de aguas residuales han sido identificadas
como principales responsables de la emision de GEI (Parlamento Europeo, 2023). En estos
encontramos gases como el COs, el CHy y el N5O los cuales estan presentes en grandes
cantidades, principalmente debido a la quema de combustibles fésiles, incendios forestales y

deforestacién (Rodriguez Granados et al., 2023).

Sin embargo, el impacto del cambio climatico no se limita solo al ambiente; este tam-
bién afecta infraestructuras criticas, incluidas las relacionadas con el suministro energético
y la produccion de materiales esenciales para diversas industrias. Esto plantea riesgos sig-
nificativos para la seguridad energética, especialmente en contextos donde el abastecimiento
depende de recursos externos. La Conferencia de las Partes (COP28) senialé con preocupa-
cién que las actividades humanas han incrementado la temperatura global en 1,1 °C y que
las emisiones acumuladas de C'O, ya representan cuatro quintas partes del presupuesto total

de carbono necesario para limitar el aumento de temperatura a 1,5 °C (IEEE, 2024).

Ahora bien, uno de los procesos naturales que se ha visto afectado negativamente es
el ciclo del carbono, este es fundamental para la regulacién de los ecosistemas, sin embargo,
ha sido alterado significativamente por la actividad humana. Esto principalmente por el
uso de combustibles fésiles, ya que ha liberado cantidades masivas de carbono que estaban
almacenadas en el suelo durante millones de anos, desequilibrando el ciclo natural (Pereira y

Martinez, 2024). Estudios afirman que més del 80 % del consumo energético global depende
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de combustibles fésiles, lo que contribuye directamente a la crisis climética (Liu, 2023).

Ante esta realidad, se vuelve una necesidad explorar fuentes de energia renovable que
reduzcan las emisiones de GEI y fomenten la valorizacion de residuos biomésicos en productos
de alto valor agregado. Es por esto que la biomasa residual se destaca como una soluciéon
prometedora. Ademés de su uso como fuente energética, la biomasa puede transformarse en
bioproductos como biochar y lignina, los cuales tienen aplicaciones en la mejora del suelo,
la captura de carbono y la produccion de materiales industriales, sustituyendo productos
derivados del petréleo y otros insumos de alto impacto ambiental(Srivastava and Pandey,
Srivastava y Pandey). Al descomponerse o quemarse en una biorrefineria, el C'Oy liberado
es el proveniente del carbono previamente capturado por las plantas, por lo que no altera

significativamente el ciclo del carbono (Torres-Morales et al., 2023).

A pesar de su potencial, el uso de biomasa enfrenta desafios logisticos que represen-
tan hasta el 90 % de los costos totales de produccién de bioproductos y biocombustibles
(Gémez Quiceno et al., 2022). Estos factores incluyen la dispersién geogréfica de las fuentes
de biomasa, su incertidumbre en la cadena de suministro y su baja densidad energética, lo que
incrementa los costos de transporte y almacenamiento (Pereira y Martinez, 2024). Ademés,
la variabilidad en la composicion de la biomasa puede afectar la eficiencia de los procesos
de conversion, lo que hace necesario un diseno estratégico de la infraestructura de acopio y

procesamiento.

En este contexto, es importante disenar modelos de optimizacién que aborden estas
problematicas. El desarrollo de estrategias logisticas adecuadas permitiria determinar la ubi-
cacion optima de biorrefinerias capaces de transformar la biomasa residual en bioproductos
de alto valor, reduciendo costos y maximizando la rentabilidad del sistema. Modelos adapta-
dos a las particularidades y condiciones geogréaficas y climéticas de regiones como Colombia

pueden maximizar la eficiencia operativa y, al mismo tiempo, reducir el impacto ambiental
(Lo et al., 2021).

La transicién hacia el aprovechamiento de biomasa residual como fuente de bioproduc-
tos y energia renovable es crucial para enfrentar los desafios del cambio climatico, disminuir
la dependencia de combustibles fésiles y promover el desarrollo sostenible. Este trabajo busca
contribuir al diseno de estrategias logisticas y de localizaciéon que hagan viable y sostenible
la implementacién de biorrefinerias en Colombia, ofreciendo un modelo que también podria

replicarse en otras regiones con caracteristicas similares.
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4 Justificacion

La realizacién de un modelo de localizacion de biorrefinerias y la identificacién de
su ubicacion éptima son fundamentales para aprovechar de manera sostenible la biomasa
en Colombia, pais que cuenta con un gran potencial en recursos agricolas y forestales. Este
presenta una oportunidad para aprovechar de manera estratégica biomasa residual como la
cascarilla de arroz y el bagazo de cana, recursos claves para la transicién hacia fuentes de
energfa renovables (Patel et al., 2025).

Este trabajo es importante porque contribuye a la reduccién de emisiones de C'O,,
generar empleo en las regiones, y fomentar el desarrollo econémico local, al mismo tiempo que
se promueve un modelo de produccién mas limpia (Ezeorba et al., 2024; Durdn-Aranguren
et al., 2025). Este ademds contribuye a la necesidad de impulsar tecnologias limpias que
promuevan el desarrollo bajo en carbono, alinedndose con la Ley 1715 de 2014, que impulsa
las energias renovables; la Ley 2169 de 2021, que establece metas de carbono neutralidad y
resiliencia climética; el Decreto 690 de 2021, que regula el uso sostenible de recursos naturales;
y la Resolucién 082361 de 2020, que respalda investigaciones en biocombustibles, reforzando

la viabilidad y el impacto positivo de este tipo de iniciativas.

El aprovechamiento de biomasa residual permite mitigar el cambio climéatico al evitar
la acumulacién de desechos en vertederos y reducir las emisiones generadas por su descom-
posicién. Ademas, de contribuir al cierre de ciclos de materiales, mejorando la salud del suelo
y promoviendo economias circulares en las regiones agricolas del pais (Singh et al., 2024).
Con la realizacién de este proyecto se busca facilitar la maximizacién de estos beneficios al
reducir las emisiones asociadas al transporte y mejorar la eficiencia energética de los procesos
de transformacién de biomasa (Holub et al., 2022; Ye, 2024).

Desde el punto de vista social, el desarrollo de biorrefinerias podria impactar positiva-
mente en comunidades rurales, generando empleo y reduciendo desigualdades territoriales. Al
ubicar estas instalaciones de manera descentralizada, se promueve una mayor equidad social
y se favorece la integracién econdmica en areas que han sido tradicionalmente marginadas
por el estado. Asi mismo, se promueve el desarrollo local de estos territorios y se fortalece el
conocimiento (Wagh et al., 2024; Santos et al., 2024).

En términos econdémicos, se ofrece un modelo viable para reducir costos logisticos,
uno de los principales componentes del costo total de los bioproductos. Mediante el uso de

modelos matematicos multiobjetivo, se pueden relacionar costos de transporte e infraestruc-
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tura con criterios ambientales y sociales, logrando asi soluciones sostenibles y rentables que
impulsen la competitividad del sector bioindustrial (Stellingwerf et al., 2022; Berezka y et al.,
2021). Ademsds, que segin estudios recientes, el manejo adecuado de cadenas de suministro
sostenibles puede reducir considerablemente los costos logisticos y mejorar la eficiencia en el

aprovechamiento de recursos biomadsicos (Jana et al., 2022).

Desde una perspectiva cientifica, este proyecto aporta un enfoque novedoso al integrar
herramientas avanzadas de modelado con datos adaptados al contexto colombiano. Esta
aproximacién no solo enfrenta los desafios asociados con el diseno de cadenas de suministro
sostenibles, sino que también proporciona informacion 1til para la planificacion territorial y
la formulacién de politicas publicas. Asimismo, establece un modelo que puede ser replicado
en otros paises en desarrollo, contribuyendo al conocimiento global sobre la optimizacion de la
bioeconomia y la gestién sostenible de recursos (Clavijo-Buritica et al., 2023; Gonzélez Velasco
et al., 2023).
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5 Marco teérico

5.1 Antecedentes

La biomasa ha emergido como una fuente alternativa valiosa de materias primas y
energia, destacandose por su potencial para reducir la huella de carbono en comparaciéon con
los combustibles fosiles. En este contexto, el diseno éptimo de plantas de procesamiento y la
planificacion eficiente de la cadena de suministro se han vuelto cruciales para garantizar que
el balance de carbono asociado sea efectivamente neutro o negativo, o al menos més favorable

que el derivado del uso de fuentes convencionales.

Diversos estudios académicos han abordado esta problematica mediante herramientas
como el andlisis de ciclo de vida (ACV), que permite estimar las emisiones y otros impactos
ambientales de los productos generados a lo largo de toda la cadena de suministro. Este
analisis abarca desde la provision de energia y transporte hasta el uso y disposicion final de los
productos (De Meyer et al., 2014). Més alld de las emisiones generadas en la operacién de las
biorrefinerias y el consumo de biocombustibles y bioproductos, es fundamental considerar los

impactos ambientales de toda la cadena de suministro para obtener una evaluacién integral.

La literatura sobre el diseno de cadenas de suministro de biomasa revela la comple-
jidad de este problema, que incluye la necesidad de decisiones éptimas en la localizacién de
instalaciones, la seleccion de materias primas, las tecnologias de procesamiento y la aten-
cion a la demanda de bioproductos y bioenergia. Herramientas computacionales han sido
empleadas para optimizar tanto las decisiones estratégicas como las tacticas, considerando

las restricciones de disponibilidad de materias primas, que dependen de ciclos agricolas.

Zahraee et al. (2020), Atashbar et al. (2016), Durmaz y Bilgen (2020), y Sharma et al.
(2013) han realizado revisiones exhaustivas sobre la planificacion de cadenas de suministro
de biomasa, destacando la aplicaciéon de herramientas de simulacion, analisis multicriterio
y modelos de optimizaciéon. Aunque se han empleado métodos exactos, la complejidad del
problema a menudo requiere el uso de soluciones heuristicas, particularmente cuando se in-

corporan factores como la incertidumbre climatica y la fluctuacion en los precios del petréleo.

En cuanto a estudios especificos, Negri et al. (2021) han investigado el diseno de una
cadena de suministro de bioenergia en la Unién Europea, considerando cinco eslabones que
incluyen la captura y almacenamiento de carbono. Sus resultados sugieren estrategias para

la composicién de materias primas, la localizacién de biorrefinerias y el flujo de materiales,
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todo ello optimizado en funcion de costos y tres categorias de impacto ambiental.

Razak et al. (2021) abordaron la localizacién de una biorrefineria en Malasia, incor-
porando la disponibilidad de materias primas, el impacto socioeconémico y la efectividad
financiera y ambiental. Utilizaron el proceso analitico jerarquico (AHP) para verificar la

solidez de las soluciones obtenidas mediante modelos de optimizacion.

Por su parte, Masoomi et al. (2022) aplicaron el método “mejor-peor” (BWM) para
evaluar criterios econdémicos, sociales y ambientales en la seleccién de ubicaciones para biorre-
finerfas en Irén, basandose en datos de expertos. Chen y Onal (2014) desarrollaron un modelo
entero mixto para la localizacién de biorrefinerias en Estados Unidos, enfrentando desafios
computacionales que resolvieron mediante descomposicién en etapas. Este estudio destaco la

relacién entre la planificacién territorial y los resultados del modelo de optimizacion.

Finalmente, trabajos como el de Van Dyken et al. (2010), Dokl et al. (2024) en México
y Zandi Atashbar et al. (2018a) en Francia, han aplicado modelos de MILP para el disefio de
cadenas de suministro de biomasa, incorporando diversas consideraciones de sostenibilidad,

desde la evaluacién econémica y ambiental hasta la generacién de empleos.

En Colombia, los estudios sobre modelos matematicos para el diseno de cadenas de
suministro de biomasa son diversos y se centran en la planificacion integral para materias
primas especificas o tipos de bioproductos (Aslani et al., 2024). Este trabajo busca superar
algunos de los desafios identificados en estudios anteriores al incluir diversos escenarios pro-
porcionando una herramienta que integre consideraciones econémicas, ambientales y sociales

en la planificacion de la localizacién de biorrefinerias a nivel nacional.

5.2 Modelos y métodos para la optimizacipon de cadenas de suministro de bio-

masa

Lo et al. (2021), Zahraee et al. (2020) y Zandi Atashbar et al. (2018b) realizaron
revisiones de bibliografias profundas, en la que destacaron, aunque los modelos estocasticos
fueron menos frecuentes, su capacidad para abordar incertidumbres reales los hace esenciales.
Los modelos deterministicos, caracterizados por utilizar datos fijos para producir resultados
consistentes, fueron destacados por Shabani et al. (2013), quienes los clasificaron como aque-

llos que no consideran incertidumbres en las entradas.

Maronese et al. (2015) integraron un modelo deterministico basado en la MILP para
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optimizar el suministro de biomasa en la produccién de bioetanol. Por otro lado, los modelos
estocasticos incorporan incertidumbres en parametros clave como disponibilidad de biomasa,
costos de transporte y demanda de productos. Kristianto y Zhu (2017) utilizaron un modelo
estocastico para optimizar la cadena de suministro de bioetanol, evaluando su sostenibilidad
econdmica, social y ambiental, mientras que Hu et al. (2017) emplearon simulacién de Monte

Carlo para evaluar los impactos de incertidumbres en precios y costos.

Por su parte, los Problemas de Transbordo (TP) fueron abordados por Herer et al.
(2006), quienes modelaron redes logisticas que incluyen nodos intermedios para almacena-
miento y redistribucién. Malladi et al. (2018) aplicaron este modelo para optimizar la logistica
de biomasa considerando impactos ambientales. En cuanto a los Problemas de Mezcla, Lim y
Lam (2016) propusieron un modelo para combinar diferentes tipos de biomasa y mejorar su
eficiencia en procesos de conversién. Finalmente, Nasiri y Zaccour (2009) emplearon teorfas
de juegos para predecir la dindmica de cadenas de suministro no cooperativas de biomasa

mediante Modelos de Equilibrio.

