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MODELACION DE ASPECTOS AMBIENTALES EN LA CADENA
DE SUMINISTRO DEL BIOETANOL*

MODELING ENVIRONMENTAL ISSUES IN THE SUPPLY CHAIN OF
BIOETHANOL

Danny W. Ibarra '*, Johan Manuel Redondo’, Carlos Fajardo?

RESUMEN

En este articulo se ha construido un modelo en el que se incluye algunos aspectos ambientales,
asociados a la cadena de suministro de bioetanol en Colombia, tales como vinazas, bagazo de
cafia y emisiones de CO2, teniendo en cuenta que una de las orientaciones mas importantes en
la actualidad para que una empresa sea competitiva, es la gerencia de la cadena de suministro
verde o sostenible. Dicha cadena es de naturaleza dinamica, por las relaciones complejas entre
las partes asociadas y el flujo constante de informacion, bienes y materiales. Por esto se utilizd
la metodologia de analisis basada en la dindmica de sistemas, la cual resulta de mucha utilidad
para abordar problemas complejos y sistémicos, en que se asocian variables externas como
las ambientales, logrando entender mejor y haciendo la toma de decisiones mas acertada. Este
trabajo muestra a través de las simulaciones que es necesario vincular estrategias de gestion
ambiental en la cadena de suministro de bioetanol, para mitigar el impacto ambiental causado
por sus residuos.

Palabras Claves: Dinamica de Sistemas, cadenas de suministro, medio ambiente, bioetanol

ABSTRACT

In this paper has been constructed a model that includes some environmental issues, associated
with the supply chain of bioetanol in Colombia, such as stillage, bagasse and CO2 emissions.
Considering that one of the most important issues today for company to be competitive, is the
management of the supply chain, withth is one of the fundamental pillars to ensure the promise
of value offered to customers.

The chainis dynamic in nature, by the complex relation ships between the partner sand the
constant flow of information, good sand materials.

Therefore, it used the analysis methodology based on system dynamics, that is very useful
in addressing complex and systemic problems in the associated external and environmental
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variables, achieving better understanding and making decisions more accurate. This paper
shows, through simulations, that it isnecessary to link environmental management strategies in
the bioethanol supply chain to mitigate the environmental impact caused by his waste.

Keywords: System dynamics, supply chain, environment, bioethanol

INTRODUCCION

En la actualidad, preservar y heredar un medio ambiente apto para la continuidad de la
civilizacion se ha convertido en una de las principales preocupaciones de la humanidad,
creando una vision de desarrollo sostenible en la industria y la empresa, impulsado por un
cambio de tecnologias y procesos para mitigar el impacto ambiental causado por las industrias,
lo cual permite llegar a una produccion mas limpia, pasando desde el cambio de materias
primas hasta la optimizacién de cadenas de suministro. La cadena de suministro es uno de los
aspectos mas importantes para que una empresa sea competitiva dicha cadena de suministro
es de naturaleza dinamica, por las relaciones complejas entre las partes asociadas y el flujo
constante de informacion, bienes y materiales. De acuerdo con la definicién del Consejo
de gestion de logistica (Council of Logistics Management-CLM), la gestion de la cadena de
suministro comprende la planeacion y gestion de todas las actividades de adquisiciones y
compras, conversion, y de gestién de logistica. Incluye también la coordinacién y colaboracion
entre niveles o etapas, los cuales pueden ser proveedores, intermediarios, proveedores de
logistica y clientes. Esto incluye extraccion de materias primas, produccion y otros eslabones
que implican algun grado de afectacion sobre aspectos ambientales circundantes, que muchas
veces nunca son tenidos en cuenta. Es por esto que se hace importante la vinculacién de los
aspectos ambientales en las cadenas de suministro, como respuesta al cambio de paradigma
que llevaria a empresas a ser mas competitivas.

Actualmente es necesario tener en cuenta elimpacto ambiental que tiene un producto cualquiera,
y para ello se hace necesario un enfoque en el analisis de las redes que permita una medicién
de la sostenibilidad e impacto de los procesos sobre los que se soporta el producto (Heiskanen
& Jalas, 2000; Komoto, et al 2005; Zhai, Khoo, & Zhong 2009). Debido a esto ha surgido un
nuevo concepto o filosofia organizacional, que se entiende como “Green Supplychain.

