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Esta presentacidon versa sobre la
utilizacion de aceites vegetales, en es-
pecial, del de la palma de aceite como
combustibles para motores diesel, que
son de combustion interna, es decir,
la combustién ocurre dentro del
espacio confinado por el cilindro, el
pistén y la culata.

El ciclo primero se llenade aire en el
caso del motor diesel y de mezcla de
gasolinay aire en el motor otto, luego
de llenarse se comprimey al llegar a un
punto de la compresién salta la chispa
y al hacerlo la carga entra en igniciéon y
empuja el piston el cual a través de un
mecanismo de biela cigiefial empieza a
convertir ese movimiento lineal en
movimiento circular.

Los motores diesel y los de gasolina,
gue son de combustién interna son
esenciales en la vida moderna, espe-
cialmente parael sector automotor. El
motor diesel tiene unas caracteristicas
diferentes al de gasolina, en primer
lugar, la relacion de compresion es
diferente, es decir, en el de gasolina
se comprimen sobre todo los viejos,
mucho menos la carga que en el mo-
tor diesel, por tanto, normalmente los
motores diesel eran sumamente
robustos porque llegaban a presiones
y atemperaturas muy altas dentro del
cilindro. Entonces el motor convierte
esa energia del combustible en
potencia.

Las condiciones del motor diesel son
mas favorables para convertir en
potencia esa energia quimica del com-
bustible que los motores de gasolina,
de ahi que han venido desplazando a
los de gasolinay ahora con los avances
se dispone de motores diesel livianosy
maés eficientes para el sector automotor.

El motor diesel fue desarrollado por
un ingeniero aleman que se llamaba
Rudolf Diesel y su primer combustible
fue aceite de mani, es decir, que fue
disefiado para aceites vegetales por su
inventor. Luego a lo largo del siglo XX

primero se usaron algunos combus-
tibles derivados de alquitranes de hulla
y luego vino el auge enorme de la in-
dustria petrolera y todos los motores
se pasaron a destilados petroleros.

Entonces quedd la memoria de que
ese motor habia sido inventado para
aceites vegetales y los combustibles
gue se usan hoy en dia son casi todos
destilados, asi sea destilacién directa
0 por craqueo catalitico del petréleo y
también son hidrocarburos, es decir,
solo contienen carbono e hidrogeno.
Esos combustibles tienen la propiedad
de que si se los enfria por debajo de
cero grados centigrados siguen siendo
Iiquidos, lo que es muy importante en
un motor como el diesel porque el com-
bustible que usa es liquido. Entonces
cuando se piense en utilizar otros com-
bustibles en motores diesel se debe
considerar que éstos también tienen
que entrar al motor en forma de
liquido.

Combustibles de aceite de palma

En el 2000 con el apoyo de Palmeras
de la Costa se hizo un andlisis sobre
la posibilidad de ensayar combustibles
de aceite de palma. La primera consi-
deracidon era muy clara pues se tenia
que tener un combustible liquido,
entonces el primer paso fue ensayar
mezclas de ACPM con aceite de palma
crudo, obviamente es un experimento
muy preliminar pero se hizo en varios
motores y funcionaron bien. Al mismo
tiempo con las universidades del Norte
y Antioquia, y también con el apoyo
de Palmeras de la Costa, se empez6
ha hacer metil éster como combustible
para motores diesel.

Después se volvié a ensayar ponerle
aceite de hibrido interespecifico y
aceite de ténera a un motor en los lla-
nos orientales, lo que funciond asi-
mismo bien.

Aqui se trabaja con un aceite
distinto, el aceite de palma, y por ello
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se debe tener en cuenta la naturaleza
guimica del aceite de palma en
comparacién con la del aceite de soya.
Entonces el aceite de soya es un aceite
Ileno de lo que en quimica se Ilama
moléculas no saturadas, entre oleico
y linoléico tiene 90%, mientras que el
aceite de palma tiene mas o menos de
45 a 50% de oleico y de 40 a 45% de
palmitico y éste es muy distinto a los
otros porque el palmitico es una
cadena carbonada saturada.

¢,Qué importancia tiene esto? Que
como se trata de un proceso quimico
que es la combustion, lanaturaleza de
las moléculas intervienen, entonces se
observaron las experiencias de lo que
se habia hecho en el exterior respecto
a los aceites, se compararon los
analisis quimicos tanto de los aceites
del exterior y por razones quimicas se
analizaron las diferencias.

Las condiciones de combustion de
los aceites vegetales porque son
oxigenados, son distintas a las de los
aceites de petréleo, eso hace que se
tenga una combustion en unas
condiciones diferentes. El primer
resultado sera: si se usan combus-
tibles petroleos, las cantidades de
oxidos de nitrogeno, oxidos de azufre
y CO son mas altas a las que produce
el combustible de palmay mas adn el
combustible petrolero en el motor die-
sel da una enorme cantidad de hollin.
La Unica gran desventaja del motor
diesel sobre el motor otto es la canti-
dad de hollin, pero si se le mete com-
bustible que obtenga oxigeno baja
claramente esta cantidad entonces hay
un impacto en el medio ambiente que
es muy importante de tener en
consideracion.

En el hemisferio norte se encontré
que los aceites de soya por decir algo
y de colza en invierno cuando bajaban
las temperaturas de cero grados
centigrados se volvian sélidos, enton-
ces al volverse sdlidos no se podian
usar como combustible porque no se

podia bombear. De ahi que se optd por
una ruta quimica, es decir, hacer
reaccionar el aceite con metanol, hacer
un metil éster que tiene un punto de
fusion mas bajo que el correspondiente
triglicérido, por ejemplo, el de acido
palmitico con glicerina tiene un punto
de fusion méas alto que el triglicérido
con metanol, entonces en esa forma se
baj6 el punto de fusién, para poder usar
metil éster en la época de invierno.

