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Resumen

Durante los ultimos afios, el marco legal mundial ha estimulado el desarrollo del biodiésel, lo cual ha
dado paso a un estudio exhaustivo de su produccidén y utilizacion. El biodiésel se ha producido prin-
cipalmente en paises europeos; sin embargo, el potencial agronémico de los paises latinoamericanos
ha orientado los esfuerzos hacia la produccién de estos combustibles apoyandose en la legislacion
actual. Este ha sido precisamente el caso de Colombia, donde el aceite de palma se ha aprovechado
como principal materia prima del biodiésel. Las leyes, normas y reglamentaciones apuntan hacia la
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expansion obligatoria del uso de este biocombustible, pero no explican la manera en que se han de
lograr estas metas de expansion. Para este trabajo se estudiaron las condiciones 6ptimas de la cadena
de abastecimiento del biodiésel por medio de anilisis técnico-econdmicos y ambientales. Se determi-
naron las condiciones 6ptimas para la expansion de los cultivos de palma de aceite tomando en con-
sideracion las restricciones logisticas, la evaluacion ambiental y la minimizacién de los costos (todos
ellos calculados en este trabajo), y también las emisiones minimas y el efecto derivado del Cambio
en el Uso de la Tierra (CUT). Los resultados mostraron que la Zona Centro de Colombia es la regién
mas prometedora para la ampliacion del uso del biodiésel y también que la Zona Oriental es la mas
adecuada para la expansion de los cultivos, considerando que alli el impacto del CUT es el mas bajo de
todos. Adicionalmente, los resultados indican que la industria del biodiésel debe también considerar
otro tipo de materias primas.

During the last years the worldwide legal framework has stimulated the biofuel development, causing
their production and use to be exhaustively studied. Biodiesel has been mostly produced in European
countries, but the agronomic potential of the Latin-American countries has led the effort toward the
biodiesel production, via regulations. This is the case of Colombia, where the oil palm has been ex-
ploited as the major biodiesel feedstock. The acts, laws and regulations indicate the mandatory expan-
sion of biodiesel usage. Nonetheless, the laws do not explain the way in that those expansion targets
will be done. In this work, the optimal conditions of the supply chain biodiesel were studied via the
techno-economic and environmental analysis. Using logistic restrictions, environmental assessment
and cost minimization (all of them were estimated in this work), the optimal expansion conditions
were decided, taking into account the minimal emissions and the effect of the Land Use Change (LUC)
for the oil palm crop expansion. The results showed that the Middle Region is the most promising
zone for biodiesel expansion, as well as the Eastern Region is the most adequate zone for expansion
crops since the LUC impact is lowest. Finally, the results indicated that the biodiesel based industry
must be addressed toward other feedstocks.

Durante el ultimo decenio, el Gobierno colombia-
no ha promovido la produccién y utilizaciéon de los
biocombustibles como parte de una estrategia para
reducir la dependencia de los combustibles fosiles y
fomentar el desarrollo rural (Quintero et al., 2008).
Esta politica nacional se apoya en distintos manda-
tos establecidos con el fin de reglamentar, ejecutar,
controlar y apoyar la produccion, el transporte y la
utilizacién del combustible de etanol y el biodiésel
en Colombia. Las leyes 693 de 2001 y 939 de 2004
sentaron las bases para las politicas técnicas y, adicio-
nalmente, las exenciones tributarias y normas de ca-

lidad (Secretaria del Senado, 2001, 2004). En ellas se
dispuso que todos los combustibles fésiles (gasolina y
diésel) deben contener un porcentaje de combustible
de etanol y de biodiésel mezclados con la gasolina y
el diésel, respectivamente (Ministerio de Medio Am-
biente, Vivienda y Desarrollo Territorial y Ministerio
de Minas y Energia, 2005, 2007a, b; Ministerio de Mi-
nas y Energia, 2003, 2005, 2007, 2008; Secretaria del
Senado, 2002). En particular para el biodiésel, y con-
forme al Decreto 2629 de 2007, las mezcla B10 (10 %
de biodiésel y 90 % de diésel) deben entrar en vigen-
cia a partir de 2010, y las mezclas B20 a partir de 2012