La Gestion de Cadena de Suministro Verde o Green SupplyChain Management (GSCM) puede
ser definida como la inclusion de un pensamiento ambiental, que cubre desde la integracion del
disefo del producto, seleccién y aprovisionamiento de materias primas, produccion, distribucién
y entrega del producto final a los consumidores, hasta el final del ciclo de vida de los productos
y la logistica inversa (Srivastava, 2007).

La GSCM se ha convertido en una necesidad, ya que las preocupaciones ambientales se han
mantenido a la vanguardia del debate de los intereses sociales globales y locales (Sarkis,
2003). Esta seria entonces una estrategia de valor a vincular en las cadenas de suministro.
De acuerdo con Porter (1995), una estrategia radica en la creacion de una posicién Unica y
de valor, queinvolucrala gestion de un conjunto de actividades significativas.Esta estrategia
permitiria a las empresas utilizar una amplia gama de nuevos mercados y asi generar mas
beneficios, que irian desde las materias primas a la compensacion de energia usada en el
trabajo. De manera que reduzcan los costos de mitigar el impacto ambiental, para llegar a ser
verde y competitivo (Porter & Van der Linde, 1995).

De acuerdo con lo anterior, se plantea una hipotesis en la que mediante herramientas de
modelado y simulacion como la Dinamica de Sistemas es posible asociar variables externas
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como las ambientales en la cadena de suministro del bioetanol, de manera que se pueda
obtener un modelo matematico, realizar simulaciones y visualizar posibles escenarios.

En este trabajo se muestra la aplicacion de metodologia de dinamica de sistemas para
modelar y entender la cadena de suministro para bioetanol, vinculandole aspectos ambientales
tanto del proceso como del impacto del producto generado.Este articulo es una primera
aproximacion para lograr la modelacion de cadenas de suministro verdes, dentro del campo de
los biocombustibles.

METODOLOGIA: DINAMICA DE SISTEMAS

La dinamica de sistemas es una metodologia para el analisis y resolucion de problemas,
desarrollada por el ingeniero JayForrester del Massachusetts InstituteTechnology (MIT)
presentada en sus obras (Forrester, 1969; Forrester, 1999). Esta fue concebida inicialmente
para abordar un problema especifico que presentaba una empresa de suministro de productos
electrénicos, que teniendo pocos clientes con pedidos estables y previsibles, manifestaba
oscilaciones en su linea de produccion. Del analisis de este problema se concluyd que estas
oscilaciones se debian a las emergencias de estructuras de realimentacion y a la presencia
de retrasos en la transmision de la informacién, naciendo de esta manera las bases de la
metodologia que hoy se conoce como dinamica de sistemas.Esta facilita el acercamiento al
aprendizaje de sistemas complejos a través de modelos formales y métodos de simulacion
(Ramirez, 2010).

En dinamica de sistemas se concibe cualquier aspecto del mundo como la interaccién causal
entre atributos que lo describen. De esta forma se construyen representaciones sistémicas
con flechas y puntos, denominadas Diagramas Causales, que capturan todas las hipotesis
propuestas por el modelador, desde las que se puede aprender del sistema para intervenir sobre
él en el ejercicio de decision. Posteriormente se obtiene el Diagrama de Niveles y Flujos, donde
se realiza una cuantificacion del diagrama causal, para, de este modo, obtener un conjunto de
ecuaciones que permitan ver al tomador de decision el comportamiento del sistema de interés
a través de simulaciones en software especializado.

Dinamica de Sistemas y Cadenas de Suministro

Una de las mayores necesidades que tiene la organizacion es el desarrollo de sistemas de
informacion que posean sistemas de soporte de decisiones que permitan una disminucién de
los niveles de incertidumbre y, por tanto, que las alternativas que se tomen tengan umbrales de
riesgo mas bajos (Aslan et al., 2012; Gaines, 1990; Nunes et al., 2009; Su & Yang, 2010).

Debido a la naturaleza dinamica de las cadenas de suministro, la modelacién se percibe
como un instrumento natural e importante para el analisis y disefio de cadenas de suministro
y gestion de la cadena de suministro y que, ademas, provee soluciones para un gran espectro
de variables asociados a logistica y abastecimiento en sus aspectos estratégico, operacional y
tactico (Tako & Robinson, 2012; Verbraeck&Van Houten, 2005).