El metil éster bajé muchisimo el
punto de fusion pero el oleico que es
el principal componente del aceite de
soya tiene un punto de fusion de 13
grados centigrados, el palmitico de 63,
el éster de palmitico de 28 y el aceite
de palma normalmente entre 27 y 40,
dependiendo de la pureza y de otros
factores. El éster de aceite de palma
tiene un punto de fusién de 16 grados
centigrados.

En Colombia no se aplica el sistema
para lograr un combustible apto para
motores diesel siguiendo la ruta
adecuada en el hemisferio norte para
hacer combustible para motores die-
sel a partir del aceite de soya o aceite
de colza.

Proceso de obtencién del metil éster

Se tiene el metanol que es el alcohol
metilico, la potasa caustica que es el
catalizador, y aqui entra el aceite ve-
getal. En Europa usan aceite vegetal
refinado, se puede hacer con aceite
vegetal no refinado o de todas maneras
eliminar la acidez del aceite antes de
gue entre a este paso. Porque si se
tiene potasa caustica CKOH y aceite
vegetal, lo que se va a tener es una
formacion muy grande de jabones y
no se quiere perder aceite y rendi-
miento haciendo jabones.

Entonces la trans-esterificacion es
lareaccién entre el metanol y el aceite,
sale metanol sobrante porque eso es
un exceso, la glicerina producto
también de la trans-esterificacion

La dnica gran
desventaja del motor
diesel sobre el motor

otto es la cantidad
de hollin, pero si se
le mete combustible
que obtenga oxigeno
baja claramente esta
cantidad entonces hay
un impacto en el
medio ambiente que
es muy importante
de tener en
consideracion.
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El problema de
Bogota es el humo
de los motores
diesel y al
introducirle un
motor y un
combustible en
ACPM y aceite de
palma, es decir, que
se adelgaza el aceite
de palma con ACPM
para que fluya y se
pueda usar, habra
un efecto ambiental
muy grande.
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como es mas pesada se asientay sale
por abajo y luego se puede llevarla,
purificarlay pasar por todos los puntos
de purificacion. EI éster crudo que
sale, es decir, el metil éster se pasa a
un segundo reactor donde el exceso
gue haya habido de potasa se neu-
traliza con acido fosfoérico o también
puede ser con otro acido, por ejemplo,
con acido citrico, se vuelve a separar,
se filtra y ya se tiene un metil éster,
salen fosfatos y aguas de lavado. Es
un proceso quimicamente muy senci-
Ilo, pero ya cuando se tiene unainsta-
lacion grande, con automatizacion es
mucho mas complicado, por ejemplo,
se tiene aqui trans-esterificacion en un
solo reactor, normalmente se usan dos
0 tres pero este es el proceso que se
utiliza para hacer el metil éster.

Entonces surgen dos lineas de
pensamiento o de productos, una
hacer metil éster y otra simplemente
tomar el aceite de palmay licuarlo con
ACPM, el proceso industrial siempre
tiene que estar vinculado con los datos
de mercado. Colombia hoy en dia esta
quemando 700 mil barriles diarios de
ACPM petrolero, todas las expor-
taciones de aceite que hace el pais
equivalen a 2.800 barriles diarios, es
decir, apenas 4% en volumen del
ACPM que se queman, ello conduce a
considerar la posibilidad de mezclar y
obviamente optimizar la parte técnica,
para buscar el nicho de mayor
beneficio econdmico.

Hay otro nicho de interés que se
debe analizar con mucho mas de-
tenimiento, que es la zona del altipl-
ano cundiboyacense, regién geogréafica
sui generis, esta en el trépico y tiene
un clima muy parecido al del otofio en
los climas templados del planeta.
Ademas tiene una presion barométrica
de 560 milimetros de mercurio y no
de 760 milimetros de mercurio que hay
sobre el nivel del mar, es mucho mas
que el oxigeno del altiplano cundi-
boyacense, y como los procesos de

combustion son procesos de oxidacion,
eso influye tanto en los combustibles
como en sus rendimientos.

Un ejemplo tomado al azar: si se
toma un motor de 100 caballos de
gasolina sobre el nivel del mar y se
convierte a gas natural vehicular,
pierde 30% de la potencia, si lo hace
en Bogotad ha perdido 50% de la
potencia, entonces se estajugando en
un escenario muy especial que es el
del altiplano, con la ventaja que esa
region es gran consumidora de com-
bustibles, se convierte en un mercado
objetivo muy interesante, porque alli
se pueden buscar las condiciones para
agregar si fuese necesario aceite de
palma pero como contribucion al
medio ambiente.

El problema de Bogota es el humo
de los motores diesel y al introducirle
un motor y un combustible en ACPM
y aceite de palma, es decir, que se
adelgaza el aceite de palma con ACPM
para que fluyay se pueda usar, habréa
un efecto ambiental muy grande.

Si se mira el mercado bogotano que
consume aproximadamente esa zona,
17% del ACPM del pais, se puede
pensar en hacer una contribucion al
medio ambiente, con un aditivo am-
biental, es decir, que la contribucion
del aceite de palma va a ser principal-
mente en ese sentido, pero si se ahon-
da mas en la quimica del aceite de
palma encontrara que tiene otros
elementos que son importantes en
comparacion con el aceite de soya.

Estudios de la Universidad de
Western Australia muestran que las
polimerizaciones obstruyen a los
motores diesel, que cuando se usa
metil éster de colza o de soya tienen
intima relacion con el indice de yodoy
qgue si éste es bajo como lo es en el
aceite palma, las obstrucciones son
mucho menores.