Las simulaciones son herramientas clave para evaluar el rendimiento técnico y econémi-
co de la biomasa. Chen y Onal (2014) utilizaron Aspen Plus para simular el proceso de to-
rrefaccion, complementado con calculos manuales para estimar costos, mientras que Morya
et al. (2022) implementaron un modelo hibrido que incluye simulacién de gasificacién, eva-
luacion econdémica y optimizacion de rutas de produccién. Ademas, el andlisis de sensibilidad
permite identificar los parametros mas criticos en la viabilidad de las cadenas de suministro.
Uslu et al. (2008) evaluaron el impacto de factores como costos de inversion, tasas de interés
y distancias de transporte en la rentabilidad, mientras que Pantaleo et al. (2014) analizaron

las fluctuaciones en la densidad de energia y los costos logisticos.

En el contexto del Big Data y el andlisis predictivo, Hu et al. (2017) implementaron
sistemas CyberGIS para realizar anélisis de incertidumbre y optimizar cadenas de suministro,
mientras que Garcia y You (2015) utilizaron herramientas de Big Data para disenar cade-
nas de suministro a gran escala. Estos enfoques combinados representan una oportunidad

significativa para mejorar la robustez y la aplicabilidad de las evaluaciones.

Entre las limitaciones de los métodos destacan que los modelos deterministicos tien-
den a ser ideales y no capturan la variabilidad real del sistema. Por otro lado, los modelos
estocdasticos, aunque mas realistas, enfrentan retos relacionados con la recoleccién de datos
histéricos y la complejidad computacional. La integracién de simulaciones y modelos ma-

temdticos ha demostrado ser una solucién eficaz (Cuervo Cruz et al., 2021).
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La Tabla 1 muestra algunos de los elementos destacables en los modelos de algunos

de los autores mencionados:

Tabla 1

Principales investigaciones en optimizacion de cadenas de suministro de biomasa.

Autores Principales Diferenciadores Ano
Panichelli y Método basado en GIS combinado con algoritmos 2007
Gnansounou de asignaciéon para la localizacién de instalaciones
(2008) de energia de biomasa.
Lépez et al. Encontraron facilidad de implementacién y menor 2008
(2008) tiempo computacional en la localizacién de plantas
usando PSO.
Rentizelas y Optimizacién del almacenamiento de biomasa me- 2009
Tatsiopoulos diante programacién lineal entera, considerando
(2010) ubicaciones éptimas para biorefinerias y sistemas
de almacenamiento en Grecia.
Rentizelas y Desarrollo de modelos heuristicos para determinar 2009
Tatsiopoulos la ubicacién 6ptima de plantas bioenergéticas y sis-
(2010) temas de almacenamiento regional.
Rentizelas y  Utilizaron los métodos estocasticos y optimizacién 2010
Tatsiopoulos exacta para la maximizacién del rendimiento fi-
(2010) nanciero y soporte a decisiones para ubicacién y
operacion de instalaciones.
Chen y Onal Mediante un modelo de MILP encontraron res- 2014
(2014) puestas dindmicas del mercado agricola y ventajas
regionales en la localizacién de biorrefinerias.
Maronese et al. A través del método de restriccion de cortes ente- 2015
(2015) ros (ICC) aplicado a MILP realizaron una compa-
racion exhaustiva de rutas alternativas y subdpti-
mas en la conversion de biomasa.
Zandi Atashbar Anadlisis critico de modelos de optimizacion en 2018

et al. (2018a)

BSC, destacando la necesidad de manejar incer-
tidumbres en el suministro de biomasa y reducir

costos logisticos.
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Autores

Principales Diferenciadores

Ano

Zandi Atashbar
et al. (2018b)

Discute la importancia de la logistica en la cadena
de suministro de biomasa, senalando que represen-
ta hasta el 50 % del costo total.

2018

Razik et al.
(2019)

En su modelo lograron la optimizacién de costos
operativos y rutas de procesamiento con un modelo

basado en superestructuras.

2019

Zahraee et al.
(2020)

Identifica la falta de modelos integrados multi-
objetivo que aborden simultaneamente aspectos

econdmicos, sociales y ambientales.

2020

Zahraee et al.
(2020)

Propone modelos basados en simulacién dinami-
ca y de eventos discretos para evaluar el impacto
de la eficiencia logistica y tecnoldgica en la soste-
nibilidad ambiental de cadenas de suministro de

biomasa.

2020

Mantovani y
Gibson (1992)

Modelo de simulacién basado en GASP IV para
evaluar costos logisticos y disponibilidad de bio-

masa bajo diferentes escenarios climaticos.

2020

Lo et al. (2021)

Destaca la importancia de herramientas como si-
mulacién y programacién multiobjetivo para la

planificacién estratégica y operativa.

2021

Negri et al
(2021)

Utiliza un modelo de evaluacion del ciclo de vi-
da (LCA) para optimizar la cadena de suminis-
tro BECCS en Europa. Muestra mejoras del 23 %
en indicadores ambientales con un incremento del

45 % en costos.

2021

Goswami et al.
(2022)

Identificaron ventajas y limitaciones en tecnologias
avanzadas para biorefinerias mediante una revision

critica de literatura.

2022

5.3 Biomasa

Biomasa se refiere a todos los materiales biologicos no fosilizados presentes en la Tie-

rra, incluyendo residuos forestales y agricolas, cultivos energéticos, desechos industriales y

alimentarios, residuos municipales, estiércol animal y algas (Fantini, 2017). Como fuente re-
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novable, la biomasa ha sido utilizada historicamente para satisfacer necesidades energéticas
y no energéticas, abarcando aplicaciones como la generacion de calor, electricidad y biocom-
bustibles (Speight, 2022). Ademés, con el avance de la tecnologia, sus derivados han ganado
relevancia en areas como el almacenamiento de energia y la produccién de materiales para

supercondensadores electroquimicos (Shahbeik y Peng, 2024).

Mas alla de su valor energético, la biomasa desempena un papel crucial en la sosteni-
bilidad ambiental al reducir las emisiones de gases de efecto invernadero mediante tecnologias
de conversién como la pirdlisis, la gasificacion y la digestion anaerébica (Aziz y Shah, 2023).
Sin embargo, su aprovechamiento presenta desafios, como la disponibilidad de recursos, el uso
del suelo y las limitaciones tecnoldgicas. La optimizacién de su uso requiere un enfoque inte-
gral que considere tanto la eficiencia econémica como el impacto ambiental para garantizar

su contribucién sostenible al sistema energético global (Fantini, 2017).

5.4 Tipos de biomasa

La biomasa, como recurso renovable, se clasifica en diversas categorias dependiendo
de su origen y caracteristicas. Segun Zandi Atashbar et al. (2018a), las principales categorias
de biomasa incluyen biomasa de origen forestal, agricola, residuos terrestres y fuentes no
terrestres, como se muestra en la Figura 1. Cada una de estas tiene caracteristicas unicas y

pueden ser aplicadas en distintos procesos de conversién bioenergética y bioquimica.

La biomasa de origen forestal incluye residuos de madera derivados de actividades in-
dustriales como la produccién de pulpa y papel, asi como restos de tala, que abarcan ramas,
cortezas y otros materiales sobrantes de la actividad forestal. Adicionalmente, los tratamien-
tos para combustible, como astillas de madera, se utilizan ampliamente en la produccién de
bioenergia. Este tipo de biomasa es una de las fuentes més tradicionales para la generaciéon
de energia renovable y su manejo depende de estrategias de logistica y recoleccién eficientes
(Zandi Atashbar et al., 2018a; Hazir et al., 2023). Algunos de estos hacen parte de los mate-
riales lignocelulésicos formados por celulosa, hemicelulosa y lignina, los cuales provienen de
las paredes celulares de las plantas y se utilizan en procesos termoquimicos como la pirdlisis
y la gasificacién Shahbeik et al. (2024).

La biomasa agricola por otro lado abarca cultivos de granos, oleaginosas, residuos
agricolas, pastos anuales y perennes, y cultivos lenosos. Esta incluye residuos de cultivos, como

paja, cascaras y tallos, los cuales son utilizados frecuentemente en procesos de combustion
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Figura 1
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para la generacion de energia. Los cultivos energéticos, como el pasto varillan y el miscanthus,
son otro componente relevante de esta categoria, ya que son plantas que al ser cultivadas
especificamente con fines energético presentan un crecimiento rapido siendo ideales para la
produccién de biocombustibles (Lim et al., 2021; Hazir et al., 2023).

Los residuos terrestres comprenden tanto desechos urbanos como industriales. Entre
estos se encuentran residuos de madera urbana, estiércol animal y desechos del procesamiento
de alimentos. Estos materiales pueden ser convertidos en energia mediante tecnologias avan-
zadas, como la digestion anaerdbica, que produce biogas, o mediante procesos termoquimicos.
(Lo et al., 2021; Hazir et al., 2023).

Finalmente, las fuentes de biomasa no terrestre incluyen organismos acuaticos, como
microalgas y cianobacterias. Estas se destacan por sus altas tasas de crecimiento y su ca-

pacidad para producir biocombustibles, como biodiésel, de manera sostenible (Hazir et al.,
2023).
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5.5 Biomasa residual: caracteristicas y potencial en Colombia

La biomasa residual se refiere a los materiales organicos que quedan como subproduc-
tos o desechos en actividades agricolas, forestales e industriales. Estos materiales tienen un
alto potencial para ser convertidos en bioenergia, biocombustibles y otros productos de valor
agregado, lo que contribuye a una economia circular y reduce la dependencia de recursos no
renovables (Pardo Cuervo et al. (2024). Javourez et al. (2024) destacan que el uso efectivo
de la biomasa residual puede mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero, por lo que
desempena un papel crucial en las estrategias de mitigacion del cambio climatico. Ademas,
Bras et al. (2024) enfatizan la importancia de comprender la composicién y las caracteristicas
de la biomasa residual para optimizar su conversiéon en biocombustibles. Sin embargo, Qian
et al. (2024) senalan que la variabilidad en la calidad de la biomasa puede plantear desafios
para la produccion consistente de energia. En general, si bien la biomasa residual presenta
numerosas oportunidades, una gestion cuidadosa y los avances tecnoldgicos son esenciales

para maximizar sus beneficios Siol et al. (2023).

Colombia cuenta con un vasto recurso de biomasa residual, con un potencial estimado
de 40 millones de toneladas anuales provenientes de residuos agricolas, forestales y agro-
industriales (Sanchez et al. (2024). Estos residuos presentan variaciones en su composicién
quimica, contenido de humedad y poder calorifico, lo cual es crucial para diseniar un modelo
de optimizacion que considere estas caracteristicas al seleccionar las ubicaciones mas adecua-
das para las biorrefinerfas (Ortiz-Sanchez et al. (2024). Ademés, el aprovechamiento de esta
biomasa residual puede contribuir significativamente al desarrollo rural y a la mitigacién del

cambio climatico en el pais.

Segun la UPME (2010), Colombia cuenta con un notable potencial de biomasa resi-
dual, derivado de diversos cultivos agricolas que generan residuos de alto valor energético.
Segtun datos recopilados, el pais produce anualmente alrededor de 14.974.347 toneladas de bio-
masa residual, con un potencial energético estimado de 331.638,7 TJ/afio. Entre los cultivos
més destacados por su volumen de produccién y capacidad energética (Tabla 2) se encuen-
tran la cana de azucar, la cana panelera y la palma de aceite, siendo estos los principales

contribuyentes al aprovechamiento de biomasa para biorrefinerias.
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Tabla 2

Poder calorico inferior para biomasa residual en Colombia

Sector Fuente de biomasa Tipo residuo PCI [Kcal/kg]

Agricola Palma de aceite Cuesco 3.988
Fibra 4.274

Raquis 4.021

Cana de azicar Rac 3.684
Bagazo 4.456

Cana para panela Hojas secas 4.007
Rac 3.684

Café Pulpa 4.259
Cisco 4.430

Tallos 4.384

Maiz Rastrojo 3.429
Tusa 3.390

Capacho 3.815

Hojas secas 4.274

Arroz Tamo 3.113
Cascarilla 3.603

Banano Raquis 1.809
Viéstago 2.032

Rechazo 2.488%

Platano Raquis 1.808
Vastagos 2.032

Nota. Adaptado de (Unidad de Planeaciéon Minero Energética (UPME), 2010)

La cana de azucar es el cultivo con mayor potencial, con residuos como hojas, cogollos
y bagazo, que generan aproximadamente 15.534.591 toneladas de residuos anuales y un po-
tencial energético total de 114.579,96 TJ/ano. Este cultivo representa una fuente estratégica

para bioenergia, debido a su abundancia y la viabilidad de sus subproductos.
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Por su parte, la palma de aceite, otro de los cultivos principales, genera residuos
como el cuesco, la fibra y el raquis de palma, alcanzando una produccion total de 1.660.075
toneladas de residuos con un potencial energético de 15.986,12 TJ /ano. Este cultivo no solo es
significativo por la cantidad de biomasa generada, sino también por su papel en la produccion

de biodiesel, consolidandose como una fuente clave en la bioeconomia nacional.

El arroz, que ocupa el tercer lugar en relevancia, genera subproductos como la casca-
rilla y el tamo, con una produccién anual de 6.282.427 toneladas de residuos y un potencial
energético de 27.836,36 TJ /ano. La cascarilla de arroz, en particular, es un residuo de gran in-
terés debido a su balance favorable entre celulosa y lignina, y su bajo contenido de humedad,

caracteristicas que la hacen especialmente adecuada para procesos de bioconversion.

Otros cultivos como el café, el maiz, el banano y el platano también aportan sig-
nificativamente a la disponibilidad de biomasa residual en Colombia. Por ejemplo, el café
genera aproximadamente 3.022.477 toneladas de residuos al ano, con un potencial energético
de 51.105,70 TJ/ano, mientras que el maiz contribuye con 2.336.735 toneladas de residuos
y un potencial energético de 20.796,86 TJ/ano. Estos cultivos diversifican las oportunidades

de aprovechamiento de biomasa en diferentes regiones del pais.

El analisis de las caracteristicas de los residuos muestra que algunos, como las hojas,
tallos y maleza, tienen un contenido de humedad superior al 55 %, siendo aptos para biocon-
versién en procesos de digestién anaerobia o compostaje. Otros residuos, como la cascarilla
de arroz y el polvo de granos secos, presentan un bajo contenido de humedad (menor al 25 %),
lo que los hace ideales para procesos térmicos o quimicos, maximizando su aprovechamiento

energético.