Entre los autores que han incluido la dindmica de sistemas en el modelamiento de cadenas de
suministro, se resalta a Forrester (1999), quien describe un modelo de cadena de suministro
tedrica creado con su técnica, lo que hoy se conoce como dinamica de sistemas. Towill (1995)
citado por Vlachos et al.,(2007) aplica la dinamica de sistemas para el redisefio de la cadena
de suministro. Minegishi &Thiel (2000) aplican la dinamica de sistemas para mejorar la
comprension del comportamiento complejo de la logistica integrada.
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Las simulaciones ayudan a la comprension de la cadena de suministro, en el sentido que
permiten ver las variaciones de su comportamiento bajo la variaciéon de parametros y de
condiciones iniciales. Esto permite estructurar, transformar, condensar y mostrar visualmente
datos con los que los administradores pueden comprender rapidamente una situacién y actuar
sobre la informacion presentada.

Una cadena de suministro es la “empresa extendida”, que abarca los vendedores, fabricantes
/ productores, distribuidores y minoristas. Se caracteriza por una estructura del stock y de los
flujos para la adquisicién, almacenamiento y transformacién de insumos en productos y reglas
de decision que rigen estos flujos (Forrester, 1999; Sterman, 2000). Los flujos suelen crear
reacciones importantes entre los socios de la cadena extendida, lo que hace a la Dinamica de
Sistemas una técnica de modelado muy adecuada y una herramienta de analisis estratégico
para la administracion de la cadena de suministro (Georgiadis et al., 2005).

Por otra parte, se han realizado trabajos donde se analiza la cadena de abastecimiento de
procesos de comercio electrénico mostrando el impacto que tiene el uso del valor presente
neto en la valoracion de la dinamica del desempefio de la cadena (Naim, 2006).

De igual importancia estan trabajos como los de Ozbayrak et al. (2007), los cuales utilizan la
dinamica de sistemas para analisis de sistema “Make-To-Order”, asi como Georgiadis & Besiou
(2008), los que examinan el impacto de la motivacion ecolégica y la innovacion tecnolégica en
el comportamiento a largo plazo de cadenas de abastecimiento con actividades de reciclaje.

Dado lo anterior, se puede afirmar que hay dos enfoques en el manejo de los problemas
de cadenas de abastecimiento: (i) Uno, que se centra en el analisis del impacto de algunos
factores o en el efecto de algunas estrategias en el rendiminto del sistema (Campuzano, et al.,
2010; Springer & Kim, 2010), y (ii), y otro que se centra en las decisiones para implementar
estrategias de mejora de la cadena de suministros (Saeed, 2008).

El andlisis realizado en este trabajo se enmarca en el primer enfoque, tal y como quedara
demostrado a continuacién, en donde se realizé el proceso de modelacion, centrado en los
factores como produccién, transporte y consumo.

Aspectos ambientales: sector bioetanol de cana de azucar

El uso de biocombustibles actualmente tiene amplio reconocimiento mundial como posible
solucion potencial al problema de las emisiones de gases de efecto invernadero. Estos se
han ido posicionando cada vez mas, como una energia alternativa a los combustibles fosiles
usados de manera tradicional. Entre los biocombustibles de primera generacidn se encuentran
el bioalcohol y el biodiesel.

El bioetanol o alcohol carburante es obtenido de la fermentacién alcohdlica del jugo clarificado
de la cafa de azucar, el cual tiene una demanda creciente en el mercado colombiano. En el
ano 2011 se produjeron 337 millones de litros de alcohol carburante, destinados a la mezcla
con gasolina en una proporcion E8 (8% etanol, 92% gasolina), de acuerdo con el mandato
de oxigenacion establecido por el gobierno desde noviembre de 2005. En la actualidad, esta
gasolina oxigenada da cubrimiento a practicamente todo el territorio nacional, segun informacion
de la Asociacion de Cultivadores de Cafia de Azucar de Colombia ASOCANA (2012). Si bien
es cierto que, aunque algunos impactos positivos son de caracter general, como la reduccién
de emisiones de algunos contaminantes del aire a escala local, la naturaleza y magnitud
de los impactos ambientales derivados de la produccion y consumo de los biocombustibles
depende de diversos factores como: Capacidad de molienda de cafia, tratamiento de residuos,
tratamiento de aguas por mencionar algunos. (Gémez et al., 2008). De acuerdo con esto, los
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impactos ambientales se pueden asociar a las siguientes etapas:

- Produccién agricola.