El aceite de palma no sélo contiene
los triglicéridos de acido palmitico, de
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acido oleico, de estearico, linoléico,
etc., sino hay unos componentes
menores en el aceite de palma pero
vitales como la vitamina E, que es un
poderoso antioxidante, entonces en los
procesos de combustién, de bombeo y
de calentamiento la vitamina E
interviene y segln estudios de Malasia
de 2003 estabiliza los combustibles
derivados de palma, pero por el con-
trario los aceites de soyay de colza no
tienen vitamina E, por tanto es ines-
table el combustible de esos aceites,
por eso hay que afiadirles antioxi-
dantes a los metil ésteres, a los bio-
diesel hechos en ese pais para evitar
gue tengan una corta vida en tanques,
no asi con el aceite de palma.

Hay muchas posibilidades técnicas
sobre el combustible para motores die-
sel de origen vegetal, y se debe conti-
nuar también con el estudio del uso
del aceite crudo, como por ejemplo en
Canadéay Estados Unidos es comercial
un calentador para motores diesel
para usar aceites crudos, y en ese sen-
tido hay toda una gama de aspectos
para estudiar.

Delo anterior se puede concluir que:

- EIl aceite de palma crudo se puede
utilizar como combustible diesel si
la temperatura ambiente es alta o
si se instalan calentadores.

- El uso de metil ésteres de aceite ve-
getal no requiere de modificaciones
en los motores diesel excepto en los
crudos inviernos del hemisferio
norte.

- En todos estos ensayos siempre se
tuvo en cuenta que la tecnologia de
biodiesel, es decir, de metil éster
utilizadas en Europay otros paises
del hemisferio norte son para la
transformacidén de aceites como
colza, soyay girasol.

- Colombia cuenta so6lo con pro-
duccién de aceite de palma, mien-

tras debe importarse el metanol
necesario para la fabricaci6on de
metil esteres.

- Es necesario continuar con las
pruebas que validen el comporta-
miento del biodiesel en las con-
diciones particulares del pais
usando aceite crudo de palma mez-
clado con ACPM, metil esteres y
metil esteres de palma mezclados
con ACPM.

El universo del diesel

A continuacién se aborda el tema del
combustible vegetal hecho a partir del
aceite de palma en las tematicas
relacionadas con las finanzas, la
economia, lademanda, la oferta de las
materias primas para poder producir
estos combustibles y dimensionar las
posibilidades que se tienen en Colom-
bia y la estrategia que se debe seguir
en el pais para poder aprovechar esta
oportunidad.

En laTabla 1 se resume lamanera
como se estructura el precio del com-
bustible diesel que llega al consu-
midor final en Colombia. En la pri-
mera columna donde esté el diesel 2,
aparecen los diferentes elementos que
integran el precio, el que finalmente
[lega al consumidor final en dolares
por galon. En el caso del diesel 2 el
precio que llega es de 2,09 dodlares.

Se parte de un precio del combus-
tible diesel 2 en el Golfo de México, a
partir de julio de 2003 super6 el con-
sumo de 67.000 mil barriles diarios
de combustible diesel que es la capa-
cidad de produccion de Colombia, de
ahi en adelante se han tenido que usar
reservas y enfrentar la posibilidad para
el consumo adicional de tener que
importar, y lo que tienen que importar
es combustible diesel del Golfo de
M éxico.

Este combustible que se compra ali
tiene que ser obviamente traido a
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Tal])la
Tasa cambio $2700 (on Exencion Sin Exenaion
Us§ por galan Diesel 2 Biodiese Biodiesel

Precio Diesel 2 Golfo de Méjico $1,0103
Flete, Inspeccion v Seguro £ 0,0476
Subtotal $ 1,0579
Arancel (15% sobre subtotal) $ 0,1587
Trimbre (15% sobre subtotal) $ 0,0159
Diesel 2 en Pozos Colorados $ 1,2324 $ 1,7494 $ 1,7494
Transporte interno $ 0,1037 S 0,0412 $ 00412
Impuesto global (23.26% Pozos Coloradosj $ 0,2867 $ 0,9069
Impuesto ventas (16% Pozos Colorados) £ 0,1972 $ 0,2799
Precio venta mayorista $ 1,8200 81,7907 $ 24775
Margen mayorista % 00,0566 50,0566 % 00,0566
Precio planta de abastos % 1,8765 $ 1,8472 $ 2,5341
Margen minorista $ 0,0971 $ 0,0971 $ 0,0971
Transporte a estacion de servicio $ 0,0049 $ 0,0049 $ 0.0049
Sobretasa (6% Precio planta abastos) $0,1126 S 0,1108 $ 00,1520
Precio al Pablico $ 2,0911 $ 2,0600 $ 2,7880

Fuente: Tablas 3.1,3.2,3.3
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Colombia, lo cual origina unos costos
de flete, inspeccidny seguro para llegar
a tener unos impuestos, un arancel
timbre para poderlo poner en Pozos
Colorados en Santa Marta a un precio
de 1,23 délares, también hay unos
costos de transporte, impuestos,
precio de venta al mayorista, margen
al mayorista, precio en la planta de
abastos, transporte a la estacién de
servicio y sobretasa (que es otro
impuesto de tipo municipal) para llegar
al precio final de 2,09 délares.

Una de las columnas de la Tabla 1
se refiere a la posibilidad de fabricar
biodiesel y a cual seria el precio que
le llegaria al consumidor final, que
parte del aceite crudo de palma, para
ello como punto de referencia se utiliza
el CIF Rotterdam, y se parte de un
precio de 1,74 délares préacticamente
del galén del combustible del aceite
crudo de palma en la planta extrac-
tora, con sus respectivos costos de
transporte, y también se hace el esti-
mativo con impuestos v sin impuestos.

Esas cifras |6gicamente consideran
el hecho de que Colombia enfrenta la
realidad de tener que empezar a
importar combustible diesel y en vista
de que el precio del crudo de petroleo
subio el precio del combustible diesel
estd pegado muy directamente y ese
combustible diesel en el Golfo de
México que aumentd, por eso se tiene
en este momento un espacio de
sustitucién desde el punto de vista
financiero entre las dos alternativas.