5.6 Biomasa residual agricola

Son los residuos agricolas y aquellos materiales generados en los cultivos de distintas
especies que no poseen valor econémico. Entre ellos se encuentran la paja de los cereales, los
restos de las cosechas horticolas, los restos de las podas, los vastagos y raquis de los bananos,
el cuesco del maiz entre muchos otros. Una parte de estos residuos se dejan en el campo por
motivos medioambientales, para incrementar su fertilidad y evitar la erosién (Alday et al.,
2012).



DISENO DE UN MODELO DE OPTIMIZACION PARA LA LOCALIZACION... 32

5.7 Biorrefinerias: definicion y topologias

Las biorrefinerias son instalaciones que integran diversos procesos y tecnologias de
conversion para transformar la biomasa en una gama de productos que incluyen combusti-
bles, energia y productos quimicos. Estas instalaciones buscan, al igual que las refinerias de
petréleo, maximizar el valor de la biomasa y minimizar los residuos generados en el proceso
(Cherubini, 2010). Las investigaciones indican que las biorrefinerias pueden utilizar diversas
materias primas, como residuos agricolas, subproductos forestales e incluso residuos munici-
pales, para producir energia renovable y bioproductos de alto valor (Zhu et al., 2023). Las
biorrefinerias representan un pilar fundamental en la transicién hacia una bioeconomia soste-
nible (John et al., 2010), donde se aprovechan los recursos biolégicos renovables para sustituir

materiales y energia de origen fésil (Gobert, 2019).

Las biorrefinerias se pueden clasificar segtin el tipo de biomasa utilizada, los productos
obtenidos y las tecnologias de conversién aplicadas. Kamm y Kamm (2004) identifican dos
principales generaciones de biorrefinerias: las de primera generacion, que utilizan biomasa
como materia prima, y las de segunda generacion, que emplean residuos lignocelulésicos y
no compiten con la produccién de alimentos. Por otro lado (Goswami et al., 2022), explican
que segun sus niveles de integracién y flexibilidad, las biorrefinerias se nombran como de
primera, segunda y tercera generaciéon. Una biorrefineria de tercera generacion aprovecha
todas las posibilidades que ofrece la biomasa, reduciendo la generacién de residuos. Otras
sistemas de clasificacién se basan en la materia prima empleada o el tipo de procesamiento

de la misma (Cherubini, 2010), como se muestra en la Figura 2.

En Colombia, la atencién se ha centrado en las biorrefinerias que procesan biomasa
residual, destacandose por su potencial para aprovechar residuos agricolas, forestales y muni-
cipales, lo que ofrece una solucion para la gestién de residuos y la producciéon de bioproductos.
Por ejemplo, Sanchita y Mira (2024) destacan la importancia de integrar las biorrefinerias
en las economias locales para optimizar el uso de los recursos y promover los principios de la

economia circular.

5.8 Cadena de suministro de la biomasa (BSC)

La cadena de suministro de biomasa (BSC) es un sistema l6gico complicado compuesto
por miltiples actividades (Aalto et al., 2019). Esta se caracteriza por contar con un gran

nimero de fuentes potenciales y un nimero significativo de partes interesadas (Rentizelas,
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Figura 2

Elementos relativos a la operacion de una biorrefineria
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2013), estas presentan variaciones espaciales en lo que respecta, por ejemplo, a la distribucion
de los lugares de generacién de materia prima, la ubicacion de las distintas operaciones y las

largas distancias de transporte (Aalto et al., 2019).

En Colombia la BSC representa un sistema que engloba diversas actividades clave
como el cultivo, la cosecha, el transporte, el preprocesamiento, el almacenamiento y la con-
version energética. Esta cadena desempena un papel crucial en la transicién hacia un sistema
energético més sostenible, especialmente en un pais con un alto potencial de biomasa prove-

niente de residuos agricolas y forestales (Ogunrewo y Nwulu, 2024; Aslani et al., 2024).

Estas actividades conforman un eslabén importante de la cadena, por ejemplo, la pri-
mera etapa, la cosecha y recoleccién, es critica para garantizar un suministro constante de
biomasa. Este proceso se realiza en periodos especificos mediante maquinaria como cosecha-
doras, aunque se pueden perder entre el 10 % y el 20 % de la biomasa debido a limitaciones en
la recoleccién y manipulacién (Gémez Quiceno et al., 2022). En Colombia, la disponibilidad
de residuos agricolas, como la cascarilla de arroz y los residuos de banano, constituyen una

fuente significativa de biomasa para este propésito Aslani et al. (2024).

Por otro lado, el almacenamiento es un proceso que al poder darse en distintos puntos

de la BSC pueden proporcionar estabilidad del suministro frente a fluctuaciones temporales
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en la generacién de biomasa. Este ofrece ventajas como la reduccién del contenido de hu-
medad, sin embargo, puede aumentar los costos de la cadena (Lautala et al., 2015). En este
proceso, la materia prima puede ser conservada en almacenes especificos, en el campo o en

las instalaciones de conversion, segin las necesidades de cada proyecto (Dokl et al., 2024).

En el contexto colombiano, el almacenamiento también permite una mejor planifica-
cion de la logistica, mitigando los desafios que surgen debido a la naturaleza estacional de
los cultivos (Wang et al., 2024). La estacionalidad de los cultivos determina la disponibilidad
temporal de la materia prima, es decir, permite identificar en que tiempos especificos del ano
esta es cosechada. Esto permite planificar la cosecha en los mejores momentos, optimizando
el rendimiento y la logistica, pero también implica almacenar biomasa por mas tiempo, lo

que puede aumentar costos y riesgos de deterioro (Ogunrewo y Nwulu, 2024).

El preprocesamiento en nuestro caso incluye actividades como el secado, la peletizacion
y el empacado, disenadas para optimizar la manipulacion y la eficiencia de la biomasa durante
las etapas posteriores. Estas actividades pueden realizarse directamente en el campo con
herramientas simples, o en sitios especializados que disponen de equipos mas avanzados (Dokl
et al., 2024). Por ejemplo, la peletizacién no solo mejora la densidad energética del material,

sino que también facilita su transporte y almacenamiento (Chidozie et al., 2024).

La logistica y el transporte constituyen otro aspecto fundamental en la BSC. En la
actualidad el proceso, a menudo es costoso, es por esto requiere una planificacion estratégica
de rutas y recursos para minimizar gastos y emisiones de GEI (Wang et al., 2024). El uso
de distintos medios de transporte, como camiones o trenes, puede reducir costos, pero esto
depende de factores como las caracteristicas de las materias primas, su origen, destino y la
infraestructura disponible en la zona (Lautala et al., 2015). Hay que tener en cuenta que
los costos de transporte varian segun las distancias, las cantidades manejadas, los medios

utilizados y las rutas.

En Colombia, donde el transporte por carretera es predominante, la utilizacién de
camiones es una solucién eficiente para conectar areas rurales con centros de conversion,
aunque esto plantea desafios logisticos debido a la limitada infraestructura vial en algunas
regiones (Chidozie et al., 2024).

Por tdltimo, en la etapa de conversién energética, la biomasa recolectada se transforma
en productos ttiles, como electricidad, calor o biocombustibles. En Colombia, los proyectos
de biomasa tienen un gran potencial para suplir las necesidades energéticas de comunidades

rurales, particularmente mediante tecnologias como la gasificacién o la generacion de biogas
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(Dokl et al., 2024). Los flujos de la BSC antes mencionados se pueden identificar en la Figura
3.

Figura 3

Cadena de suministro de la biomasa energética
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A pesar de su gran potencial, la cadena de suministro de biomasa enfrenta desafios
significativos, como las fluctuaciones del mercado, las limitaciones en la disponibilidad de
maquinaria y los impactos de las condiciones climaticas (Ogunrewo y Nwulu, 2024). Ademés,
factores como la falta de infraestructura adecuada y la necesidad de inversion en tecnologias

avanzadas limitan el desarrollo éptimo de esta cadena en Colombia (Aslani et al., 2024).

5.9 Quema de biomasa

La quema de biomasa se divide en seis tipos: quema al aire libre, quema de residuos
agricolas, asados de carne y pescado, estufas y calderas de lena, hornos y quemadores de
carbén. La quema de biomasa se caracteriza en gran medida por una combustion incompleta
debido a la dificultad de un control adecuado, lo que da como resultado la emisién de una gran

cantidad de contaminantes del aire y la generacion de sustancias nocivas como compuestos
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organicos volatiles (Kim et al., 2021).

5.10 Modelo de optmizacion en la planificacion de localizacién

La optimizacion es una técnica matematica utilizada para encontrar la mejor solucion
dentro de un conjunto de posibles alternativas, considerando ciertas restricciones y criterios.
En el contexto de la localizacion de instalaciones industriales, los modelos de optimizacion
son herramientas esenciales que permiten identificar ubicaciones que minimicen costos y
maximicen beneficios, teniendo en cuenta multiples factores y restricciones (Saldanha-da
Gama, 2022). Estos modelos son especialmente valiosos en la toma de decisiones estratégicas,

donde se busca equilibrar eficiencia y sostenibilidad.

5.11 Modelos multiobjetivo

Los modelos de optimizacién multiobjetivo son aquellos que consideran simultanea-
mente varios objetivos, los cuales pueden estar en conflicto entre si. Estos modelos son par-
ticularmente 1tiles en problemas de localizaciéon de biorrefinerias, ya que permiten integrar
aspectos econémicos, ambientales y sociales en la toma de decisiones (Beeramoole et al.,
2024). La optimizacién multiobjetivo permite encontrar soluciones que representen compro-
misos Optimos entre los diferentes objetivos, lo cual es esencial para la sostenibilidad a largo

plazo.

5.12 Aplicacién de modelos de optimizacion en la localizacion de biorrefinerias

La localizacion de biorrefinerias es un problema complejo que implica considerar la-
disponibilidad de biomasa, costos de transporte, impactos ambientales y aceptacion social.
Diversos estudios han aplicado modelos de optimizacién multiobjetivo para abordar estos
problemas, utilizando técnicas como la programacion lineal, algoritmos evolutivos y métodos
de decisién multicriterio (Giarola et al., 2011). Sin embargo, en Colombia, el desarrollo y la
aplicacion de estos modelos atin se encuentra en una etapa inicial, lo que subraya la relevancia

de esta investigacién para el avance del sector bioindustrial en el pais (Cardona et al., 2023).

La validacién es una técnica que permite evaluar el comportamiento de un modelo bajo

diversas condiciones, lo cual es fundamental para su adecuada utilizacion como herramienta
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en la toma de decisiones. En el contexto de la localizacion de biorrefinerias, la validacién ayuda
a prever los impactos de diferentes decisiones y a mejorar la robustez del modelo desarrollado
(Sbarciog et al., 2022). Esta técnica es particularmente 1til para analizar escenarios futuros

y para ajustar el modelo a las realidades especificas del entorno en el que se aplicara.
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6 Metodologia

Para cumplir con los objetivos planteados en esta propuesta, se adopté una metodo-
logia con un enfoque mixto que integré tanto métodos cualitativos, entre ellos la revisién
y recopilacién de estudios bibliograficos, el andlisis de politicas ambientales y la evaluacion
de criterios logisticos para la localizacién de biorrefinerias, como cuantitativos, a través del
desarrollo de un modelo de optimizacién. Este permitié recopilar y analizar datos de fuentes
oficiales como la UPME y otros entes del gobierno colombiano. Ademas, se revisaron articulos
cientificos y textos especializados en programacién matematica e investigacién de operaciones
para disenar el modelo. El enfoque cuantitativo en el estudio fue primordial para el desarrollo
y validacion del modelo de optimizaciéon. Se utilizaron técnicas estadisticas y matematicas
para analizar datos matematicos y de informacién relacionados con la disponibilidad, ca-
racteristicas y localizacion de biomasa residual, asi como para modelar y simular diferentes
escenarios de localizacion de biorrefinerias. Por otro lado, el enfoque cualitativo complementé
el analisis cuantitativo mediante la recoleccion y analisis de informacion cualitativa relevante
para el estudio. Se llevaron a cabo entrevistas con expertos del sector, cuando fue necesario,
y se realizo un andlisis documental y estudios de casos que permitieron contextualizar los
resultados del modelo de optimizacion, considerando aspectos sociales y ambientales que no

siempre pudieron ser capturados mediante métodos cuantitativos.

6.1 Técnicas e instrumentos

Se emplearon diversas técnicas para recopilar y analizar datos, modelar el problema
y validar los resultados. Se realizé un analisis documental a partir de bases de datos cientifi-
cas y gubernamentales para obtener informacion sobre biomasa residual y metodologias de
optimizacién. El modelo de optimizaciéon fue desarrollado en Python, permitiendo evaluar
diferentes escenarios. Ademas, se aplicé un estudio de caso en una regién especifica para

validar la viabilidad del modelo.

Para facilitar la comprensién del procedimiento, se elabord la Figura 4 en la que se

muestra el diagrama de flujo del procedimiento metodoldgico utilizado.



DISENO DE UN MODELO DE OPTIMIZACION PARA LA LOCALIZACION... 39

Figura 4

Diagrama de flujo de la metodologia
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6.2 FASES

6.2.1 Fase 1: Revision bibliogrdfica y marco teorico

Se llevé a cabo una exhaustiva revisién de la literatura para establecer el marco
tedrico del estudio.Se analizaron fuentes secundarias destacadas como Scopus, ScienceDirect,
Springer, Google Académico y SciELO, ademaés de datos oficiales de la UPME, el DANE y
el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC). La revision permitié comprender el estado
del arte en la localizacién de biorrefinerias, el uso de biomasa residual y las metodologias de
optimizacién multiobjetivo. Esta incluyo estudios previos, teorias relevantes y casos de éxito
que proporcionaron las bases conceptuales y técnicas necesarias para el desarrollo del modelo

propuesto.