- Transporte y distribucién hacia la industria.
- Transformacion industrial.

- Transporte y distribucion hacia el consumo.

Modelado

A continuacién se muestra una cadena de suministro del bioetanol, propuesta para el modelado.
Se encuentra simplificada en tres etapas (Figura 1). Obtencién de materia prima, fabricante y
mayorista, relacionada con algunos aspectos ambientales implicitos a esta industria.

Cultivo y -
e Produccion de :
preﬁ):g;;)an de > Etanol (EtOH) > Mayorista
N4 W
Bagazo de : Emisiones de
gaﬁa Vinazas cO»

Figura 1. Aspectos Ambientales en la cadena de Suministro de bioetanol(EtOH).

Hipétesis Dinamica

Como paso previo a la construccion del modelo, se define que: el bagazo de cafia y las vinazas
son residuos generados durante el proceso productivo del bioetanol de cafa. Estos se asocian
directamente al proceso de molienda para la obtencion de jugo y la fermentacion alcohdlica
que se lleva en la fabrica.

En el modelado de la cadena de suministro de bioetanol se han considerado las siguientes
hipotesis:

H1: La obtencién de jugo fermentable para la elaboracion del bioetanol depende de la cantidad
de hectareas (ha) de cafia sembradas y la capacidad de molienda para su obtenciéon. De este
modo, si aumentan las ha de cafia, entonces aumentara la cantidad de cafa cosechada,
después de un retardo. Despreciando la variabilidad climatica y las practicas agricolas en el
cultivo.

H2: La cafa cosechada llega al proceso de molienda. Mediante presidén mecanica se extrae

el jugo que contiene la sacarosa, y se envia al proceso de elaboracion de Bioetanol. En esta
molienda se genera bagazo de cafia a diario.
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H3: Un incremento en la produccion de Bioetanol (EtOH) conduce al aumento del inventario
de EtOH en la fabrica, teniendo en cuenta que la produccién depende de la disposicién del jugo
fermentable. En esta cadena en particular, el proceso de intercambio de producto es inmediato,
por lo que se asume que lo que se produce pasa directamente al inventario de la fabrica.

H4: La destilaciéon del etanol obtenido deja la vinaza como resultante de esta operacién. La
vinaza es un residuo o subproducto que representa entre 10 a 13 litros de vinaza por litro de
etanol hidratado.

Las anteriores hipodtesis son representadas como relaciones causales, conformando un

diagrama causal (Figura 2).
Ha Caila Q .

Mobenda para
/ Obenciéa de Jugo
Jugo Fermentable
\ . Inventario de EtOH Q ¥,

Bagazo de Cadia 4 + Fabrica

B Produccién de v :
Q_) - 7 \/Ma}'onsta
N Incineracion de Vinazas - &\. del
Bagazo O Mayorista
Tratamiento de ’

Figura 2. Diagrama Causal del Problema estudiado
Definicion formal del modelo

A partir del diagrama causal obtenido, se construy6 el diagrama de niveles y flujos en el que se
vincularon algunos eslabones de la cadena para la formulacion del modelo tedrico de cadenas
de suministro y aspectos ambientales, usando dinamica de sistemas. Para éste se tuvo en
cuenta como variables de estado (niveles) las hectareas cultivadas de cafa de azucar, el
inventario de bioetanol (EtOH) producido a partir de la fermentacion de jugos de la cafa de
azucar (la fabrica), el inventario de bioetanol entregado al mayorista. Asimismo, otras variables
que hacen parte del proceso de modelado, que se definen a continuacion:

Variables de nivel:

Hectareas (Ha) de Cafa Sembrada: Esta variable la incrementa el proceso de siembra y la
desacumula la cosecha de cafia para fabricacion de bioetanol.

Inventario de Bioetanol (EtOH) Féabrica: Esta variable acumula los litros de EtOH producidos
diario, y la desacumula las entregas al mayorista.
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Inventario de Bioetanol (EtOH) Mayorista: Esta variable la acumula los litros de EtOH
provenientes de la fabrica y la desacumula los litros entregados al minorista.

Bagazo de Cana: Esta variable acumula la cantidad de bagazo generado que proviene del
proceso de molienda.

Vinazas: Esta variable acumula la cantidad de vinazas generadas en el proceso de
produccion.

Toneladas (Ton) de CO2: Esta variable representa la cantidad de CO2 emitido en fabrica y
transporte hacia el mayorista.