La Gltima columna muestra que si
se ponen los impuestos sale mas
costoso el combustible que tiene que
pagar el consumidor final, por ello se
analizaradn los diferentes elementos
gue se deben considerar en términos
de demanda-oferta para ver cual es la
realidad de la sustitucion posible en
Colombia.

Demanda por el combustible diesel

En primer término se analiza cual es
la demanda por el combustible diesel
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en Colombia (Figura 1) para ello se
analizan las proyecciones hechas por
el mismo gobierno, con las variables
de consumo total y el sector transporte
que esta desglosado entre el consumo
del sector transportey el consumo in-
dustrial. Lo que jalona la mayor
demanda de este combustible es
precisamente el sector transporte para
uso los vehiculos.

También se observa que hay una
expansién y una expectativa de un
aumento en el consumo de combus-
tible diesel, y se observa el aumento
en el consumo del combustible diesel
respecto a la gasolina, en las tablas
achuradas esta el diesel y la gasolina
en el solido (Figura 2).

Se puede observar como en el 2002
habia un consumo mas grande de
gasolina que de combustible diesel y
como esa proporcién va cambiando a
lo largo del tiempo hasta que hacia el
2016 se igualarian las proyeccionesy
en el 2020 habria un consumo mayor
de combustible diesel que de gasolina.
Pero lo mas interesante es lalinea que
muestra las necesidades de impor-
taciones de combustible sumado die-
sel y gasolina, su crecimiento a lo largo
de los afios y hacia el 2020 Colombia
tendria que importar unos 80.000
barriles diarios superior al consumo
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2

actual de combustible diesel de 70.000
barriles diarios. Para esa época los
barriles que se estarian importando
tendrian un costo anual estimado en
precios de hoy cercano a los 1.600
millones de doélares.

Alternativas de sustitucion

En segundo término se hace referencia
al terreno de la produccién actual del
aceite de palma y a cuales son los
O6rdenes de magnitud de sustitucion.

La Tabla 2 muestra el com-
portamiento del consumo de octubre
de 2003 y de sustitucion para varias
regiones del pais -Costa, Occidente,

[

2020 2022

2015 2020

+ Gasolina
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Antioquia, Sur, Bogotd, vigo Caldasy
I[lanos- la cantidad de barriles
mensualesy de hectareas de palma de
aceite que se requeririan para poder
atender la produccién del biodiesel
para sustituir totalmente la cantidad
de combustible de petrodiesel de ACPM

299.699 barriles a esa fecha, para
poder atender ese consumo se re-
queririan de 320.198 barriles de
biodiesel y para producir esos barriles
de biodiesel se necesitaria la produc-
cion de 141.000 hectéreas.

Para la totalidad de Colombia se

en cada una de estas zonas. requeririan de 180.000 hectéareas en

produccidn para poder sustituir 20%
de lo que se consume en la actualidad
si se dedicara todo el aceite de palma
Tabla e del pais para combustible (Tabla 3).

Por ejemplo, en Bogotad que es un
nicho interesante, se consumieron

Si se tuviera en cuenta cudl seria

Octubre 2003 Petrodiese Biodiese la ca_ntidad que se podria gustituir
' ! atendiendo las necesidades internas
lona Bariles por mes Hectireas de aceite de palma, es decir, lo que hoy
Costa 331.266 353.925 155.961 en dia se esta destinando para la ex-
Occidente 306.395 S21.392 144.252 portacic')n, entonces se podria atender
Antioquia 238,195 254 488 112.143 en este momento algo asi como 5% lo
Sur 183.843 196.418 86.554 que equivale a 180.000 toneladas.
Bogota 299,699 320.198 141.099
Viejo Caldas 122.406 130.779 57.629 Por ello se debe tener claridad sobre
Santander 210.241 224.621 98.982 las cantidades y los volumenes que se
Llanos 13.039 13.931 6.139 requiereny las posibilidades que tiene
Total 1.705.084 1.821.712 802.759 el sector palmero para resolver el
Tabla
3 Porcentajes de adiaon de biodiesel al petrodiese
Porcentaje de biodiésel en fa mezcha (0fras anuales)
Consumo en Colombia (2003) M 0% |5% 1 5% 100%
Consumo total de petrodiesel
(millones de litros) 3.799.03 3.799.03 3.799.03 3.799.03 3.799.03 3.799.03
Consumo petrodiesel en bpde 65.461 65.461 65.461 65.461 65.461 65.461
biodiésel requerido
{millones de litros) 202.94 105.89 608.83 811.78 2.029 .44 4. 058.88
Biodiésel requerido (toneladas) 173.657 347.314 520.971 694.628 1.736.569 3.473.138
Requerimientos para producir cada porcentaje de Biodiésel
Aceite de crudo en palma (toneladas) 182,797 365.593 548.390 731,187 1.827.967 3.655.935
Hectareas plantadas en palma
de aceite* 46.871 93.742 140.613 187.484 468.710 037.419
Alcohol metilico (toneladas) 25.213 50.427 75.640 100.853 252.133 504.267
Cotizador (toneladas) KOH/H2804 2.101 4.202 6.303 8.404 21.011 42.022
Subproductos**
Alcohol (toneladas) 8.077 16.154 24,231 32.308 80.771 161.541
Fertilizantes (toneladas) 2.019 4.039 6.058 B.077 20.193 40,385
Glicerina (toneladas) 18.173 36.347 54.520 72.694 181.734 363.468

* Con un promedio anual de 3,9 toneladas de aceite por hectarea
**EXisten otros, como los carotenos.
Fuentes: Factores de Conversion LMC. Factores para los Requerimientos ICP. Consumo Ecopetrol. Ver Anexo 1
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problema de combustibles, que es un
campo de enormes dimensiones.