6.2.2 Fase 2: Identificacion y caracterizacion de la biomasa residual

Una vez establecido el marco tedrico, se identifico y caracterizé una fuente de biomasa

residual en Colombia con potencial para la produccion de bioproductos. Esta etapa incluyo
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la recopilacién y andlisis de datos sobre localizacién geografica, volumen de produccion y
caracteristicas técnicas de la biomasa seleccionada. Se utilizaron tanto fuentes primarias
como secundarias, incluyendo bases de datos gubernamentales, estudios académicos y reportes

técnicos, para garantizar la viabilidad de la biomasa seleccionada para su uso en biorrefinerias.

6.2.3 Fase 3: Diseno del modelo de optimizacion

A partir de la informacién recopilada, se disené un modelo de optimizaciéon que in-
tegro los diversos criterios planteados. El modelo fue desarrollado utilizando Python como
lenguaje de programacion, empleando la libreria Pyomo para su formulaciéon y se resolvié
mediante el solucionador CBC. Ademas, se definieron y simularon escenarios para evaluar
la factibilidad del modelo, considerando restricciones de transporte, costos de operacién y

emisiones evitadas.

6.2.4, Fase j: Validacion del modelo

Una vez desarrollado el modelo de optimizacién, se procedié a ser validado mediante
su ejecucion en diversos escenarios. En esta etapa, se realizaron ajustes a los parametros y
criterios segun los resultados obtenidos, evaluando la robustez y aplicabilidad del modelo en
el contexto colombiano. Se analizaron métricas como costos totales, eficiencia en el transporte

y emisiones de C'Oy para verificar la aplicabilidad del modelo.

6.2.5 Fase 5: Aplicacion del modelo en un estudio de caso

En esta fase, se aplicé el modelo en un caso de estudio en Colombia, seleccionando
la cascarilla de arroz como fuente de biomasa residual. Este estudio permitié evaluar su
potencial para la produccion de bioproductos y su efectividad para identificar ubicaciones
optimas de biorrefinerias. También se generaron estrategias de implementacién basadas en

los resultados obtenidos, lo que aporté un enfoque practico al estudio.



DISENO DE UN MODELO DE OPTIMIZACION PARA LA LOCALIZACION... 41

6.2.6 Fase 6: Andlisis de resultados y conclusiones

Finalmente, se realizé un analisis exhaustivo de los resultados del estudio de caso, inte-
grando los hallazgos cuantitativos y cualitativos. Se discutieron las implicaciones del modelo
para la planificacién estratégica de biorrefinerias en Colombia, incluyendo recomendaciones
para mejorar la logistica de suministro de biomasa residual. Ademas e formularon sugerencias

para futuras investigaciones y aplicaciones practicas.

7 Estudio de caso: cascarilla de arroz

A nivel global, se estima que cerca de una tercera parte de los alimentos producidos
para consumo humano son desechados, lo que genera grandes cantidades de residuos en todas
las etapas de la cadena productiva, desde el cultivo hasta la comercializacién (Gémez Qui-
ceno et al., 2022). Estos desechos agricolas, en su mayoria, se descomponen emitiendo gases
de efecto invernadero (GEI) como metano (C'Hy) y lixiviados, o son incinerados, liberando

diéxido de carbono (C'O;) y otros contaminantes atmosféricos (Asim et al., 2015).

En este contexto, la produccién de residuos agricolas a nivel mundial alcanza apro-
ximadamente 140 mil millones de toneladas al ano (Nwajiaku et al., 2018). A pesar de su
potencial para diversos usos, muchos de estos residuos no son considerados materiales recicla-
bles ni aprovechables, perpetuando un modelo econémico lineal que promueve su disposicion

inadecuada (Castro-Garzon et al., 2020).

El arroz es el segundo alimento méas consumido en todo el mundo , con una demanda
global anual de aproximadamente 471 millones de toneladas (Fernandes et al., 2016) y un
consumo per cépita de arroz en Colombia de alrededor de 46 kilos (Federacién Nacional de
Arroceros (FEDEARROZ), 2024). Dentro de este panorama, el arroz se destaca como un
cultivo esencial, con una producciéon global de aproximadamente 770 millones de toneladas
anuales. Este grano es especialmente adecuado para su cultivo en tierras con alta capacidad
de retencién de agua y contenido orgdnico, como las tierras grises, negras y lateriticas (Ser-
vicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), 2025). Durante su procesamiento,
se genera un subproducto significativo: la cascarilla de arroz, la cual posee un gran poten-
cial para aplicaciones en bioenergia, construccién y suplementos nutricionales, aunque sigue
infrautilizada en muchas regiones del mundo (Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (FAO), 2018).
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En Colombia, la diversidad climatica y geografica facilita una notable actividad agro-
pecuaria. Aproximadamente el 44,77 % del territorio colombiano estd destinado a actividades
agropecuarias, con mas de 4 millones de hectareas dedicadas a cultivos permanentes y tran-
sitorios como arroz, café, palma de aceite y cana de azicar (UPME, 2010). En 2019, la
produccién agricola nacional alcanzé los 63,2 millones de toneladas, destacandose la cana de
azucar (23 millones de toneladas), la cafia panelera (11 millones) y los racimos de fruta de
palma de aceite (6,6 millones). Dentro de los cultivos transitorios, el arroz contribuyé con
1,9 millones de toneladas, consolidéndose como uno de los mas importantes del pais (DA-
NE, 2020; Rodriguez et al., 2023). A nivel mundial, se estima que la produccién de residuos

agricolas alcanza los 140 mil millones de toneladas al ano (Nwajiaku et al., 2018).

7.1 Origen, Composicién y Potencial de Aprovechamiento

Colombia es el segundo productor de arroz en América Latina y el Caribe, con un
estimado de 6 millones de toneladas de cascarilla generadas anualmente. Este subproducto es
un residuo agricola considerado subproducto del procesamiento del arroz, generado especifi-
camente en los molinos donde se separa la cdscara del grano. Este material representa un 25 %
del peso total del grano, lo que lo convierte en un recurso estratégico para la bioeconomia
(Alvarado et al., 2013). A continuacién, se describe el proceso de cultivo y produccién del
arroz, junto con la obtencion de los subproductos derivados y los posibles destinos que estos

pueden tener, como se ilustra en la Figura 5.

Los residuos agricolas, como hojas, raices y tallos, son elementos no aprovechados de-
rivados de la cosecha de productos principales. Sin embargo, en la imagen sobre la generacién
de productos y sus usos, se destacan los granos de arroz como producto principal, destinados
a la venta directa o como materia prima para otros procesos. Por otro lado, los subproduc-
tos, como la cascarilla de arroz, presentan desafios para su aprovechamiento debido a su alto

contenido de silice (S70s), lo que limita sus aplicaciones en comparacién con la paja de arroz.

La cascarilla de arroz tiene funciones protectoras esenciales para el grano, protege
mecanicamente al mismo y previene la pérdida de agua, ya que actiia como una barrera
mecanica y evita la pérdida de humedad. Su composicion quimica incluye celulosa, hemice-
lulosa y lignina, lo que la clasifica como un residuo lignocelulésico (Kordi et al., 2024). En la
Figura 6 se muestran los componentes del arroz palay, que incluye el grano atin cubierto por

la cascarilla, la cual se genera como subproducto en los molinos de arroz (Bazuhair, 2023).
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Figura 5
Generacion de productos y sus usos, a través de la produccion agricola del arroz.
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En el caso de la cascarilla de arroz, su composiciéon lignoceluldsica presenta niveles de
celulosa que oscilan entre el 21 %-38,64 %, hemicelulosa del 18 %-21 %, y lignina del 17 %-
31%, ademéas de un contenido significativo de silice (15%-28%) y cenizas (10 %-23,39 %)
(Malik et al., 2024; Hincapié Rojas et al., 2024; Bisht y Rani, 2024). Estas caracteristicas
la convierten en un material prometedor para la produccién de biocombustibles avanzados,
como bioetanol y biodiésel, asi como bioproductos de alto valor agregado, como bioplasticos,
bioadsorbentes y materiales de construccién. La presencia de silice, en particular, la hace til
para fabricar cemento y otros materiales compuestos, mientras que su contenido de lignina

permite desarrollar adhesivos, resinas y productos quimicos aromaticos (Karimi et al., 2006).

Ademas, estd compuesta por un 80 % de compuestos orgdnicos y un 20 % de inorgdni-
cos, entre los que destacan minerales como magnesio, sodio, hierro y silicio. Su caracteristica
més distintiva es su elevado contenido de silice (Si02), que representa entre el 87 % y el 97 %

de los compuestos inorgdnicos (Nzereogu et al., 2023).

Esta alta concentracién de silice confiere propiedades tinicas, como resistencia al fuego
e incapacidad para ser digerido por animales, lo que limita su manejo convencional. Sin

embargo, dicha caracteristica también abre oportunidades para su aprovechamiento mediante
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Figura 6

Componentes del arroz palay.
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Nota. Fuente (Malik et al., 2024; Hincapié Rojas et al., 2024; Rodriguez et al., 2024).

procesos termoquimicos, como la carbonizacién hidrotérmica, obteniendo productos como
hidrochar y biocombustibles (Rodriguez et al., 2024).

7.2 Procesos de valorizacion de la cascarilla de arroz en bioproductos

Hasta la década de 1990, practicamente toda la cascarilla de arroz producida se es-
parcia en tierras agricolas o se eliminaba de manera inadecuada en los lechos de los rios,
generando graves impactos ambientales. Sin embargo, las crecientes preocupaciones ambien-
tales han restringido la eliminacién no controlada de cascarilla o su quema a cielo abierto.
Este cambio, junto con las preocupaciones sobre la dependencia de los combustibles fosiles y
el cambio climético, ha incentivado el desarrollo de alternativas de mayor valor agregado para
la reutilizacion de la cascarilla, integrandola en la produccién de biomasa, energia renovable

y bioproductos industriales (Fernandes et al., 2016).

La cascarilla de arroz, al igual que otras biomasas lignoceluldsicas, tiene un gran
potencial para la produccién de biocombustibles y bioproductos gracias a su composicion

rica en celulosa, hemicelulosa y lignina. La celulosa y la hemicelulosa permiten la generacion
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de azucares simples mediante procesos como la hidrélisis, esenciales para la obtencion de
bioetanol y otros productos derivados. Sin embargo, la estructura compacta de la pared
celular, caracterizada por los enlaces entre hemicelulosa y lignina, puede limitar la eficiencia

de los procesos de conversion.

Ademas de los biocombustibles, la cascarilla de arroz tiene aplicaciones versatiles en
la produccién de bioadsorbentes utilizados para la remocién de metales pesados en aguas
residuales, fertilizantes enriquecidos y suplementos nutricionales, gracias a su contenido de
fibra (25,74 %) y proteina cruda (1,85 %) (Nnadiukwu et al., 2023). También se emplea como
materia prima en la fabricaciéon de biopolimeros y nanoestructuras de carbono, fortaleciendo

su papel en la bioeconomia global.

En términos energéticos, la cascarilla de arroz generada en Colombia tiene un potencial
de 27.836,36 TJ/ano, lo que resalta su capacidad para apoyar la transicién energética del
pais. Su aprovechamiento no solo permitiria reducir emisiones de gases de efecto invernadero,
como el metano generado por su descomposicion, sino que también promoveria una economia

circular basada en el uso sostenible de residuos agricolas (IDEAM, 2021).

Si hablamos de su valorizacion, esta depende de las caracteristicas fisicas y quimicas
previamente mencionadas, asi como de las aplicaciones requeridas y los recursos disponibles.
Entre los procesos més destacados para la transformacién de cascarilla de arroz identificados
por Rodriguez et al. (2024) se encuentran los biolégicos, como la fermentacién y la digestion
anaerobia, que convierten residuos organicos en bioetanol y biogas, ofreciendo alternativas
energéticas sostenibles que contribuyen a reducir el uso de combustibles fésiles (Asim et al.,
2015; Castro-Garzén et al., 2020) . En el &mbito quimico y térmico, procesos como la hidréli-
sis y la calcinacion transforman residuos lignoceluldsicos en endulzantes y cenizas ricas en
minerales, con aplicaciones en la mejora de suelos y la construccion (Nzereogu et al., 2023;
Abe et al., 2023).

Los procesos termoquimicos como la gasificacién, pirdlisis y carbonizacién hidrotérmi-
ca permiten obtener biogas, biochar, hidrochar y otros biocombustibles. En particular, el
biochar es altamente valorado por su capacidad de mejorar la fertilidad del suelo y la ad-
sorcion de contaminantes. Ademads, de la cascarilla de arroz también pueden obtenerse na-
noporosa de silice (NPS), que tienen aplicaciones en la industria de materiales avanzados
y la nanotecnologia debido a sus propiedades tinicas. Los productos antes mencionados son
utiles para la generacion de energia, la adsorcién de contaminantes y la mejora de suelos. El

biochar y el hidrochar destacan por su capacidad de almacenamiento energético y potencial
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en la remediacién ambiental apoyando a una economia més sostenible. (Li et al., 2021; Kordi
et al., 2024; Bazuhair, 2023).

8 Modelo de optimizacion multiobjetivo

Teniendo en cuenta la cadena de suministro evidenciada en la Figura 4, que consta
de puntos de origen, puntos de acopio (almacenamiento y preprocesamiento), biorrefinerias,
mercados y transporte, se disend el siguiente modelo de optimizacién. Esto con el fin de
encontrar una solucién éptima que equilibre los componentes econdémicos, ambientales y
sociales que intervienen en la cadena. Este modelo busca integrar cada uno de estos elementos
y proporcionar un equilibrio entre costos, sostenibilidad ambiental y beneficios sociales. A

través del modelo, se analizaran de manera integrada aspectos clave como:

e La ubicacién 6ptima de las plantas de procesamiento y los puntos de acopio.

e La seleccion eficiente de los puntos de acopio de biomasa residual.

El transporte y manejo de biomasa para minimizar costos y emisiones.

La generacién de beneficios econdémicos mediante la venta de bioproductos y el aprovecha-

miento de incentivos por emisiones evitadas.

El impacto social, como la generacion de empleo en las diferentes etapas de la cadena.

8.1 Conjuntos

Ahora bien, para empezar con la contruccion del modelo se definen los siguientes

conjuntos fundamentales:

I: Conjunto de ubicaciones de origen donde se recolecta la biomasa residual.