Variables de flujo

Siembra de cana: Cantidad de cafia a sembrar con relaciéon a un tiempo de alistamiento
agricola.

Cosecha: Cantidad de hectareas de cafia cosechadas destinadas a la producciéon EtOH.

Produccién de EtOH: Cantidad de litros de bioetanol en proceso de producciéon con relacion al
tiempo de produccion y cantidad de jugo fermentable.

Entregas al mayorista: Es la cantidad de bioetanol que proviene de la fabrica y va hacia el
inventario del mayorista.

Ventas del mayorista: Representa la desacumulacion del inventario del mayorista.

Generacion de Bagazo: Es la cantidad de bagazo que se esta generando por la molienda y la
tasa de generacion.

Incineracion de Bagazo: Es la cantidad de bagazo incinerada para la generacion de energia,
depende si se implementa la estrategia.

Generacion de Vinazas: Cantidad en litros de vinazas que se estan generando en el proceso
de produccion.

Tratamiento de vinazas: Cantidad de litros de vinazas con tratamiento antes de su disposicion
final.

Emisiones de CO2: Cantidad de emisiones generadas en fabrica y transporte de producto.
Variables Auxiliares:

Molienda para la obtencién de jugo: Es el proceso de molienda de la cafia para la obtencién del
jugo fermentable para la produccion de EtOH.

Jugo Fermentable: Cantidad de jugo obtenido en la molienda. Varia con el rendimiento en
molienda.

Fraccién de Bagazo a incinerar: Es la cantidad de bagazo que se dispone a incinerar para la
generacion de energia.

85



ISSN 0717-9103 revista Ingenieria Industrial-Afio. 12 N°2: 79-93, 2013

ISSN Online 0718-8307 Modelacion de aspectos ambientales... Ibarra et al.
Universidad del Bio-Bio

Estrategias Ambientales

Reuso de Bagazo para Energia: Es la estrategia del ingenio para disminuir el bagazo generado
en el proceso productivo, por medio de la incineracion para el aprovechamiento energético.

Gestion de vinazas: Es la estrategia del ingenio para la disposicion adecuada de las vinazas
generadas, que podrian tener un grave impacto sobre los cuerpos de agua donde se viertan.

Estas dos ultimas variables auxiliares representan la decision de implementar esa estrategia o
no hacerlo. Todas las variables anteriormente definidas se muestran en el diagrama de niveles
y flujos (Figura 3).

De los aspectos ambientales se tuvo en cuenta, como variables de estado, al menos uno
que estuviera asociado a cada uno de los eslabones de la cadena. De este modo, se tomo el
bagazo de cafia, y se asoci6 al cultivo y preparacion de la cafa. Este bagazo se genera por la
molienda para la obtencién del jugo fermentable. (el bagazo sin tratamiento posterior, puede
representar una acumulacién excesiva de residuos por su elevada tasa de generacion). Las
vinazas, que son el agua residual de la produccion de alcohol, se encuentran entre los residuos
organicos de mayor efecto contaminante sobre la flora y la fauna del planeta. Estas se asocian
a la cantidad de bioetanol producido; el problema es que sin tratamiento, por cada litro de
alcohol producido se podrian generar entre 7 y 14 litros de vinaza, con una demanda quimica
de oxigeno (DQO) entre 60 y 70 g/l y un PH cercano a 4 (Lizcano & Mora, 2005). Y, por ultimo,
las emisiones de CO2; para este modelo solo se asociaron al transporte del bioetanol, desde
la fabrica hasta el mayorista, suponiendo un consumo motores a gasolina y factores de emisién
de CO2 del AP 42 de la Environmental Agency Protection (EPA, 2000).

A continuacién se muestra cada una de las variables que se tuvieron en cuenta para el
modelamiento. Con la reelaboracion del diagrama causal se obtiene lo que es el diagrama
de niveles y flujos (Figura 3). Este modelo presenta 6 variables de nivel, o variables que
representan una acumulacién en el tiempo, las cuales son los aspectos ambientales y los tres
eslabones de la cadena de suministro propuesta.
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tiempo de tiempo en
alistamiento siembra \

c!} Tratamiento

Figura 3. Diagrama de Niveles y Flujos del Modelo propuesto
Ecuaciones de Estado del Modelo
El resultado de la elaboracion formal del modelo representado en un diagrama de niveles y

flujos es la obtencion del modelo matematico que permita observar el comportamiento del
sistema estudiado. Las ecuaciones diferenciales obtenidas se muestran en la tabla 1.
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Tabla 1. Ecuaciones de estado del modelo