Y los precios

El tercer aspecto es el los precios. En
la Figura 3 se ilustra, por una parte,
la fluctuacion de los precios del aceite
crudo de palma, el CIF Rotterdam vy,
por otra, la variacién en los precios
del combustible diesel, con las varia-
ciones del aceite de palma crudo y del
diesel 2, desde enero de 1992 a
diciembre de 2003.

A simple vista en el mundo
petrolero se quejan de la enorme
fluctuacién de los precios pero, sin
embargo, la variacion en el mundo del
aceite de palma es muchisimo mas
grande que en el campo petrolero.

Y la segunda observacion es que el
valor del precio del aceite de palma
estd por encima en toda esta serie
histérica desde 1992, con excepcidn
de tres meses en los cuales tuvo un
precio inferior al combustible diesel,
en consecuencia, no hay ninguna
razébn para esperar gue se vaya a
colocar por debajo del precio del com-
bustible diesel respecto al precio del
aceite de palma crudo.

Disponibilidad de aceite
para exportar

En cuarto término se reflexiona sobre
cual es la proyeccidon que hay de la
disponibilidad de aceite crudo de
palma para las exportaciones supo-
niendo que se tendria como prioridad
atender de antemano las necesidades
internas de palmay lo que iria para
las exportaciones para poder des-
tinarlo a la fabricaciéon de combus-
tibles vegetales, es decir, se equiparan
exportaciones con cantidad disponible
para fabricar combustibles ya sea el
aceite crudo o biodiesel. La Figura 4
muestra de acuerdo con la Vision 20-
20 del informe de Fedepalma las tres
opciones 0 escenarios contempladas

$3.00 ]
E $2.50 |
2 $2.00 |
; $1.50 |
o $1.00 . |
$0.50 1 |@
$0.00 —
Meses desde Enero 1992 hasta Diciembre 2003
mm [igsel 2 Aceite de palma crudo
Figura
3,0
o -
g 2,0
< 2,0
s 1
2 1.0
808
-
0,0
2005 2010 2015 2020

O Vision 2020 []Escenario moderado

Figura

i

en este estudio: Vision 20-20, esce-
nario moderado y escenario pesimista.

El primero es el escenario de la
Vision 20-20 cuando todo funcionay
se presenta el crecimiento de las
cantidades de aceite de palma crudo
disponible para las exportaciones de
acuerdo con el aumento entre el 2005
y el 2020.

El segundo es el escenario mo-
derado que se refiere a la situacién de
mejoria en el orden publico, pero sin
gue sea aun bien del todo.

[ Escenario pesimista

PALMAS - Vol. 25 No. 2, 2004

153



A. Infante, E. del Hierro

Figura

adas

sembr

Miles de hectareas

154

exportadas

0,60
0,50
0,40
0,30

0,20

0,10

0,00

250

200

150

100

U

2000

.

|

2000

PALMAS

on
lasa de crecimiento del area
sembrada

4.0

b !
N = — 3.9
\
\ as &
N 7
\ 3.6 -:_'\';
=
e kS
34 =
] 3,3
J | 32
2001 2002 2003
[ Produccion de aceite
[ Exportaciones
—&— Tons. de aceite

2001 2002 2003

Area sembrada —e— Tasa de crecimiento anual

Y la terceraes unavisién pesimista
de que se hubieran perpetuado las con-
diciones que existian en ese momento.
Esta opcion pareciera que ha desapa-
recido pues se considera que las condi-
ciones del pais son mejoresy la pers-
pectiva estaria entre las dos primeras
alternativas: la Visién 20-20 y el
escenario moderado.

La diferencia que hay entre las dos
en esa proyeccion se relaciona con el
estimativo en la Vision 20-20 de la
productividad porque se espera en el
2020 en Colombia sea la tasa promedio

de produccién de aceite de 5,5
toneladas por hectarea promedio, lo
gue es bastante alto.

En la Figura 5 se observa lo que
sucedié en el pais entre el momento
en que se produjo el informe de la
Visién 20-20 y el 2003. De una parte
la producciéon de aceite se mantuvo
estable y no subié, aumentd un poco
en el 2001, bajé en el 2002 y quedd
casi parecido el 2002 al 2003. Por su
parte las exportaciones fluctuaron y
se elevaron en el 2001, bajaron en el
2002 y subieron en el 2003, pero no
en cantidades significativas.

La productividad

En contraste Ilama la atencién la
declinacion en la productividad -que
corresponde al quinto aspecto ana-
lizado- de las toneladas de aceite por
hectarea que pasaron de 3,9 a 4, un
poco menos de 4 pero declinaron a 3,5,
esta situacién resulta un poco alar-
mante y por ello se revisan los esti-
mativos de la Vision 20-20 que son tan
optimistas (Figura 6).

Lo anterior se puede explicar en
parte debido a que la cantidad de hec-
tareas cosechadas aumenté mientras
ha sido considerable la siembra que
ha habido en Colombia en estos ulti-
mos afios, con unatasa de crecimiento
anual de 6,9%.

Con base en ello se hicieron algunos
ajustes sobre la Vision 20-20 para
crear otros espacios pero se hara refe-
rencia a la Vision 20-20 para que en
efecto se cumpla, o sea, que se trabaja
con un escenario en cierta forma
optimista.