(Presidente de la Republica, 2007). Sin embargo, estas
metas de mezcla no se alcanzaron en dichos afios. En
efecto, a diciembre de 2011, las mezclas de biodiésel
distribuidas en todo el territorio colombiano eran B2,
B7 y B10 para las zonas Oriente, Centro y Occidente,
B7 para las zona Norte, y B10 para la zona Occidente
(Federacién Nacional de Biocombustibles, 2012). El
Departamento Nacional de Planeacion (DNP), a tra-
vés del Consejo Nacional de Politica Econdmica y So-
cial (CoNPEs), ha sefialado que la demanda de biodié-
sel para el afio 2020 se podra cubrir con mezclas B10,
dando a entender que las politicas actuales de expan-
sién continuaran (Consejo Nacional de Politica Eco-
ndémica y Social, 2008). Sin embargo, el crecimiento
del mercado en Colombia apunta a una ampliacién
de la demanda de la mezcla B10 a la B20 para 2020
(Infante y Tobon, 2010).

Por consiguiente, la demanda de biodiésel au-
mentard durante este periodo. En Colombia, el bio-
diésel se produce principalmente a partir del aceite
de palma. En la actualidad se cosechan anualmente
mas de 150.000 hectareas de fruto de la palma de
aceite, cuya produccion se utiliza para cubrir las
aplicaciones alimenticias e industriales del aceite de
palma en Colombia (Federacion Nacional de Bio-
combustibles, 2012). Por consiguiente, la ampliacion
de la demanda de biodiésel requerira la expansion
de la industria de la palma de aceite a fin de cubrir
todas las exigencias. En ese sentido, es necesario es-
tudiar la ampliacion de esta industria, tomando en
consideracion la expansion de las areas sembradas
en palma de aceite y la necesidad de aumentar la ca-
pacidad de produccion de las plantas existentes, o
bien montar plantas nuevas.

Para este trabajo se realizd una evaluacion de la
cadena de abastecimiento, tomando en cuenta las res-
tricciones econdmicas y ambientales. Segiin Bai et al.,
(2012), Bonney & Jaber (2011), y Kretschmer et al,
(2009), los criterios ambientales deben incluirse en el
analisis del ciclo de vida. El objetivo principal de este
trabajo fue evaluar las condiciones dptimas para la
expansion de la palma de aceite con base en las emi-
siones de gases de efecto invernadero, las condiciones
del mercado, los costos y las zonas de produccién. Se
consideraron distintos sitios para ubicar nuevas plan-
tas de biodiésel y para ampliar los cultivos. Por ulti-
mo, se analizaron también las implicaciones del cam-

bio en el uso de la tierra derivadas de las expansiones
de los cultivos.

En general, la cadena de la oleoquimica comprende
tres niveles: siembra, extraccion y refinacién. En Co-
lombia, la siembra y la extraccion estan integradas en
los niveles primario e intermedio mientras que la refi-
nacion abarca todas las actividades industriales basa-
das en la produccion del aceite crudo. En este trabajo
se han considerado cuatro fases dentro del sistema de
la cadena de abastecimiento del biodiésel: la produc-
cion del aceite de palma, el transporte del aceite de
palma, la conversion a biodiésel en las plantas, y la
distribucién a los mayoristas.

En la actualidad, la cadena de abastecimiento del
biodiésel en Colombia esta distribuida de la siguiente
manera: cuatro regiones que comprenden 20 departa-
mentos donde estan las zonas productoras de palma
de aceite; seis plantas de produccién ubicadas en dos
de las cuatro zonas productivas (Figura 1). Ademas,
el biodiésel se puede transportar de dos maneras: por
carrotanque (B100) y a través de poliductos (mezcla
B4). El transporte a través de poliducto es restringido
dependiendo de la region y el volumen, cuyo costo
para una mezcla B4 debe ser asumido por el mayoris-
ta. La distribucion del biodiésel a todas las ciudades
de Colombia esta a cargo de 48 mayoristas autoriza-
dos por el Gobierno Nacional quien regula los costos
de transporte y venta. Es importante considerar que
la distribucion de la mezcla del biodiésel no es unifor-
me y se encuentra regulada.