Denominacidn Ecuacion

g:cétea:%zas (Ha) % = (Hectareas Produccién — Tiempo de Alistamiento)
Sembrada — SMOOTH( Ha, tiempo en Siembra)
IBnl\éee?;angT edne dh;:' - = [SMOOTH( Jugo fermentable

Fabrica (Inv.F) * Tasa de Produccién, tiempo de porduccion)]

— [SMOOTH( Inv.F, tiempo entrega Mayorista)]

' dinv.M
Inventario de = [SMOOTH ( Inv. F,tiempo entrega Mayorista)]

Bioetanol del dt
Mayorista — [SMOOTH( Inv. M, tiempo entrega minorista)]
(Inv.M)
dBC
32%22{%2? P (Molienda * Tasa de Generacién) — ( BC
* Fraccion a Incinerar)
Mindzas () e (Inv.F * Tasa de vinazas) — Tratamiento de Vinazas
dTon
;I';:f)ladas Ere (Inv.M * Factor de Emisién de Transporte)

+ (Inv.F = Factor de Emisién de Fabrica)

Nota: SMOOTH es una funcién del software Vensim, para representar retardos de materiales
en los modelos construidos con Dinamica de Sistemas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para la simulacion del modelo propuesto, se utilizé el software libre Vensim Ple. El periodo
de simulacion del modelo se registra diariamente durante 60 dias, teniendo en cuenta que la
produccion de bioetanol es diaria. El método de integracién utilizado es el Runge-Kutta 4 con
tamanos de paso de 0,0625. Las variables ambientales consideradas en el modelo, tales como
bagazo de cafia, vinazas y emisiones de CO, se encuentran en funcion del rendimiento de cada
una de las etapas de la cadena propuesta, es decir, Molienda de cafa inventario de fabrica e
inventario del mayorista. En el resultado de las simulaciones se observa el comportamiento en
el tiempo de las variables incluidas en el modelo (Figura 4). Estos resultados muestran una
similitud a la realidad, ya que la produccién de bioetanol esta relacionada directamente con la
generacion de bagazo, vinazas y emisiones de COZ2. El bagazo que se genera por la molienda
de cafa esta en constante crecimiento, ya que siempre hay molienda para obtencién de jugo
fermentable. En cuanto a las vinazas, la simulacién muestra un comportamiento esperado, ya
que la generacién de este liquido residual esta asociada a la cantidad de litros de bioetanol
producidos a diario; es por esto que la evolucion temporal de estas dos variables se encuentra
acoplada. De igual manera ocurre con el inventario del mayorista y las emisiones de CO2, ya
que las condiciones dadas suponian que al existir mayor distribucién por parte del mayorista,
necesariamente iba a incrementar las emisiones provenientes de transporte.
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Series de tiempo

4.000 ton
200,000 Litros EtOH
200,000 Litros EtOH
800.000 Litro/dia
6,000
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0 Litros EtOH

0 Litros EtOH

0 Litro/dia

0

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Tiempo

Bagazo de Caiia ton
Inventario de EtOH Fabrica Litros EtOH
Inventario EtOH Mavorista Litros EtOH
Vinazas Litro/dia

Emisiones de CO2

Figura 4. Simulacién del Modelo en Vensim.

En el inventario de la fabrica y del mayorista se observa un comportamiento esperado de
una cadena de suministro clasica, con oscilaciones en el tiempo producidas por el retardo de
materiales en cada una de las etapas, es decir, por el tiempo que se demora la cosecha, el tiempo
de produccion y el tiempo de entregas al mayorista. Estol se ve reflejado en el comportamiento
de la generacion de sus aspectos ambientales asociados. Para esta simulacion no se tuvo en
cuenta ningun tratamiento posterior para las variables ambientales. Este tipo de industrias debe
incluir obligatoriamente planes de gestion ambiental que permitan mitigar el impacto ambiental
asociado a estos aspectos ambientales, pues la cantidad generada es muy grande, lo que
representaria costos elevados para su compensacion.