En la Figura 7 se observa la can-
tidad de petrodiesel consumido por el
sector transporte que se podria reem-
plazar con biodiesel de palma de aceite
y lo que sucederia si se utiliza ese
escenario de produccién y se pone
frente al de la demanda por el com-
bustible diesel. Se muestrala cantidad



Produccién en Colombia de los derivados del aceite de palma como carburantes para motores

diarios

Millinoes de t

[ Biodiesel posible
1 Consumo petrodiesel sector

transporte

o que se puede reemplazar

+

Figura

de biodiesel que se puede fabricar con
el aceite de palma crudo sobrante para
las exportaciones, si ese aceite se
destina a fabricar biodiesel se puede
fabricar esta cantidad de biodiesel. En
la figura también aparece el consumo
en el sector de transporte, el creci-
miento del consumo del ACPM, del
petrodiesel y en términos porcentuales
en el afio cinco lo maximo que se
podria utilizar es 11,75% vy en el 2020
va subiendo hasta poder atender casi
45%. Y entonces con el escenario
optimista de la Visiéon 20-20 se dan
una serie de circunstancias para que
se continue con el crecimiento de las
plantaciones y con el aumento de la
productividad para llegar en ese afio
a tener 5,5 toneladas de aceite por
hectéarea.

Condiciones para sustituir diesel

Desde el punto de vista financiero
se deben tener en cuenta cuales son
las condiciones para sustituir diesel
por el aceite de palma, que seria el
sexto aspecto a tener en cuenta en la
utilizacion de aceite de palma para
motores diesel.

En el 2003 Ecopetrol recibié un
estudio que encomend6 a LMC (Figura
8) en el cual aparecen estimativos de
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los costos de produccién de diferentes
aceites por tonelada, de aceite de
palma, soyay colza.

El precio de Colombia es de 293
délares, el de Malasia de 239 y el de
Indonesia de 165. EI precio de Co-
lombia no incluye ninguna recupe-
racion de lainversiény sin recuperarla
el costo de produccién bordealos 300
délares, el que se tomacomo un sim-
ple punto de referencia. Si se recupera
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la inversion se podria tener una
rentabilidad del orden del 18% en el
caso del estudio especifico que se hizo,
el costo por tonelada del aceite sale en
433 délares, e incluye el costo mas la
recuperacion del 18%.

En cuanto al precio al publico del
combustible para motores diesel en la
Tabla 1 se muestran todas las combi-
naciones de precios finales al consu-
midor, por un lado biodiesel y por otro
de diesel 2, referido al precio de la
materia prima que le llega al consu-
midor final con base en el precio del
crudo por barril para que tenga una
referencia méas estandarizada que

determina el precio del combustible
diesel. El precio del biodiesel que le
Ilega al consumidor colombiano
aumenta en la medida en que lo hace
el precio del barril de crudo y el que le
Ilega el ACPM. Por ejemplo, si el barril
de crudo vale 20 dolares y el CIF
Rétterdam 300, en esa combinacion
al consumidor final le llega al mismo
precio tanto del ACPM como del
biodiesel (Figura 9).

Con base en esos estimativos se
establecen las distintas combinaciones
de precios que indican que el precio
del biodiesel es mas alto que el del
ACPM, es decir, donde hay un mayor
costo del biodiesel, de manera que
desde el punto de vista financiero to-
das estas combinaciones no favorecen
la sustitucion de ahi que se excluyen.

Pero hay otra consideracion, los
palmicultores producen aceite de
palmay lo venden para biodiesel o para
lo que sea sobre todo de una manera
sostenible siempre y cuando estén
haciendo una utilidad, de lo contrario
puede que de manera transitoria
asuman unas pérdidas, pero de cierto
momento en adelante podria haber
quiebra.

En la Figura 10 se observan esos
distintos escenarios para la conve-
niencia de sustitucion por el biodiesel
y el punto de corte es de 300 dolares,
por debajo de ese rango los palmi-
cultores simplemente no pueden con-
tinuar vendiendo el aceite y desa-
parecerian del negocio.

Queda entonces un sector entre los
300 y los 450 dolares y con éstos se
obtiene unarentabilidad del 18%, que
seria la minima esperada, con lo cual
se podria seguir produciendo palma de
aceite en buenas condiciones.

Hay otros dos sectores en la figura
qgue corresponden a un sector no tan
estable y a uno provisional, para el
cual es conveniente la sustitucion
desde el punto de vista financiero,
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situacion que varia si no se produce
la exenci6on de impuestos para la
fabricacién del biodiesel y la posi-
bilidad se torna muy baja.

En las Figura 11 también se consi-
dera la eventualidad con exencién de
impuestos con una simulacién un
poco compleja del proceso que genera
los precios tanto del crudo como del
CIF Rotterdam y se lleg6 a la pro-
babilidad de que no se den las condi-
ciones para la sustitucién, que es el
rango del 76,25% donde se llegaauna
situacion en la que no es posible hacer
la sustitucion. El 14,64% de las veces
se estd en una situacién indiferente y
Gnicamente 9,1 1% en una donde es
posible la sustitucion.

Si se adopta una actitud optimista
ahora con el aumento en el precio del
crudo y se considera que ello esta-
bilizaria la situaciéon a un nivel mas
alto, desde el punto de vista estadistico
el precio del barril en promedio estara
en adelante en los 10 délares por
encimade lo que estaba antes, enton-
ces cambian las probabilidades. Estas
cambian a que el area de sustitucién
aumenta la probabilidad a casi 20%,
la de transitoriedad a cercade 31% y
la de no baja al 49%. Esto muestra
que en realidad el espacio de susti-
tucién desde el punto de vista finan-
ciero no es tan amplio y que el con-
junto de palmeros, gobierno y otros
actores de la cadena deben tener sumo
cuidado en cuanto a las condiciones
gue se den respecto sobre quién
asumirael costo adicional (Figura 12).

Entonces se debe explicar por qué
se da ahora en Colombia la sustitucion
y antes no. ¢Por qué en Malasia que
tiene tanto aceite de palma no tiene
un uso masivo del biodiesel? ¢Por qué
no tienen las plantas que han anun-
ciado construir para fabricar biodiesel
de manera masiva y aprovechan ese
combustible?