L: Conjunto de ubicaciones potenciales para puntos de acopio (almacenamiento intermedio

de biomasa y acondicionamiento posterior para su uso en otro lugar).

J: Conjunto de ubicaciones potenciales para instalar biorrefinerias.

B: Conjunto de tipos de bioproductos.

T: Conjunto de tipos de biorrefinerias potenciales a implementar.
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8.2 Variable de decisién

El modelo considera una unica forma de adquirir biomasa residual, este es directa-
mente en los molinos en donde se encuentra, luego esta debe dirigirse a un punto de acopio
para ser preprocesados y almacenados. Una vez en los puntos de acopio, la biomasa debe ser
transportada hacia la biorrefineria. En la biorrefineria se debe decidir que tecnologia se va
a usar y con ella, el producto a realizar. Es importante aclarar que en este modelo estamos
definiendo rutas tnicas por tecnologia, es decir, una tecnologia realiza un bioproducto, sin
embargo, en investigaciones futuras pueden considerarse configuraciones mas complejas en

las cuales una tecnologia pueda producir varios bioproductos.

El modelo incluye costos de almacenamiento, tratamiento y decisiones sobre la aper-
tura de biorrefinerias y puntos de acopio, transporte de biomasa, produccién de bioproductos
y su distribucién, buscando optimizar costos, emisiones de CO, y sostenibilidad en la cadena

de suministro, por eso es importante decidir:

e x;: Variable que indica si se construye una biorrefineria en la ubicacién j (Binaria, 1 si se

construye, 0 si no).

e v;: Variable que indica si se abre un punto de acopio en la ubicacién [ (Binaria, 1 si se

construye, 0 si no).

e y;: Cantidad de biomasa transportada desde la ubicacién de origen ¢ al punto de acopio

en la ubicacion [ (Toneladas de biomasa).

e z);: Cantidad de biomasa transportada desde la ubicacién del punto de acopio ! a la bio-
rrefineria j (Toneladas de biomasa).

e u;,: Cantidad de bioproducto b producido en la biorrefineria en la ubicacién j (Capacidad)
(Toneladas).

e rj;: Variable binaria que indica si en la biorrefineria j ubicada se utiliza la tecnologia ¢
(1 si se elige la tecnologia t, 0 si no). Tecnologia del tipo biorrefinerfa (define el tipo de

productos).
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8.3 Parametros

8.3.1 Cantidad de biomasa

Para este es importante resaltar que se debe contabilizar de manera adecuada las
cantidades de biomasa correspondientes en cada ubicacion de origen, por ello se definen los

siguientes parametros:

e P;: Cantidad de biomasa disponible en la ubicacién 1.

e CP;: Capacidad de procesamiento de biomasa de la biorrefineria en la ubicacién j, depen-

diendo de la tecnologia usada.

® a4 : Proporcion de la biomasa procesada que se transforma en bioproducto b segin la
tecnologia t.

8.3.2 FEcondémicos

En estos se deben tener en cuenta todos los ingresos asociados a las ventas u otros y
los costos correspondientes, incluyendo los de compra de biomasa en el punto de origen. Tal

y como se muestra a continuacién:

e IVy: Ingresos (Precio por unidad del bioproducto) por venta de productos por cada bio-

producto b.
e IVE: ingresos por emisiones evitadas.
e F;;: Costo de operacién de la biorrefineria de tipo ¢ en la ubicacion j.
® Ciompra;:Costos asociados a la compra de la biomasa residual.
e CA;: Costos fijos del punto de acopio en la ubicacion [
e G;: Costos de operacion del punto de acopio en la ubicacién [ por tonelada procesada.

e Costo;: Costos de implementar una biorrefineria de la tecnologia t.
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En este ejercicio, los costos de operacién estan relacionados con el almacenamiento y
el preprocesamiento de la biomasa. Debido a la dificultad de definir con precisiéon la cadena
de abastecimiento interna, se asumio que toda la biomasa que ingrese al punto de acopio
tendra asociados estos costos.

Para establecer este costo, se asume que la demanda en las biorrefinerias serd cons-
tante, lo que garantiza que toda la biomasa procesada sera vendida. Por lo tanto, el costo de
operacién del punto de acopio estara determinado por el volumen de biomasa manejado, el
costo promedio por metro cuadrado anual de almacenamiento, la altura maxima permitida

en la bodega y el costo de mantener las operaciones en el acopio.
Por eso, el costo va a estar dado por (USD/TON):

CM;

G =Tr

- (CA) -wvol

CM; = costos por metro cuadrado anual promedio en bodega en la region .
AM = Altura maxima para apilar la materia prima.
CA= Costo anual de operacién dentro del acopio.

vol = Volumen especifico de la biomasa residual en m?/ton

8.3.3 Transporte

En estos es importante destacar que el costo de transporte depende de la distancia,
las toneladas transportadas y un factor regional, representado en una matriz que combina

distancias entre regiones y un parametro ajustado.

e Dj;, Dy; : Matriz de distancia entre ubicaciones, el punto de origen ¢, el punto de acopio [

y la biorrefineria j.

rvton)

e CTE: Costos de transporte por ton y kim recorrido (
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8.3.4 Ambientales

La seleccion de la cantidad de biomasa a aprovechar y a transportar va a estar limitada
por el factor de emisién de cada operacion, especificamente por las que se utilizan y las que se
evitan. En el estudio todo se mide en C'O, equivalente debido a que el C'O5 es el gas de efecto
invernadero que mas se mantiene y este representa en promedio mas del 95% del impacto
en el cambio climatico que proviene de la quema de combustibles (Gonzélez Velasco et al.,

2023), por esto los factores de emision estan definidos ast:

e ECO2r: Factor de emisiones de CO, por tonelada de biomasa transportada.
e ECO2(: Factor de emisiones de CO, generadas en las operaciones de la biorrefineria.

e ECO2¢ppgna: Factor de emisiones de COy generadas en las operaciones de acopio por

tonelada procesada.

o ECO2yitadas;: Factor de emisiones de CO, equivalente evitadas al aprovechar la biomasa

en el sitio 1.

o ECO2yitadas,: Factor de emisiones de CO, equivalente evitadas por sustituir productos

con b.

8.3.5 Sociales

Para abordar el factor social, es fundamental definir como se beneficiara a las comu-
nidades en las zonas seleccionadas. Para ello, se establecen parametros relacionados con la
generacion de empleo, garantizando un minimo de puestos de trabajo que asegure un impacto

positivo en el bienestar de las personas. Por esta razon, se establecen los siguientes:

e W,: Nimero de empleos generados si se usa la tecnologia t.
® Woprna,: Nimero de empleos generados en el punto de acopio (.

¢ W,in: Nimero de empleos minimos que se deben generar en la operacion.



DISENO DE UN MODELO DE OPTIMIZACION PARA LA LOCALIZACION... 51

8.4 Funbion objetivo

El objetivo del modelo de optimizacion es maximizar los beneficios totales de la cadena

(Ingresos totales - los costos operativos totales)

Maximizar Z = Z Z (IVy - wjp)

jeJ beB

+) ) (AVE - ECO2yitadas, - Yit)

i€l lel

+ Z Z (IVE . ECOQevitadasb : ujb)

jeJ beB

—~ [ZZCTE. (Dy - ya))

i€l lel

+3 > CTE- (Dy - 2)

lel jeJ

D> (Fieup)

jeJ teT beB

+> > (Gioyw)

i€l lel

+) (CA; - wy)

leL

+ Z Z (Ccompra, - y;)

i€l lel

+3 ) " (Costo, - rjt)} .

jeJ teT

Tabla 3

Descripcion de los términos de la funcion objetivo

Término Descripcién

> ier 2pen IV - ujp) Ingresos obtenidos por vender productos fabricados

en biorrefinerias.

Yoicr 2uer, UV E - ECO2yitadas, - ¥i1) Ganancias por evitar emisiones de CO; al recolectar

biomasa.
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Término Descripcién

> e Y ven UV E - ECO24itadas, - Ujp) Ingresos por evitar emisiones de CO;, al usar bio-

productos en lugar de combustibles fésiles.

Zie 7 Zle L CTE - Dy - yy Costo de transportar biomasa desde areas de reco-
leccién a puntos de almacenamiento.

dten 2jes CTE - Dyj - 25 Costo de transporte de biomasa desde puntos de
almacenamiento a biorrefinerias.

> ier 2uver 2ven (Flit - wjp) Gastos operativos de las biorrefinerfas segin tecno-
logia y cantidad procesada.

Yicr 2ern (G- va) Costo de procesar biomasa en puntos de almacena-
miento.

> ier (CA - vy) Costos de apertura y mantenimiento de puntos de
almacenamiento.

Y icr 2 (Ccompra, - i) Gasto asociado a la compra de biomasa en las zonas
de origen.

> jes 2ier (Costog - 1) Costo de implementar una biorrefineria segin tec-

nologia seleccionada.

8.5

Restricciones

Solo se elige una tecnologia si la biorrefineria esta construida:

Z’I”jt:l’j VJEJ

teT

La cantidad transportada a los acopios no puede exceder la cantidad de biomasa dis-

ponible en los puntos de origen:

Y <P Viel

leL

Lo que entra en los acopios desde el punto de origen es igual a lo que sale hacia las

Zyilzzzlj Vie L

el jeJ

biorrefinerias:

Solo se puede transportar desde y hacia acopios abiertos:

ya<FP-vy Viel Vliel
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5. La cantidad de biomasa procesada en cada biorrefineria no debe superar la capacidad

de la planta:

Zle < Z (Tjt . Cﬂt) \V/j eJ

leL teT

6. La cantidad de biomasa que llega a una biorrefineria debe ser suficiente para abastecer

su produccion:
Zuﬂ, < athzU VJ € J,Vt eT

beB leL

7. Los tipos de bioproductos que se pueden producir dependen de la tecnologia seleccio-

nada en cada biorrefineria:

u]bSZ(atbCP]tr]t) V]E J,VtET

teTy

En la ecuacion T, hace referencia a la tecnologia que corresponde para fabricar el
bioproducto b, puesto que se tiene el supuesto de que una tecnologia solo puede fabricar

un tipo de bioproducto.

8. En cada biorrefineria 7, solo se puede elegir una tecnologia t:

drp<1 Vel

te’T

9. La operacién de las biorrefinerias como un todo, debe generar al menos un ntimero

minimo de empleos para cumplir con los objetivos sociales

Z Z Wy -1 + Z Wopena, - U1 2 Winin

jeJ teT leL

Dominio de las variables:

T, UV, Tj¢ S {Oa 1}7 Yity 215, Ujb 2 0
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9 Resultados

9.1 Parametros

9.1.1 Localizacion geogrdfica de la cascarilla de arroz, y volumen de produc-

cion

En Colombia, la cascarilla de arroz se produce en distintas regiones, principalmente en
zonas con alta actividad agricola. Los molinos que generan este subproducto estan distribui-
dos en departamentos como Meta, Tolima, Casanare y Cérdoba, entre otros. La produccion
varia considerablemente, desde pequenas cantidades, como 100 toneladas en Barranquilla,
hasta grandes volimenes como las 128.549 toneladas producidas en La Copa. Cada molino
estd ubicado en un punto geografico especifico, lo que permite identificar facilmente su locali-
zacion tal y como se muestra en la Figura 7. En esta se puede observar el mapa de Colombia

y en las ubicaciones de los lugares en los que se encuentra disponible cascarilla de arroz.

Figura 7

Ubicaciones con biomasa disponible en Colombia.
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Esta informacion es clave para planificar el uso y la valorizacién de este recurso en
el contexto de una economia mas sostenible. En la Tabla 4. se detalla la ubicacion y los

volumenes de produccion de cascarilla de arroz en el pais.

Tabla 4

Produccion de cascarilla de arroz en molinos seleccionados

Molino Latitud Longitud Cascarilla de Arroz (ton)
Acacias 3.977826  -73.767175 641
Aguazul 5.171016  -72.550991 19664
Campoalegre 2.685791  -75.326985 48029
Chicoral 4.214809 -74.981275 20281
Espinal 4.147073  -74.896978 22675
Granada 3.545001 -73.705281 22540
Guamal 3.880302  -73.770220 9671
Ibague 4.443990 -75.242610 15548
Jamundi 3.258588  -76.545061 5740
La Copa 5.250864 -72.483373 128549
Lerida 4.863894  -74.903805 25275
Neiva 2.935511 -75.281758 4369
Piedras 4.539070  -74.879982 10908
Purificacion 3.856511  -74.931367 28148
Saldana 3.929017 -75.017993 13820
San Martin 3.698491  -73.698338 3259
Venadillo 4.715498  -74.930818 5944
Villanueva 10.603717 -72.981936 38550
Villavicencio 4.119327 -73.616569 39538
Yopal 5.349414  -72.401038 14219
Aracataca 10.592590 -74.186618 5915
Barrancabermeja  7.061024  -73.852275 9783
Barranquilla 11.003766 -74.807153 100
Bucaramanga 7.120028 -73.122913 1106
Cucuta 7.889604  -72.496690 45954
Planeta Rica 8.412576  -75.583705 13374
San Marcos 8.662744  -75.128872 30608
Sincelejo 9.304574  -75.390213 6856

Soledad 10917284 -74.799494 342
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Molino Latitud Longitud Cascarilla de Arroz (ton)
Valledupar 10.474410 -73.243634 6699

9.1.2 Distancias y transporte

Para el caso de las distancias entre estas ubicaciones, se consulté en Google Maps.
Como resultado, se establecio la siguiente matriz, donde se muestran los municipios en los que
se encuentran los molinos y la distancia en kilémetros entre cada uno de ellos. La informacion

obtenida se presenta de forma detallada en el en el archivo adjunto Pardmetros.xlsz.

Es importante destacar que el costo promedio del transporte de carga en Colombia,
segun indices oficiales, es de 212 COP/(Km-Tonelada). Este valor, convertido a ddlares,
equivale aproximadamente a 0.04920 USD/(Km-Tonelada) (Gémez Quiceno et al., 2022).