Otro de los objetivos del presente trabajo fue anali-
zar la expansion de la industria del biodiésel, con-
siderando el cumplimiento de la meta de la mezcla
B20 en 2020, con base en la expansion de la industria
del combustible diésel en Colombia reportada por
la Unidad de Planeacién del Ministerio de Minas y
Energia (UPME, 2012). A fin de cumplir con ese ni-
vel de mezcla es preciso incrementar la produccion
de aceite de palma y construir plantas procesadoras
nuevas. El primer requisito se incluy6 en el analisis al
considerar los incrementos locales en la produccion
regional de palma de aceite. El segundo toma en con-
sideracion la construccion de plantas nuevas en cada
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Figura 1. Ubicacion de las plantas
actuales de biodiésel.

A e

Guaroa, Meta

region. Aunque no se definié el nimero total de plan-
tas de biodiésel, se tomd en consideracion la capaci-
dad acumulada por region. El efecto de los cambios
de las tasas de produccion de diésel sobre los costos
totales se analiz6 previamente e indica que, a una es-
cala elevada de produccion, los costos totales por litro
permanecen iguales a tasas diferentes de produccion.

Descripcion del sistema

En Colombia la palma de aceite crece en 20 depar-
tamentos divididos en cuatro regiones (Tabla 1). En
este modelo se adopto el supuesto de que los racimos
de fruta fresca (RFF) cosechados en cada sitio se en-
vian a las plantas locales de extraccién de aceite a fin
de evitar la degradacion de los RFE. De acuerdo con
los datos del DANE, cerca del 50 % del aceite crudo
de palma producido en Colombia se utiliza en apli-
caciones industriales, principalmente la produccién

Zona Norte, Codazzi
Zona Norte, Santa Marta
Zona Norte, Santa Marta
Zona Oriental, Facatativa
Zona Central, Barrancabermeja
Zona Oriental, San Carlos de

de biodiésel. De acuerdo con calculos conservadores
de la Organizacién para la Cooperacion y el Desa-
rrollo Econémicos (0CDE) y la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricul-
tura (FAO, por sus siglas en inglés), se espera que la
participacion del consumo de aceite vegetal utilizado
para la produccion de biodiésel en el mundo alcan-
ce el 15 % en 2019 (0CDE-FAO, 2010). Sin embargo,
para el caso colombiano, tomando en consideracion
las preocupaciones ambientales y las restricciones a
la tasa de crecimiento de la siembra, es necesario que
al menos el 50 % del aceite de palma se utilice para
la produccién de biodiésel. Esta restriccion permite
cumplir la meta requerida de B20 sin afectar la segu-
ridad alimentaria. La parte restante se segmenta para
producir distintas fracciones de valor agregado como
oleinas y estearinas utilizadas en panaderia, pasteleria
y produccion de jabon después de un proceso de refi-
nacion (Arias et al., 2008).



Tabla 1. Regiones para la produccién de aceite de palma en Colombia.

Area total (Ha) Aceite de palma disponible
Zona Departamentos (sembrada, plantaciones para producir biodiésel
maduras e inmaduras) (toneladas/afo)
Norte Magdalena, Cesar, Atlantico y 147.400 309.540
Guajira

Central Santander, Norte de 103.700 217.770
Santander, Bolivar

Oriental Meta, Cundinamarca, 140.500 295.050
Casanare, Caqueta

Suroccidental Narino 51.400 107.940

443.000 930.300

Fuente: calculadas a partir de los datos reportados por Arias (2007).

El aceite crudo de palma utilizado para la produc-
cion de biodiésel se transporta por carrotanque a seis
plantas ubicadas cerca de las regiones mas produc-
tivas. De acuerdo con la capacidad de produccion,
estas plantas se clasificaron en plantas de produccion
mediana y alta (Tabla 2). En este proceso, el aceite de
palma se convierte en biodiésel a través de una reac-
cién de transesterificacién con un catalizador basico
(Fedebiocombustibles, 2012).