Resulta que Malasia simulta-
neamente es un gran productor de
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F'%gra Espacios para la conveniencia de la sustitucion por el bioc

hidrocarburosy Petronas, la empresa
petrolera de ellos, son empresas
productoras de gas natural y tiene la
flota de transporte de gas natural
licuado mas grande del mundo. De ahi
gue mantiene el costo por galdon de
gasolina a un nivel tan bajo porque se
puede dar el lujo de hacerlo al tener
todos los hidrocarburos, lo que le
interesay conviene, de una parte, para
controlar la inflacién y, de otra, para
disminuir los costos de produccion de
funcionamiento de las industriasy asi
atraer lainversion externa. Malasia es
un pais con una inversion extranjera
cercana a los 45 millones de ddlares.
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Si se consideran los altos precios de
la gasolina en diferentes paises, se
deduce laimportancia de la sustitucién
de biodiesel, como es el caso en algu-
Nnos europeos que necesitan usar los
combustibles vegetales, no sb6lo por
consideraciones ambientales sino por
los costos. Por el contrario en Colom-
bia todavia hay un subsidio parcial de
la gasolina, pero si no lo hubiera
nuestra situacion seria similar a la de
algunos paises centroamericanos
(Figura 13).

Y sobre las emisiones

Y el séptimo tema atener en cuenta
es el de las emisiones no s6lo desde el
punto de vista de la preservacion del
ambiente sino por su misma valoracion
gue tiene en la actualidad, la que se
traduce en ingresos potenciales muy
concretos con un alto orden de mag-
nitud y que pueden hacer viable la
sustitucién y también obviar el pro-
blema de las bajas probabilidades de
las combinaciones de los precios
requeridos.

En la Tabla 5 se presenta el
resumen de una multiplicidad de
estudios sobre el porcentaje de las

emisiones producidas por el biodiesel
con respecto al petrodiesel, con los
valores de la respectiva mejoria de
diferentes gases contaminantes que
producen los combustibles petroleros.

Se presenta el porcentaje en que se
reducen las emisiones con base en
varios estudios como, por ejemplo, se
observa que B-100 es cuando se
sustituye totalmentey B-20 es cuando
se sustituye so6lo 20%, es decir, la
disminucion de los diferentes conta-
minantes cuando se utiliza biodiesel
en lugar de petrodiesel, de ACPM, los
gue disminuyen en mayor o menor
grado. Los 6xidos de nitrégeno son los
unicos que aumentan en 100%. En

estos datos no midieron los de 6xidos
de nitrégeno, sino los relacionados con
biodiesel fabricado con aceite de soya
en Estados Unidos, con aceite de colza
en Europay con aceites reciclados en
el caso de Australia, pero no aparecen
en estos estudios con aceite de palma.

Por el contrario en las universidades
del Norte y de Antioquia se hicieron
unos informes con aceite de palma
colombiano en los cuales las emisiones
de 6xido de nitrégeno se redujeron en
10%, es decir, el panorama para el
biodiesel de aceite de palma es contun-
dente alo largo y ancho de su mejoria
en las emisiones de polucion antes de
gases.

Las normas sobre los topes de emi-
sién que existen en la Unién Europea,
Estados Unidos, Jap6n y otros paises
constituyen un punto de referenciay
las mas preocupantes en este mo-
mento son las de CO, y las que tienen
efecto invernadero y estan siendo
sujeto de fuertes restricciones.

Las normas en la Tabla 6 estan en
gramos de CO, por kilémetro, y en
Estados Unidos las refieren a millas
por galén pero hay una equivalencia
entre louno y lo otro. En ese pais hay
una diferenciacién con los automoviles
comunes y corrientes que son las
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Tabla
5

Porcentaje de las emisiones producidas por el biodiesel respecto al petrodiesel

Emisiones del B-100 respecto a fas emisiones del petrodiesel
(0 ¢ NOx HPp (0 50 Ozono®  Petrodiesel

1 '
% % "1 % % % % %
82.0 53.0 106,0 T2 50,0 2,0 100,0  Cala,Universidad de Idaho v
Mercedes Benz. 1994
62,0 1040 63,0 25,0 100,0 Ecotec Research and Consulting
Ltd. UK
65.5 136,0 113.4 67.6 21.5 a92.0 100.0 NREL, Dept. de Energia de E.U.
70,0 7,0 113,0 70,0 0.0 50,0 100,0 José Stratta, Biocombustibles. 2002
89.0 67,0 105,0 730 # 3 BN 100,0 James Fry, LMC. sin catalizador
47,0 19,0 103,0 39,0 100,0 James Fry LMC. con catalizador®

Emisiones del B-20 respecto a fas emisiones del pedrodiesel
(0 HC NOx P 0, 0 Ozona™  Petrodiese!

% % % % % % % %

96,4 90,6 101,2 85.6 90,0 81,0 100,0  Cala, Universidad de ldaho y
Mercedes Benz. 1994

Q2.0 101.0 93.0 5.0 100.0 Ecotec Research and Consulting
Ltd. UK

20,0 70,0 85,0 50.0 1000 Herrera ICP-ECOPETROL. 2003

93,1 1072 102,7 93,5 84.3 ag.4 1000 NREL, Dept. de Energia E.U.