Bagazo de Cana Vinazas

4,000 1M
2,000 500,000
4 8
" —
[=] =
~ —

0 0

0 15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90

Dias Dias

Bagaro de Cafia : Current Vinazas : Carrent

Figura 5. Simulacién de los residuos con la gestion ambiental.
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En el escenario 2 de la simulacion se incluyeron las politicas ambientales de gestion de vinazas
y reuso de bagazo para energia; de esta manera se observa la disminucion de la cantidad
de estos residuos (Figura 5). Esto se veria representado en ahorro de costos por energia y
mitigacion del impacto causado sobre el cuerpo hidrico donde se viertan las aguas residuales

finales.

revista Ingenieria Industrial-Afio. 12 N°2: 79-93, 2013
Modelacion de aspectos ambientales... Ibarra et al.

Validacién del Modelo con un Ingenio en Colombia.

En la tabla 2 se presentan las simulaciones del modelo con algunos datos mostrados por la
federacién nacional de biocombustibles (2013), sobre la produccién de bioetanol. Para esto se

tomd un ingenio con una capacidad instalada de produccion de 100000 litros por dia.

Tabla 2. Datos de validacion.

cana sembradas Capacidad de Capacidad Produccion
(Ha) Molienda (ton/dia) de Bioetanol (I/dia)
afno 2012 3000 5000 100000
Promedio de
afo 2013 Promedio de Produccion de
(Marzo-Julio) | Cafia Sembradas (Ha) Molienda real Bioetanol real
2886
4500 81000
Fuente: Fedebiocombustibles (2013)
100000 -
80000 7&#
60000
40000 —4—Litros/dia (a)
20000 - —&—Simulacion
O T T T 1
O D © 0 W
@éﬂ' o @IS\ S
6000
5000
3000
2000 —— 10°Kg./dia (b)
1000 == Simulacion
0
@ & 0 ©
é‘% Q‘S’ @.‘3 \‘) \\)

Figura 6.Comparacion entre datos histéricos y datos de simulacion.
a. Produccién de Bioetanol. b. Capacidad de Molienda de Cafia.
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De acuerdo con la figura 6, (El eje X representa toneladas de cafia molidas en un dia y el eje
Y los meses que se simuld el modelo) se puede observar que los valores reales de produccion
de bioetanol y capacidad de molienda son similares a los valores simulados para el periodo de
marzo a julio del afio 2013. Esto refleja que el modelo construido se aproxima a la realidad en
estas variables. Sin embargo, es necesario realizar estas validaciones para distintos escenarios
de produccion, a los cuales se vincule los aspectos ambientales estudiados.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Del modelo tedrico planteado se puede concluir que, sobre la cadena de suministro del bioetanol
proveniente de la cafia de azucar, se debe incluir la gestion ambiental como politica de manejo,
ya que si no se implementa ningun plan de manejo ambiental, (medidas de prevencion,
mitigacion, correccion) la produccion de éste tendria una gran implicacion negativa sobre el
medio ambiente, y otras desde el punto de vista econdmico que aun no fueron estudiadas.

Si bien es cierto, este modelo no muestra toda la cadena con sus aspectos ambientales,
representa una primera aproximacion por parte de los autores para vincular las variables
ambientales en las cadenas de suministro, que muchas veces no son tenidas en cuenta y
que hoy en dia se hace necesario asociarlas para conocer su impacto sobre el ambiente, de
tal manera que se pudieran reestructurar para llegar a tener cadenas de suministro verde o
sostenibles.

La Dinamica de Sistemas resulta una poderosa herramienta para entender sistemas dinamicos
en que hay intercambio de informacion y materiales, como lo son las cadenas de suministro. Si
bien es cierto que ya se ha utilizado para el modelamiento de cadenas de suministro, aiin no
existen modelos de este tipo que vinculen las variables ambientales.

El modelo desarrollado sélo presenta algunos aspectos ambientales de la cadena de suministro;
es necesario incluir las emisiones de CO2 relacionadas con el cambio de uso del suelo. De igual
manera, es necesario vincular el costo de la implementacion de estas estrategias ambientales,
y qué costo generaria sobre la cadena de suministro.

El modelo obtenido seria enriquecedor estudiarlo con la teoria de los sistemas dinamicos, para
mejorar la toma de decisiones en la gestién de cadenas de suministro.

El modelo propuesto es un paso importante para lograr la sostenibilidad en cadenas de

suministro de biocombustibles en Colombia, como lo establece la politica colombiana de
fomento de biocombustibles.
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