El biodiésel producido en cada una de las seis
plantas existentes se transporta posteriormente en
carrotanque y/o por poliductos hasta los mayoristas

regionales (Figuras 2 y 3), solamente por los mayoris-
tas que estan suficientemente cerca de las estaciones
de bombeo y almacenamiento quienes pueden reci-
bir los suministros por ambas vias. Por otra parte, los
mayoristas que no se encuentran proximos a estas
estaciones de almacenamiento reciben el producto
exclusivamente a través de carrotanques. El transpor-
te por las redes de poliductos se limita a la mezcla
B4 y los mayoristas se encargan de hacer las mezclas
finales de biodiésel/diésel, de acuerdo con la regla-
mentacion que rige actualmente en Colombia. En la
actualidad hay 48 mayoristas autorizados para hacer
mezclas B7 y B10 (Tabla 3).

Tabla 2. Plantas de biodiésel en operacion en Colombia en 2012.

Zona Fie .Capacidad~ Capacida.d de
(millones L/afo) procesamiento
Norte, Codazzi Oleoflores 60 Mediana
Norte, Santa Marta Odin Energy 40 Mediana
Norte, Santa Marta Biocombustibles Sostenibles del Caribe 100 Alta
Oriente, Facatativa Bio D 100 Alta
Centro, Barrancabermeja Eco diésel de Colombia 100 Alta
Oriente, San Carlos de Guaroa, Meta Aceite Manuelita 100 Alta

Fuente: Fedebiocombustibles (2012).
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Figura 2. Red de poliductos en
Colombia y mayoristas mas
cercanos a las estaciones de
bombeo y almacenamiento en la
Region Norte.
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Figura 3. Red de poliductos en
Colombia y mayoristas mas cercanos
a las estaciones de bombeo y
almacenamiento en otras regiones.
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Tabla 3. Mayoristas de combustible autorizados en Colombia.

Costo de Costo de Demanda
Mezcla
. transporte en transporte por de B20
Mayorista Departamento a o .
2012 carrotanque poliducto B4 millones
(UsD/L) (usb/L) L/afo

Chevron - Planta Puente Aranda Cundinamarca B7 $ 0,06 $ 0,05 178,6
Exxonmobil - Organizacién Terpel .
Petrobras - Planta Puente Aranda Cundinamarca B7 $0,06 $0,05 178,6
Exxonmobil - Chevron Cundinamarca B7 $0,06 $0,05 178,6
Planta Conjunta - Mansilla
Organizacion Terpel S.A. .
Planta San José del Guaviare Guaviare B7 $0,06 $0,00 178,6
Organizacion Terpel S.A. .
Planta Puerto Carreno Vichada B2 $0,06 $0,00 178,6
Organizacion Terpel S.A. .
Planta Puerto Inirida Guainia B2 $0,06 $0,00 178,6
Biocombustibles S.A. - Planta Mansilla Cundinamarca B7 $ 0,06 $ 0,05 178,6
Brio de Colombia S.A. - Planta Mansilla Cundinamarca B7 $ 0,06 $ 0,05 178,6
Organizacion Terpel S.A. Valle B10 $0,09 $0,05 142,9
Organizacion Terpel S.A. Valle B10 $0,10 $0,05 142,9
Exxon Mobil, Chevron,
Biocombustibles S.A., Petrobras Valle B10 $0,09 $0,05 142,9
Exxon Mobil, Chevron,
Biocombustibles S.A., Petrobras Valle B10 $0,10 $0,05 142,5
Exxon Mobil, Chevron,
Biocombustibles S.A., Petrobras Valle B10 $0,09 $0,05 142,9
Exxon Mobil, Chevron, Biocombustibles S.A. Valle B10 $0,12 $ 0,05 142,9
Organizacion Terpel S.A. Risaralda B10 $0,10 $ 0,05 95,3
Organizacion Terpel S.A. Caldas B10 $ 0,09 $ 0,05 95,3
Planta Chevron el Pedregal L
(Chevron Petroleum Company) Antiogiua B10 $0,09 $0,04 714
Planta Exxon La Maria -
(Exxon Mobil de Colombia S.A.) Antiogiua B10 $0,09 $0,04 714
Planta Terpel .
(Organizacién Terpel S.A. - Petromil S.A.) Antiogiua B10 $0,09 $0,04 714
Planta Terpel - (Organizacion Terpel S.A.) Antiogiua B10 $0,09 $0,04 71,4
Planta Terpel La Pintada Lo
(Organizacion Terpel S.A.) Antioquia B10 $0,09 $0,04 714
Planta Zeuss - (Zeuss Petroleum S.A.) Antioquia B10 $ 0,09 $ 0,04 71,4
Planta Turbo (Zapata y Velasquez) Antioguia B10 $ 0,09 $0,04 71,4
Planta Turbo (Proxxon) Antioquia B10 $ 0,09 $ 0,04 71,4
Planta Terpel Sebastopol Santander B10 $0,06 $0,02 114,3