78,0 70,0 102,0 78,0 80,0 90,0 100,0 José Stratta, Biocombustibles, 2002

97.8 93.4 101.0 94.6 100.0 James Fry, LMC. Sin catalizador
Adaptada

89.4 83.8 100.6 87.8 843 100,0 James Fry, LMC. con catalizador*
Adaptada

89,6 71,9 101,6 B8.3 B7,2 86,1 70.0 100,0 Promedio sin catahzador

* El alto contenido de azufre del ACPM que produce Ecopetrol neutraliza al catalizador. Por esto no es aplicable
en Colombia si no se mejora la calidad del combustible en este aspecto.
** Potencia de formacion de ozono

camionetas 4 x 4, los picks upsy las Tabla

demas de ese est”o, pues son un 6 HOP'FTIE]S sobre los IUPP\ de emision de (0

desastre desde el punto de vista de

contaminacion y de ineficiencia en el Gramos de (0. /km

uso de los combustibles, por eso 00 007 2008 210 0

tienen normas especificas. Ello ha

. . L. USA (Café)
implicado un transito costoso para los

. . . SUV’s 275 256
fabricantes de este tipo de vehiculosy 7S 200
plantea el interrogante sobre cuéal es UE(ACEA) 140 120
la vision hacia el futuro de la indus- Japon 125
tria automotriz de los vehiculos para Canada 150
los afios 2015y 2020, en aras de poder China 140

cumplir con esas normas, de ahi que
se empiezan a desarrollar nuevas
tecnologias en términos de combus-
tibles y de motores. Hay diferentes

Fuente: SAM & WRI “CHANGING DRIVERS. The Impact of
Climate Change on competitiveness and Value Creation in the
Automotive Industrv” Sustainable Asset Management SAM
Suiza v World Resources Institute WRI Washington (2003)
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% respecto a la

tecnologia convencional

tecnologias que se desarrollan, que son
las inmediatas y tienen que ver con los
combustibles pero no con el biodiesel,
ni con combustibles vegetales, sino con
mejoria en las cualidades de lagasolina
y del diesel.

Las nuevas tecnologias como se
observa en la Figura 14 reducen la
contaminacion y son bajas en carbono
porque son de efecto invernadero y
bajan a 68,5% y el diesel avanzado a
54,3%. Otras tecnologias de cambio
més hacia el futuro son las de los
vehiculos hibridos, aquellos que tienen
simultadneamente un motor eléctrico y
un motor de gasolina diesel. Este mo-
tor eléctrico funciona con poca exi-
gencia del carro y el otro motor, el de

gasolina o el diesel, entra a funcionar
cuando se le acelera, combinacion que
reduce a 47% estas emisiones de
contaminantes de carbonoy cuando es
con motor hibrido de diesel hasta 40%.
Y parael caso de utilizar el hibrido con
un motor con combustible biodiesel de
aceite de palma se reduce hasta en
20%, lo que constituird una gran
demanda por este tipo de vehiculos y
de combustibles.

Para los afios 2025 a 2030 para
adelante se trata de celdas de combus-
tible que tienen algunas dificultades
técnicas en cuanto a su desarrollo y
en el caso de estas celdas de hidrdgeno
a lo que se llegard, sin préacticamente
contaminacion, el problema consiste

¢ ‘ | Gasolina Diesel Hibndo con Hibrido con Cekiacon :d:tsu:ltud Cekda H2
L L e avanimda avanzado o Desel hio ﬂ(,\l; = {dervado de
OCombustible 100.0 685 543 470 400 536 457 0.7
Figura » _
54 Emisiones de (0, durante el aclo wital de las tecnologias bajas en carbono.
Tabla
{  Precio de mercada de las emisiones en col$/ton liberada
Max UE $ 1.620.114 8 60.844.6380 & 192.674.820 $ 50.703.900
Min UE 8 54.004 $ 2.704.208 5 4.394,338 5 3.380.260
Reino Unido $ B837.059 $ 27.042.080 $ 50.703.900 $ 23.661.820

Para las conversiones se utilizo la tasa de cambio del 21 de febrero de 2004 (US$ a $ 2,700.19 y Euro a §

3,380.26)

Como promedio se tomo6 un rendimiento de 34 km por galon de petrodiesel en carretera.

Para el CO se tomaron los precios del mercado cobijado por el tratado de Kyoto
Fuente: LMC International, 2003, ECOTEC for BABFO, UK, 2002.
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en cémo producir el hidrégeno, porque
en la actualidad el hidrégeno se pro-
duce con un proceso de electrélisis que
requiere de electricidad, la que a su
vez necesita de hidrocarburos.

En este proceso de sustitucién hay
un telén de fondo que lleva a un
mercado en desarrollo y que por tanto
requiere de una cuantificacién sobre
su valor, con diferentes tipos de con-
taminantes del C0,, carbono, 6xido de
nitrégeno, material particulado,
hollines y azufre.

En consecuencia en la Tabla 7 se
ilustra la situacion del mercado mun-
dial, especificamente de la Unién
Europea, en términos de pesos
colombianos, en cuanto a lo que deja
de emitir una tonelada de estos gases
con un valor maximo de 1.620.000
pesos y uno minimo de 54.000 pesos,
lo que oscila entre 20 y 600 ddlares,
en el caso del Reino Unido que hay
un solo valor de 837.059 pesos.

En términos de galones significa
gue con los precios de Europa si se
sustituye el petrodiesel ACPM por
biodiesel, se podriarecibir el pago bajo
de 568 pesos por galén y uno maximo
de 17.000, lo que vale méas que el com-
bustible, que hoy en dia vale cerca de
4.800 pesos A lo anterior se suma la
buena noticia del enorme esfuerzo que
se ha hecho con las lagunas de
oxidacién para la disminucién en las
emisiones contaminantes de C0, y ya
se estan adelantando las negocia-
ciones para vender esa propuesta en
cerca de 20 y 25 plantaciones que
estan en el programa.

Finalmente en cuanto a los niveles
de contaminacion con material parti-
culado (hollines) en Bogota se muestra
en la Figura 16 que es de 60 nano-
gramos por metro cubico, si bien se
ha reducido un poco es una situacion
muy complicada y peligrosa.
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;Cémo se va a resolver esa situa-
cién, quién va a pagar este costo y si
se deja aumentar cudles consecuencias
tiene para la salud de los habitantes
de la ciudad? Ese es el reto y aln nos
queda mucho por trabajar.
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