9.1.3 Tecnologias para la produccion de bioproductos

Para la realizacion de bioproductos se identificaron varias tecnologias, dentro de estas
se seleccionaron para el estudio la pirolisis rapida para la produccién de biochar, debido a su
eficiencia y capacidad de generar un material carbonoso con alta porosidad, 1til en la mejora
de suelos y la adsorcién de contaminantes, como resaltan (Bushra y Remya, 2020). Para la
produccién de nanoporosa de silice (NPS), la sintesis por precipitacién quimica destaca por
su capacidad de extraer silice de alta pureza con aplicaciones en materiales avanzados, segiin

lo demostrado por (Janasree y Kumar, 2018).

Por ultimo, para el caso de la lignina, se consideraron cuatro tecnologias: extraccion
de refrescos (SE), extraccién kraft (KE), extraccién Organosolv (OE) y extraccién de ligno-
sulfonato (LE) (Carvajal et al., 2016). Entre estas,se decide trabajar de manera especifica con
la tecnologia de extraccién de refrescos (SE), debido a la facilidad de informacion respecto

al proceso con la cual se cuenta.

9.1.4 Capacidades y rendimientos por tecnologia

Para determinar la capacidad de producciéon méaxima de cada tecnologia, se analizo el

rendimiento obtenido a partir de la transformacién de la cascarilla de arroz. Este analisis per-
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mitié identificar variaciones segin el bioproducto, influyendo directamente en las cantidades

finales producidas.
En la Tabla 5 se puede observar el resumen de las capacidades y rendimientos estima-

dos para cada tecnologia, basados en la literatura consultada.

Tabla 5

Produccion y rendimiento por tecnologia.

3 Produccién Referencia Rendimiento Referencia

Tecnologia - .. .

(T) (ton/ano) Produccién (%) Rendimiento

SE 33,334 Chen et al. (2024) 0.30 Zambrano et al.
(2021)

Pirdlisis répi- 60,000 Torres-Morales et 0.25 Amalina et al.

da al. (2023) (2022)

Sintesis de 18,250 Kim and Lim 0.15 Dannette et al.

precipitacién (2022) (2022)

9.1.5 Ingresos por bioproductos y emisiones evitadas

Los ingresos derivados de la venta de bioproductos fueron estimados con base en
los precios actuales del mercado. Entre los productos analizados, el mas valioso es el NPS
(nanoparticulas de silice), que tiene un precio de 2,500 USD/ton (Alibaba, 2025b). Por su
parte, el biochar tiene un precio de 320 USD/ton (Alibaba, 2025a), mientras que la lignina
se vende a 500 USD/ton respectivamente (Alibaba, 2025¢). Estos precios reflejan el potencial

econémico de cada producto, influenciado por su rendimiento y aplicaciones.

En cuanto a los ingresos por emisiones evitadas, estos se calcularon utilizando el
costo social del carbono (SCC) como referencia. A nivel internacional, el SCC tiene un valor
estimado de 132 USD por tonelada de CO,, en el contexto especifico de América Latina,
este valor se reduce a 25 USD por tonelada de C'O,, mientras que en el caso colombiano este
solo alcanza un valor de 5 USD por tonelada de C'O,. Estos valores evidencian la relevancia
econdmica y social de reducir las emisiones de GEI en ambos ambitos, al integrar los impactos
climéticos y econémicos asociados a su mitigaciéon (Alatorre et al., 2019; Moore et al., 2024;
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia, 2018).
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9.1.6 Costos de produccion

Para el caso de los costos, se encontré que el costo de la cascarilla de arroz, utilizada
como materia prima principal, se estima en aproximadamente 5 USD por tonelada, segiin el
estudio de referencia (Carvajal et al., 2016). Sin embargo, los costos operativos y de produc-
cién varian significativamente dependiendo de la tecnologia empleada para transformar este
subproducto en bioproductos de valor agregado. Estos costos reflejan las diferencias en los
procesos tecnologicos, los insumos requeridos y las condiciones de operaciéon, como se muestra
en la Tabla 6.

Tabla 6

Costo de operacion por tecnologia.

Tecnologia Costo de Operacién (USD/ton) Referencia

SE 350 Carvajal et al. (2016)
Pirdlisis 57 Torres-Morales et al. (2023)
Sintesis de precipitacién 548 Kim y Lim (2022)

9.1.7 Costos de inversion

El andlisis de los costos de inversién de capital (CAPEX) se realizé considerando las
tecnologias evaluadas en el modelo. Se identific6 que estos costos varian significativamente
segun el proceso productivo empleado, reflejando las diferencias en infraestructura, equi-
pamiento y requisitos técnicos de cada tecnologia. En la Tabla 7, se presentan los valores

estimados de inversion inicial para cada alternativa tecnoldgica.

Tabla 7

Costo de inversion por tecnologia.

Tecnologia CAPEX Referencia
SE 35,110,000 Carvajal et al. (2016)
Pir¢lisis 6,600,000 Torres-Morales et al. (2023)

Sintesis de precipitacién 13,500,000 Kim y Lim (2022)

Para evaluar la viabilidad financiera del proyecto y analizar distintos escenarios de

recuperacion de inversion, se establecieron horizontes de vida de 5, 7, 10, 15 y 20 anos. Esto
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permite modelar diferentes casos y determinar en qué condiciones el proyecto alcanza su

punto de equilibrio.

Adicionalmente, se definieron los siguientes parametros financieros para el anélisis:

e Tasa de descuento: Se estableci6 en 13.4 %, calculada mediante la combinacién de una

tasa de inflacion asumida del 4% y una tasa de descuento del 9% (Torres-Morales et al.,
2023).

e Tasa de impuestos: Se consideré una tasa del 35 %, correspondiente al impuesto corpo-

rativo nacional segin la ley 2277 de 2022 del Congreso de Colombia.

e Divisa: Los valores de inversion y costos operativos se expresan en délares estadounidenses
(USD), facilitando la comparacién con estudios de referencia y permitiendo una evaluacién

financiera alineada con mercados internacionales.

9.1.8 Costos de almacenamiento

Los costos asociados al acopio de la biomasa se analizaron considerando tanto los
costos fijos como los operativos. En términos de costos fijos, el mantenimiento anual de
un punto de acopio se estimé en 91,800 USD/afo, segin el documento elaborado por el
Banco Iberoamericano de Desarrollo, titulado Estimacion de costos de recoleccién selectiva y
clasificaciéon de residuos con inclusién de organizaciones de recicladores, complementado con

consultas a expertos (Correal y Laguna, 2018).

Para calcular los costos operativos del acopio, ya que estos dependen del volumen

ocupado por la biomasa se debid consultar caratericticas que podrian afectar o influenciar.

Para los costos operativos, se tuvo en cuenta que la cascarilla de arroz es un material de
baja densidad, quebradizo y abrasivo, con un peso especifico de 125 kg/m3. Esto implica que
una tonelada de cascarilla ocupa aproximadamente 8 m? a granel (Prada y Cortés, 2010). A
partir de esta caracteristica, se calcularon los costos por metro cuadrado de almacenamiento,
utilizando datos reportados en el Informe de Oferta de Mercado Inmobiliario de Fedelonjas
(FEDELONJAS, 2023). Los valores promedio mensuales por regiéon en Colombia son los

siguientes:

e Antioquia: 27,522 COP/m?.
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e Bogota: 22,888 COP/m?.
e Costa Caribe: 15,189 COP/m?.

e Orinoquia: 23,520 COP/m?.

Para el sistema de almacenamiento, se definié una altura méxima de 3 metros, utilizan-
do un modelo sencillo de apilamiento. Ademas, se consider6 que el costo anual de operacion
dentro del acopio equivale al 4% del costo de la inversién anual en capacidad, siguiendo las
recomendaciones de (Ko et al., 2018). El calculo detallado del costo total de almacenamien-
to, considerando la densidad del material, la altura y los costos regionales, se resume en la
Tabla 8. Esta tabla permite visualizar las diferencias en costos operativos entre las distintas
regiones del pais, ofreciendo un panorama claro para la toma de decisiones en la logistica de

acopio.

9.1.9 Impacto ambiental y emisiones

Este item estd relacionado en el sistema con aspectos como el transporte, las tecno-
logias de procesamiento, el acopio y las emisiones evitadas gracias al aprovechamiento de la

cascarilla de arroz.

Para las emisiones relacionadas con el transporte (ECO2r), se encontrd que los facto-
res de emision varian segun el tipo de vehiculo utilizado, en la Tabla 9 se observan los valores

en ton C'O,/ton-km para camiones consultados (Unidad de Planeacion Minero Energética
(UPME), 2021, 2022).

En cuanto a las tecnologias empleadas, las emisiones operativas asociadas a la extrac-
cién soda-free fueron de 20 kg C'Oy/ton de producto, mientras que en el caso del biochar,
producido mediante pirdlisis répida, estas ascendieron a 70 kg C'Oy/ton de producto, y para
la sintesis de nanoparticulas de silice (NPS), el valor alcanzé los 100 kg C'Oy/ton de producto
(Carvajal et al., 2016; Schwartz et al., 2020; Kim y Lim, 2022).

Por otro lado, las emisiones asociadas al acopio se calcularon considerando el consumo
de diésel y electricidad, resultando en un total promedio de 1.64 kg C'Oy/ton, derivado de un
consumo de 0.5 litros de diésel por tonelada, con un factor de emisién de 2.68 kg C'Oy/litro,
y de 1.5 kWh de electricidad por tonelada, con un factor de emisién de 0.2 kg COy/kWh
(Mantilla-Romo et al., 2023; Medina et al., 2016).
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Tabla 8

Costos de operacion y almacenamiento por ciudad.

Ciudad Region Valor Costo Costo ope- Costo ope- Costo ope-
(COP/m?) unitario racién racién anual racién anual
(COP/m?®) (COP/ton) (COP/ton) (USD/ton)
Acacias Orinoquia 23,520 8,154 65,232 782,784 182
Aguazul Orinoquia 23,520 8,154 65,232 782,784 182
Campoalegre Andina 20,857 7,230 57,840 694,080 161
Chicoral Andina 20,857 7,230 57,840 694,080 161
Espinal Andina 20,857 7,230 57,840 694,080 161
Granada Orinoquia 23,520 8,154 65,232 782,784 182
Guamal Orinoquia 23,520 8,154 65,232 782,784 182
Ibagué Andina 20,857 7,230 57,840 694,080 161
Jamund{ Pacifica 15,470 5,363 42,904 514,848 120
La Copa Caribe 15,189 5,266 42,128 505,536 118
Lérida Andina 20,857 7,230 57,840 694,080 161
Neiva Andina 20,857 7,230 57,840 694,080 161
Piedras Andina 20,857 7,230 57,840 694,080 161
Purificacién Andina 20,857 7,230 57,840 694,080 161
Saldana Andina 20,857 7,230 57,840 694,080 161
San Martin Orinoquia 23,520 8,154 65,232 782,784 182
Venadillo Andina 20,857 7,230 57,840 694,080 161
Villanueva Caribe 15,189 5,266 42,128 505,536 118
Villavicencio Orinoquia 23,520 8,154 65,232 782,784 182
Yopal Orinoquia 23,520 8,154 65,232 782,784 182
Aracataca Caribe 15,189 5,266 42,128 505,536 118
Barrancabermeja Andina 17,934 6,217 49,736 596,832 139
Barranquilla Caribe 15,189 5,266 42,128 505,536 118
Bucaramanga Andina 17,934 6,217 49,736 596,832 139
Ctcuta Andina 17,934 6,217 49,736 596,832 139
Planeta Rica Caribe 15,189 5,266 42,128 505,536 118
San Marcos Caribe 15,189 5,266 42,128 505,536 118
Sincelejo Caribe 15,189 5,266 42,128 505,536 118
Soledad Caribe 15,189 5,266 42,128 505,536 118
Valledupar Caribe 15,189 5,266 42,128 505,536 118

Por 1ltimo, las emisiones evitadas en el origen se estimaron bajo el supuesto de que

la biomasa no aprovechada es quemada, lo que implica que cada kilogramo de cascarilla no

quemado evita 1.6 kg de COy (Holder et al., 2017), de acuerdo con estudios que reportan

que, en 2014, la quema de residuos agricolas en Colombia generd 271.7 mil toneladas/afno

de emisiones (Vargas, 2020). Asimismo, las emisiones evitadas por bioproductos reflejan un

potencial de mitigacion de 3.92 toneladas de CO, equivalente por tonelada de biochar, mien-
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Tabla 9

Emisiones de COy por tipo de vehiculo.

Vehiculo ton CO,/ton-km
Camiones C2 pequenos 0,0859
Camiones C2 grandes 0,0776
Tractocamiones 0,05608

tras que para el caso de las nanoparticulas de silice y la lignina los valores fueron de 3.92 y
1.36 toneladas de C'O4 equivalente por tonelada de producto, respectivamente, destacando la
contribucion de estos bioproductos a la reduccion de emisiones y a la sostenibilidad operativa
del sistema (Munoz-Munoz et al., 2020; Carrier et al., 2024).

9.1.10 Empleos generados

Los valores estimados de empleo para las tecnologias de extraccién de lignina (LE),
produccién de biochar, sintesis de nanoparticulas de silice (NPS) y operaciones de acopio se
fundamentan en estudios existentes sobre cadenas productivas y costos laborales en el sector
agroindustrial colombiano. Aunque no se encuentra un valor explicito en la literatura, los
datos se basan en las necesidades tipicas de personal reportadas para actividades similares.
La extraccién de lignina genera minimo 20 empleos (Carvajal et al., 2016), la produccién
de biochar requiere 15 empleos, la sintesis de nanoparticulas de silice emplea almenos 10
personas, mientras que las operaciones de acopio demandan minimo 13 empleos (Correal
y Laguna, 2018), valores determinados por el nivel de automatizaciéon de los procesos, las
etapas operativas involucradas y los costos laborales promedio en Colombia (Torres-Morales
et al., 2023).