(Organizacion Terpel S.A.)
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Continuacion Tabla 3. Mayoristas de combustible autorizados en Colombia.

Costo de Costo de Demanda
Mezcla
o transporte en transporte por de B20
Mayorista Departamento a o o
2012 carrotanque poliducto B4 millones
(USD/L) (UsSD/L) L/afo

Planta Exxon Girén - (ExxonMobil) Santander B10 $ 0,06 $0,02 114,3
Planta Chimita
(Organizacion Terpel S.A.) Santander B10 $0,06 $0,02 114,3
Planta Ayacucho
(Organizacion Terpel S.A.) Cesar B10 $0,06 $0,00 1143
Planta La Lisama
(Organizacion Terpel S.A.) Santander B10 $0,06 $0,02 114,3
Organizacion Terpel S.A. Putumayo B10 $ 0,06 $ 0,00 57,2
Exxon Mobil, Organizacion Terpel S.A. .
Biocombustibles S.A., Petrobras Huila B10 $0,07 $0,05 57,2
Exxon Mobil, Organizacion Terpel S.A., .
Chevron, Biocombustibles S.A., Petrobras Tolima B10 $0,06 $0,04 57,2
Exxon Mobil, Organizaciéon Terpel S.A. Tolima B10 $0,07 $0,04 57,2
Organizacion Terpel S.A. Caqueta B10 $0,06 $ 0,00 57,2
Planta Vopak Bolivar B10 $ 0,05 $0,01 95,3
Planta Emgesa S.A. E.S.P. Bolivar B10 $0,05 $0,01 95,3
Planta Mamonal - (Chevron) Bolivar B10 $ 0,05 $0,01 95,3
Planta Galapa - (Chevron) Atlantico B10 $ 0,04 $0,01 95,3
Planta El Arenal - (Chevron) San Andrés Islas B10 $0,06 $ 0,00 95,3
Planta Siape Atlantico B10 $0,04 $0,01 95,3
Planta Pan,ama Canal Oil & Bunkers S.A. Atlantico B10 $0,04 $0,01 95,3
(Ecospetréleo)
Planta Galapa - (Exxon Mobil) Atlantico B10 $ 0,04 $0,01 95,3
Planta Mamonal - (Exxon Mobil) Bolivar B10 $ 0,05 $0,01 95,3
Planta Baranoa ..
(Organizacion Terpel S.A. Atlantico B10 $ 0,04 $0,01 95,3
Planta Magangué .
(Organizacion Terpel S.A.) Bolivar B10 $0,05 $0,01 95,3
Planta Mamonal ,
(Organizacion Terpel S.A.) Bolivar B10 $0,05 $0,01 95,3
Planta Palermo Magdalena B10 $0,05 $0,01 95,3
Planta Zona Franca La Candelaria Bolivar B10 $0,05 $0,01 95,3

(Petromil S.A.)

Fuente: Resoluciones 180294, 181604, 180113, 180368. Ministerio de Minas y Energia.



Clusters de demanda

Este modelo considera la meta de expansion de la
mezcla B20 en Colombia en 2020. El potencial de la
demanda de la mezcla B20 se calcul6 para cada uno
de los departamentos de Colombia de acuerdo con
las proyecciones de la demanda de diésel de la upmE
(UPME, 2012), (Tabla 4).