9.2 Validacién del modelo

La validacion del modelo de optimizacion se realizé mediante la ejecucion de multiples
escenarios en los que se variaron tres factores clave: el nimero de biorrefinerias (2, 5 y 10),
el horizonte de inversién (5, 7, 10, 15 y 20 anos) y el costo social del carbono (5, 25 y 132
USD por tonelada de C'O, evitada). Se ejecutaron alrededor de 60 simulaciones para evaluar
la viabilidad del proyecto a través del anédlisis del Valor Presente Neto (VPN) y la Tasa

Interna de Retorno (TIR). También se consideraron aspectos estratégicos de localizacién de
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biorrefinerias con base en factores logisticos y de mercado, representados geograficamente
mediante mapas. Para complementar el analisis, se incluyé la justificacién de los parametros
financieros utilizados, destacando una tasa de descuento del 13.5% y un impuesto del 35 %.
Finalmente, se incorporé un estudio comparativo sobre la rentabilidad del proyecto segin la
reduccién de emisiones o la generacién de bioproductos, con el objetivo de definir la estrategia
6ptima para su implementacion en Colombia, estos se pueden visualizar con mayor precision

en la seccién de resultados.

Los resultados de la validacién se describen a continuacion:

9.2.1 Ubicacion de las biorrefinerias

La localizacion de las biorrefinerias en los distintos escenarios fue determinada consi-
derando la accesibilidad a biomasa, la infraestructura disponible y la cercania a los mercados
de consumo de bioproductos (asumimos que estos mercado estan en las zonas en donde se

produce la biomasa).

Respecto a los criterios de seleccion, se priorizaron regiones con alta disponibilidad de
biomasa residual con el fin de minimizar los costos de transporte y ubicar estratégicamente las
biorrefinerias para garantizar una distribucion eficiente de los bioproductos. Los resultados
obtenidos al evaluar estas ubicaciones con un Costo Social del Carbono (SCC) de 5y 25
USD/ton C'O; se pueden visualizar en la Figura 8, donde se presentan las localizaciones para

cada escenario.

En el caso de 2 biorrefinerias, se ubicaron en La Copa y Yopal, con un tnico punto
de acopio en La Copa. Para el escenario de 5 biorrefinerias, se seleccionaron las ubicaciones
de Aguazul, La Copa, Villanueva, Yopal y Valledupar, estableciendo puntos de acopio en
La Copa y Villanueva. Finalmente, en el escenario de 10 biorrefinerfas, las instalaciones
se distribuyeron en Acacias, Aguazul, La Copa, Villanueva, Villavicencio, Yopal, Planeta
Rica, San Marcos, Sincelejo y Valledupar, con puntos de acopio adicionales en San Marcos y

Sincelejo.

Al aumentar el SCC a 132 USD/ton CO,, se observaron cambios en la localizacién
de las biorrefinerias en los escenarios con 5 y 10 instalaciones. En el primero, se incorporo
una biorrefineria en San Marcos, junto con un nuevo punto de acopio en la misma ubicacién.
En el segundo, se redistribuyeron las biorrefinerias con nuevas incorporaciones en Chicoral,

Ibagué y Jamundi, ademés de puntos de acopio adicionales en Jamundi y Planeta Rica, como
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Figura 8

Ubicaciones para puntos de acopio y biorrefinerias escenarios con IVE = 5 y 25.
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se muestra en la Figura 9.

Estos cambios muestran como el modelo ajusta la ubicacién de las biorrefinerias segin
la cantidad de biomasa disponible y el impacto de los costos ambientales. A medida que el
SCC aumenta, se da prioridad a la produccion de biochar en lugar de NPS, lo que requiere
procesar mas biomasa y ubicar las biorrefinerias en zonas con mayor disponibilidad de re-
cursos. Como resultado, el modelo optimiza la distribucion de las instalaciones para reducir
los costos de transporte y disminuir las emisiones generadas por el traslado de biomasa a
gran escala. En general, esto demuestra que al valorar mejor los costos ambientales, no solo
mejora la viabilidad del proyecto, sino que también se impulsa una ubicacién mas estratégica
de las biorrefinerias en regiones donde pueden generar un mayor impacto en la reduccion de

emisiones y aprovechar mejor los recursos disponibles.
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Figura 9

Ubicaciones para puntos de acopio y biorrefinerias escenarios con IVE = 132.
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9.2.2 FEmaisiones y empleos

Para visualizar el comportamiento de las emisiones en el modelo, se simulé el escenario
con el SCC colombiano en un horizonte de 5 anos. Este andlisis permitié observar que, a
medida que aumenta el niimero de biorrefinerias, las emisiones generadas por el transporte
también incrementan debido a la mayor movilizaciéon de biomasa. Sin embargo, este efecto
se ve compensado por una reduccién significativa de emisiones, ya que se procesa un mayor
volumen de biomasa y se obtienen mas bioproductos con impacto ambiental positivo. Como
se muestra en la Figura 10, aunque las emisiones asociadas al transporte y las operaciones
aumentan con la cantidad de biorrefinerias, las emisiones evitadas por el procesamiento de

biomasa y la produccion de bioproductos también se incrementan.

Para el caso de los empleos estos siempre aumentan al permitir mas biorrefinerias. Sin
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Figura 10

Emisiones y empleos generados.
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embargo, no existen variaciones significativas cuando se varia el precio del SSC.

9.2.3 Andlisis de viabilidad financiera

El andlisis de la viabilidad financiera se llevé a cabo evaluando diferentes horizontes
de inversion para determinar el momento en que el proyecto se vuelve rentable. Se calcularon
los valores de VPN y TIR para cada horizonte considerando los ingresos generados por los
bioproductos y los costos asociados a la operacién de las biorrefinerias teniendo en cuenta el

SCC colombiano (IVE=5) como se muestra en la Figura 11.

De la figura anterior se puede concluir lo siguiente:

e Horizonte de 5 anos: Los resultados indican que el proyecto es inviable en este periodo,
va que el VPN es negativo y la TIR no alcanza el umbral minimo de rentabilidad. Esto
se debe a que el tiempo es insuficiente para recuperar la inversiéon inicial, especialmente

debido a los altos costos operativos y logisticos
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Figura 11
Variacion del VPN y TIR para IVE = 5, con diferentes horizontes
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e Horizonte de 7 anos: En comparacion con el horizonte de 5 afios, se observa una mejora
en los indicadores financieros, aunque el proyecto ain no alcanza una rentabilidad acepta-
ble. La recuperacién de la inversion sigue siendo insuficiente debido al tiempo limitado de

generacion de ingresos.

e Horizonte de 10 y 15 anos: En un horizonte de inversién de 10 anos con un IVE de 5
USD /ton COs, el proyecto resulta inviable, con VPN negativos y TIR méximas de 8.91 %,
por debajo de la tasa de descuento. A 15 anos, aunque los VPN siguen siendo negativos,
las TIR mejoran y oscilan entre 12.70 % y 13.06 %, acercandose al umbral de rentabilidad,

pero aun insuficientes para justificar la inversion.

e Horizonte de 20 anos: A partir de 20 anos, el proyecto comienza a ser rentable. Se
identifica un punto de equilibrio financiero entre los 15 y 20 anos, donde el VPN se vuelve
positivo para todas las configuraciones, alcanzando 1,741,069.436 USD con 2 biorrefinerias,
4,370,909.329 USD con 5 biorrefinerias y 6,086,348.028 USD con 10 biorrefinerias. Ademas,
las TIR superan la tasa de descuento establecida del 13.5 % mostrando una mejora gradual

con el aumento del niimero de biorrefinerias.

Estos resultados muestran que la rentabilidad del proyecto mejora significativamente
a medida que se extiende el horizonte de inversion, con un punto de equilibrio que esta
alrededor de mas de 15 anos.



DISENO DE UN MODELO DE OPTIMIZACION PARA LA LOCALIZACION... 68

9.2.4 Impacto del costo social en la rentabilidad

En esta se evalu6 la influencia del costo social del carbono en la rentabilidad del pro-
yecto, considerando valores de 5, 25 y 132 USD por tonelada de C'O, evitada. A continuacion,

en la Figura 12, se presentan los resultados obtenidos y su impacto en la inversion.

Figura 12
Variacion del VPN y TIR para iguales horizontes y diferentes IVE.
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En un horizonte de 10 anos, el aumento del costo social del carbono mejora signifi-
cativamente la viabilidad del proyecto. Con un costo social bajo, el proyecto es inviable en
todas las configuraciones. A un costo social intermedio, algunos escenarios comienzan a ser
rentables, aunque de forma limitada. En contraste, un costo social alto garantiza la renta-
bilidad en todas las configuraciones, reflejando el impacto positivo de internacionalizar los

beneficios ambientales para el ambito financiero local.

9.2.5 Identificacion de valores criticos para la rentabildad

Para identificar este se realizé un analisis de sensibilidad en el que se evalué cuanto
debe cambiar el costo social del carbono para que la inversién pase de inviable a viable,
tomando en cuenta las TIR asociadas a diferentes combinaciones de bioproductos. Este se
evidencia en la Figura 13 que muestra cémo la TIR varia en funcién del costo social del
carbono (IVE).
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Figura 13

Variacion del IVE con 5 biorrefinerias.
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El anélisis revela que la inversion pasa de negativa a positiva cuando el costo social del
carbono supera aproximadamente los 25 USD/ton C'O» para proyectos con 5 biorrefinerias y
los 27 USD/ton C'O, para proyectos con 10 biorrefinerias, siendo el IVE viable a partir de
estos valores. Se enontro ademés que hasta un IVE de 48, se produce tinicamente NPS (linea
marrén); entre un IVE de 48 y 52, se producen tanto NPS como Biochar (linea azul) y a
partir de un IVE de 52, se produce tnicamente Biochar (linea verde), lo que resulta en una
TIR significativamente superior a la tasa de descuento, volviendo esta combinacién altamente

rentable.

Estos resultados indican que la internalizacién de los beneficios ambientales mediante
un costo social adecuado es crucial para mejorar la rentabilidad del proyecto y justificar la

inversion en biorrefinerias.

Dado que las biorrefinerias producen diversos bioproductos con diferentes valores co-
merciales y beneficios ambientales, se incorporé un analisis especifico en el que se evalia la
contribucion de cada bioproducto a la rentabilidad del proyecto. Se busca responder si el mo-
delo debe priorizar la reduccion de emisiones o la generacion de bioproductos para determinar

la mejor estrategia de implementacion.

En las siguientes secciones, se presentaran los resultados detallados de estos analisis,

proporcionando una base solida para la toma de decisiones sobre la localizacién y operacion



DISENO DE UN MODELO DE OPTIMIZACION PARA LA LOCALIZACION... 70

de biorrefinerias en Colombia.

9.2.6 Andlisis de bioproductos segin la variacion del costo social

En el desarrollo del modelo, se establecio la posibilidad de elegir entre tres bioproduc-
tos: NPS, lignina y biochar. Durante el andlisis de los escenarios, se identificé una relacion
directa entre la generacién de estos productos, las emisiones asociadas y el costo social del
carbono establecido.

A continuacion, se presenta la Tabla 77 que resume el costo social por emisiones evi-
tadas, los bioproductos generados, sus cantidades, y como estas decisiones afectan la funcion

objetivo, lo anterior para 10 biorrefinerias y variando el valor del costo social.

Tabla 10

Costo social, produccion y rendimiento de bioproductos.

IVE Bioproductos Cantidad Funcion Ingresos
[ton] Objetivo [%] emisiones [ %]

132 Biochar 14,500 152,518,257 50.4

25 NPS 2737 2,491,503 46.7

5 NPS 9737 18,144,280 1.3

El andlisis muestra que los escenarios con mayor costo social (132 USD/ton COy)
promueven la produccion de bioproductos como el biochar, el cual genera menores emisiones
en su produccién y contribuye al secuestro de carbono. En contraste, con costos sociales bajos
(5 y 25 USD/ton COs), se priorizan bioproductos como el NPS debido a sus menores costos

de produccién y la ausencia de incentivos fuertes para reducir emisiones.

La transicion del NPS al biochar en escenarios con costos sociales altos por emisiones
evitadas refleja una preferencia por bioproductos con menor impacto ambiental. Con un costo
social bajo, el enfoque recae en la rentabilidad econémica inmediata, favoreciendo productos
como el NPS. Sin embargo, al aumentar el costo social a 132 USD/ton COy como el que se
usa a nivel mundial, se prioriza la reduccién de emisiones y la sostenibilidad, haciendo del
biochar el bioproducto mas viable por su impacto ambiental positivo y su contribucién al

secuestro de carbono.
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9.2.7 Andlisis de prioridad: reduccion de emisiones vs produccion de biopro-
ductos

La validacién del modelo permitié identificar la influencia del horizonte de inversion, el
numero de biorrefinerias y el costo social del carbono en la viabilidad del proyecto. A medida
que aumenta el tiempo de inversiéon y la cantidad de biorrefinerias, los valores de VPN y TIR
mejoran. En horizontes menores, la rentabilidad es limitada, aunque puede mejorar con un

IVE mas alto, lo que acelera la recuperacién de la inversion.

Se encontro que el valor agregado de los bioproductos esta directamente influenciado
por el costo social del carbono y su impacto en la rentabilidad del proyecto. En escenarios
con un costo social bajo como el caso colombiano (5 y 25 USD/ton C'O,), la produccién se
orienta hacia bioproductos con mayor rentabilidad econémica inmediata, como el NPS, ya
que las politicas ambientales no generan suficiente incentivo para priorizar productos con
beneficios ecoldgicos a largo plazo. En estos casos, los criterios de seleccién se centran en
costos de produccién y demanda de mercado, sin considerar significativamente la reduccién

de emisiones.

Por otro lado, cuando el costo social del carbono aumenta (132 USD/ton CO,), la
légica de produccién cambia. En este escenario, el biochar se convierte en el bioproducto
preferido, ya que no solo genera un impacto positivo en términos de secuestro de carbono y
mejora de suelos, sino que también responde a las politicas que buscan reducir las emisiones
totales del proyecto. La Figura 14 ilustra como el ingreso total y su composiciéon cambian en
funcion del IVE, destacando el impacto de los bioproductos y las emisiones evitadas sobre la
rentabilidad del proyecto. La implementacion de un costo social elevado motiva la produccion

de bioproductos con menor impacto ambiental y una contribucion directa a la sostenibilidad.

Este cambio en la priorizacion de bioproductos demuestra que, cuando el costo social
es bajo, el enfoque esta en la rentabilidad econémica inmediata, mientras que con un costo
social alto, la reduccién de emisiones y los beneficios ambientales adquieren mayor peso en la
toma de decisiones. Esta dinamica evidencia la necesidad de disenar estrategias regulatorias
y de incentivos que equilibren los objetivos econémicos y ambientales para optimizar la
rentabilidad y sostenibilidad del proyecto.
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Figura 14
Ingresos vs IVE.
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10 Conclusiones

Los resultados obtenidos permiten establecer estrategias 6ptimas de implementacién
que maximizan tanto la rentabilidad como la sostenibilidad del proyecto, evidenciando como
el horizonte de inversién, el nimero de biorrefinerias y el costo social del carbono influyen
directamente en la viabilidad financiera, social y ambiental. En el caso de proyectos con
2 biorrefinerias, si bien la inversién inicial es menor, los ingresos generados también son
limitados, lo que ralentiza la recuperacion de costos y reduce significativamente la rentabi-
lidad a largo plazo. Por otro lado, la implementacion de 5 biorrefinerias logra un equilibrio
adecuado entre los costos operativos y la generacion de ingresos, permitiendo una mejora
sustancial en la rentabilidad sin un incremento excesivo de la inversién inicial. Sin embargo,
cuando se consideran 10 biorrefinerias, aunque se maximiza la produccién y distribucién de
bioproductos, los costos logisticos y operativos aumentan significativamente, haciendo que
la rentabilidad dependa en gran medida de la valorizacién de las reducciones de emisiones

asociadas al proyecto.

En cuanto al horizonte de inversién para el caso de colombia, se determiné que periodos
mas cortos no permiten alcanzar la rentabilidad esperada. En los escenarios de 5 y 7 anos,
el VPN es negativo y la TIR no alcanza los valores necesarios para justificar la inversion,
lo que demuestra que el tiempo es insuficiente para recuperar los costos operativos y de

infraestructura. En un horizonte de 10 afios, aunque se observa una mejora en la recuperacion
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de la inversién, los valores de rentabilidad ain no son suficientes para garantizar la viabilidad
del sistema. A partir de 15 anos, la rentabilidad mejora significativamente y se acerca al punto
de equilibrio, con TIR que oscilan entre el 12.70 % y el 13.06 %. No obstante, la validacién
del modelo indica que el horizonte 6ptimo es de 20 anos, ya que en este escenario el proyecto
se vuelve completamente rentable en todas sus configuraciones, alcanzando un VPN positivo
de 215,780,940 USD y una TIR superior al 23 %. Este resultado resalta la importancia de
extender el periodo de inversién para garantizar la sostenibilidad financiera del proyecto a

largo plazo.

Ademas, cabe resaltar que este escenario se distingue por generar el mayor impacto
social, con la creacion de 100 empleos directos en biorrefinerias y 52 en puntos de acopio,
mientras que en términos ambientales maximiza tanto la reduccién de emisiones como la

produccion de bioproductos con alto impacto positivo, como el biochar.

El costo social del carbono es otro factor clave que afecta tanto la rentabilidad como
la estrategia de produccién de las biorrefinerias. Se observé que en escenarios con 5 USD/ton
CO», la rentabilidad del proyecto depende casi exclusivamente de la venta de bioproductos,
ya que los ingresos por reduccion de emisiones son marginales. Sin embargo, cuando el costo
social del carbono aumenta a 25 USD/ton CO,, la valorizacién de las emisiones evitadas
comienza a representar un porcentaje significativo de los ingresos, mejorando la viabilidad
del sistema. En el escenario méas alto, con 132 USD/ton COsy, la produccién de biochar se
vuelve prioritaria debido a su alto impacto en la reduccién de emisiones y su contribucion al
secuestro de carbono. En este caso, la internalizacién de los beneficios ambientales garantiza
una recuperacion mas rapida de la inversién y una rentabilidad sostenida en el tiempo. Estos
resultados sugieren que la implementacion de politicas que ajusten progresivamente el costo
social del carbono en Colombia permitiria alinear el proyecto con estdndares internacionales

y mejorar su viabilidad econémica y ambiental.

Con lo que respecta al funcionamiento del sistema, este demostrd ser eficiente en
términos de produccién y optimizacién de recursos. La validacion reflejé que la produccion
de bioproductos varia en funcién del niimero de biorrefinerias y el costo social del carbono.
En escenarios con costos sociales bajos, la produccién de nanoparticulas de silice (NPS) se
mantiene estable, reflejando la capacidad del sistema para operar de manera eficiente bajo
estas condiciones. Sin embargo, en escenarios con costos sociales més altos, se evidencia una
transicion progresiva hacia la producciéon de biochar, lo que permite mejorar la rentabili-
dad del sistema sin comprometer la eficiencia operativa. A pesar de esto, la validacién del

modelo también mostrd que la simple expansion de la infraestructura no garantiza una me-
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jora proporcional en el rendimiento econémico y ambiental, ya que los costos de operacion y

transporte pueden volverse poco competitivos si no se optimizan adecuadamente.

Enfatizando en el biochar, en este estudio se resalta la importancia de este como
un insumo clave para mitigar los efectos negativos de practicas humanas como las agricolas
insostenibles, como el uso excesivo de fertilizantes quimicos y la degradacion de suelos. Debido
a que su aplicacién no solo mejora la retencion de agua y nutrientes, sino que también reduce
la necesidad de fertilizantes sintéticos, disminuyendo asi las emisiones de 6xido nitroso, un gas
de efecto invernadero con un potencial de calentamiento global significativamente mayor que
el CO,. En este sentido, la integracion del biochar en los sistemas agricolas podria representar
una estrategia eficaz para incrementar la sostenibilidad del sector agroindustrial en Colombia,

alineando el modelo de biorrefinerias con una vision de economia circular y regenerativa.

Los ingresos del sistema provienen principalmente de dos fuentes: la venta de biopro-
ductos y los beneficios por reduccién de emisiones. En los escenarios con costos sociales bajos,
la venta de NPS es la principal fuente de ingresos, mientras que las emisiones evitadas re-
presentan un porcentaje marginal. Sin embargo, cuando el costo social del carbono aumenta,
los ingresos por emisiones evitadas comienzan a ser un componente clave en la rentabilidad
del proyecto. En particular, con 132 USD/ton COy, la valorizacién de las reducciones de
emisiones supera incluso los ingresos por la comercializacién de bioproductos, lo que refuerza
la necesidad de politicas que incentiven la internalizacién de los costos ambientales. Ademas,
en el escenario de 10 biorrefinerias con un horizonte de 20 anos, la combinacién de ingresos

por bioproductos y emisiones evitadas genera la mayor rentabilidad del proyecto.

La selecciéon de tecnologias de conversién también juega un papel fundamental en la
rentabilidad del sistema. Se observ) que el biochar, con un rendimiento del 25 %, y las ligni-
nas, con hasta un 30 %, presentan valores de conversion que los posicionan como alternativas
viables, aunque menos rentables que las NPS en escenarios con costos sociales bajos. Esto
demuestra que la eleccion de tecnologias adecuadas no solo impacta la cantidad de biopro-
ductos generados, sino que también afecta la eficiencia del sistema en términos de reduccién
de pérdidas de biomasa y disminucién de emisiones. Es por esto que se recalca que la optimi-
zacion de estos procesos es clave para mejorar la rentabilidad del sistema y reducir los costos

operativos a lo largo del tiempo.



DISENO DE UN MODELO DE OPTIMIZACION PARA LA LOCALIZACION... 75

11 Limitaciones

A pesar de que el modelo desarrollado se construyé con base en supuestos bien funda-
mentados, el uso de un transporte unimodal basado en camiones y los rendimientos fijos de las
tecnologias utilizadas. Uno de los mayores desafios presentados fue la falta de datos especifi-
cos en la literatura y en bases de datos locales, lo que dificulté la obtenciéon de informacion
confiable para alimentar el modelo. Este vacio generd incertidumbres en parametros criticos
como los costos logisticos, los rendimientos reales en procesos tecnolégicos alternativos y las

emisiones asociadas a cada etapa del sistema.

Otra limitacién relevante fue la exclusividad en la asignacion de tecnologias a un solo
bioproducto, lo que significa que cada biorrefineria solo podia producir un tipo de bioproducto
con una tecnologia especifica. Aunque este enfoque permite modelar sistemas especializados,
también limita la flexibilidad para diversificar la produccién y maximizar los ingresos, espe-
cialmente si se considera que bioproductos como ligninas o biochar podrian generarse con
las tecnologias disponibles, complementando los ingresos y mejorando la sostenibilidad del

sistema.

Ademads, aunque se utilizaron supuestos como un rendimiento tecnoldgico fijo y se
consideraron costos homogéneos de transporte y almacenamiento, estos parametros podrian
variar en condiciones reales. Por ejemplo, en términos de costos logisticos, la simplificacion de
considerar nulos los costos asociados al transporte desde los puntos de origen hacia los acopios
representa una limitacion significativa, ya que no se reflejan adecuadamente los costos y las
emisiones generadas en esta etapa. Este aspecto es particularmente importante en regiones
rurales con infraestructura vial limitada, donde el transporte podria representar un costo

significativo y una fuente importante de emisiones de C'Os.

Asimismo, el modelo no considero estrategias de aprovechamiento para la biomasa no
procesada, lo que podria representar una oportunidad desaprovechada tanto en términos de

ingresos adicionales como en la reducciéon de emisiones.

Finalmente, también existe un aspecto critico dada la limitaciéon en la produccién de
bioproductos dentro de cada biorrefineria. Actualmente, el sistema permite que cada instala-
cién produzca un solo tipo de bioproducto, lo que restringe la flexibilidad y diversificacién de
ingresos. En escenarios con costos sociales bajos, la produccion se centra en NPS, mientras
que en costos sociales elevados se prioriza la produccion de biochar. Esta rigidez en la configu-

racion del modelo puede representar un riesgo, especialmente si las condiciones del mercado



DISENO DE UN MODELO DE OPTIMIZACION PARA LA LOCALIZACION... 76

cambian o si surgen politicas que favorezcan otros productos. Para mejorar la resiliencia del
sistema y su capacidad de adaptacion, seria recomendable explorar configuraciones que per-
mitan la producciéon simultanea de multiples bioproductos dentro de cada biorrefineria, lo

que incrementaria la rentabilidad y la sostenibilidad del proyecto en el tiempo.

12 Recomendaciones y trabajos futuros

Para garantizar la viabilidad y sostenibilidad del proyecto, es fundamental adoptar
estrategias que optimicen tanto la rentabilidad como el impacto ambiental. Se recomienda
establecer un horizonte de inversién acorde con los objetivos financieros y operativos. Dado
que el costo social del carbono juega un papel determinante en la recuperacion de la inver-
sion, es crucial implementar una politica de ajuste progresivo en Colombia, acercandolo al
estandar global de 132 USD/ton C'O,, lo que permitiria mejorar la rentabilidad del proyecto

al incentivar la reduccion de emisiones.

Ademas, para potenciar el desarrollo del sector, se recomienda la implementacién
de subvenciones gubernamentales que fomenten la adopcién de tecnologias avanzadas en la
produccién de biochar, promoviendo procesos més eficientes y sostenibles. Asimismo, esta-
blecer incentivos fiscales y mecanismos de mercado para la comercializacién de bioproductos
y créditos de carbono facilitaria la generacién de ingresos adicionales, fortaleciendo la compe-
titividad del proyecto. La priorizacion de bioproductos con alto impacto ambiental, mediante
el uso de tecnologias eficientes, contribuiria significativamente a la reduccién de emisiones,
alineando la producciéon con objetivos de sostenibilidad y transicion energética. Para con-
solidar estos esfuerzos, es esencial desarrollar estrategias que maximicen la valorizacién de
las reducciones de emisiones, permitiendo que el proyecto no solo sea financieramente viable,

sino que también juegue un papel clave en la mitigacion del cambio climatico.

En lo que respecta a los trabajos futuros, el modelo desarrollado presenta un marco
robusto para la optimizacién de la localizacién de biorrefinerias y el aprovechamiento de
biomasa residual, pero también abre multiples oportunidades para futuras investigaciones
y mejoras. En primer lugar, seria fundamental incorporar la integracién de mercados con
demanda variable, lo que permitiria evaluar cémo se comporta el sistema bajo fluctuaciones
en la demanda de bioproductos como las NPS, ligninas o biochar. Este enfoque no solo
aportaria mayor realismo al modelo, sino que también mejoraria su flexibilidad para adaptarse

a cambios en las condiciones del mercado y garantizar ingresos sostenibles a largo plazo.
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Asimismo, aunque el modelo actual asume un punto de origen (no solo provenientes
del campo) para cada regiéon productora de biomasa, futuros estudios deberian considerar
multiples puntos de recoleccion distribuidos dentro de cada region. Esto permitiria capturar
mejor las dinamicas logisticas locales, optimizando los costos de transporte y reduciendo las
emisiones generadas durante la recoleccién de biomasa. Ademads, esto facilitaria el andlisis
de regiones con alta densidad de produccién, donde multiples puntos de recoleccién pueden

mejorar significativamente la eficiencia del sistema.

Otro aspecto que merece ser explorado es el aprovechamiento de distintos tipos de
biomasa y su manejo en diferentes épocas de cosecha. Aunque el modelo esta disenado para
trabajar con cualquier tipo de biomasa, no se evalué su desempeno en sistemas que integren
multiples tipos simultdneamente o en cadenas de suministro sujetas a la estacionalidad. Este
tipo de andlisis seria especialmente relevante en regiones donde la disponibilidad de biomasa
fluctia a lo largo del ano, y donde una planificacién adecuada podria garantizar el uso

continuo de las biorrefinerias.
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Anexo 1. Resultados del modelo

En el siguiente enlace encontraran los resultados obtenidos en la realizacion del pro-

yecto para todos los casos planteado:

https://drive.google.com/drive/folders/196ScNhIhjQjYJyq_rUoFNcjCOQspCQri?

usp=sharing


https://drive.google.com/drive/folders/1q6ScNhIhjQjYJyq_rUoFNcjC9QspCQrf?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1q6ScNhIhjQjYJyq_rUoFNcjC9QspCQrf?usp=sharing
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