Potencial de plantas nuevasy
ubicacion de las plantas de biodiésel

La meta de la expansion de la produccion de bio-
diésel para cubrir la mezcla B20 en todo el pais re-
quiere plantas adicionales de produccién al igual

que nuevos cultivos de palma de aceite. Se conside-
r6 el potencial requerido, incluyendo proveedores
adicionales (PORI, POR2, POR3 y POR4) y plantas
adicionales de biodiésel (BPR1, BPR2, BPR3 y BPR4).
Asi, poRl y BPR] corresponden a la Zona Norte;
POR2 y BPR2 a la Zona Central; POR3 y BPR3 a la
Zona Oriental, y POr4 y BPR4 a la Zona Occiden-
tal. Se tomd el supuesto de que los nuevos provee-
dores cubriran la demanda adicional no satisfecha
por los productores actuales de aceite de palma y
biodiésel. Ademads, los resultados obtenidos per-
mitieron definir la posible ubicacion de las nuevas
instalaciones de produccion encaminadas a reducir
los costos totales de produccion y las emisiones de-
rivadas del transporte.

Tabla 4. Demanda de biodiésel y B20 en Colombia en 2020.

Departamento Diésel (Millones L) B20 (Millones L)

Antioquia 1.428,84 285,77
Choco 1.428,84 285,77
Cérdoba 1.020,60 204,12
Sucre 1.020,60 204,12
Bolivar 1.020,60 204,12
Atlantico 1.020,60 204,12
Magdalena 1.020,60 204,12
Cesar 1.020,60 204,12
La Guajira 1.020,60 204,12
Bogota 1.428,84 285,77
Cundinamarca 1.428,84 285,77
Boyaca 1.428,84 285,77
Meta 1.428,84 285,77
Casanare 1.428,84 285,77
Tolima 476,28 95,26
Huila 476,28 95,26
Caqueta 476,28 95,26
Caldas 476,28 95,26
Quindio 476,28 95,26
Risaralda 476,28 95,26
Santander 952,56 190,51
Norte de Santander 952,56 190,51
Arauca 952,56 190,51
Valle 1.071,63 214,33
Cauca 1.071,63 214,33
Narifio 1.071,63 214,33
Putumayo 1.071,63 214,33
Otros departamentos 23,81 4,76
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Los precios del aceite de palma y del biodiésel es-
tan sujetos a la regulacion del mercado y la regla-
mentacidon del Gobierno. Los valores cambian de
acuerdo con factores externos tales como las con-
diciones del mercado o los precios internacionales
del petroleo. Para este estudio se calculd el costo
minimo de produccién en toda la cadena de abas-
tecimiento del biodiésel. Por consiguiente, se con-
sideraron los costos de produccién y transporte del
aceite de palma y del biodiésel en lugar de los pre-
cios del mercado nacional.

Los costos de produccién del aceite de palma, confor-
me al supuesto antes mencionado de la produccion en
las mismas regiones, se calcularon con base en valo-
res proporcionados por Duarte Guterman y Cia. Ltda.
(2009). El célculo se realizé considerando los costos
asociados a la etapa de cultivo y el proceso de extrac-
cién. Adicionalmente, se tuvieron en cuenta los ingre-
sos por concepto de la venta de aceite de palmiste, un
subproducto del aceite de palma, como crédito para
calcular el costo final del aceite de palma (Tabla 5).

Los costos de produccion del biodiésel se calcularon
de acuerdo con las variaciones de los costos de pro-
duccién entre las regiones y utilizando una simula-

cion del proceso quimico a fin de calcular las tasas de
produccién y los costos de capital, fijos y variables.

La simulacion de la produccion de biodiésel a par-
tir del aceite de palma se realiz6 con el paquete Aspen
plus v. 8.0 (Aspen Technology, Inc., EE.UU.). Se simu-
16 considerando una alta capacidad de produccion,
aproximadamente 100.000 L/afio. El modelamiento
se hizo tomando el aceite de palma como un conjunto
de pseudocomponentes, creado para representar los
triglicéridos y los ésteres de metilo, de conformidad
con la metodologia de Chang y Liu (Chang & Liu,
2009). Las propiedades fisicoquimicas de los pseudo-
componentes se calcularon por medio del Método de
Marrero y Gani (Marrero & Gani, 2001). Adicional-
mente se usaron como métodos base para las simula-
ciones el UNIFAC Dortmund para la fase liquida, Soave
Redlich Kwong con la modificacién de Bosto Mathias
para la fase de vapor y entalpia del agua calculada con
las tablas de vapor NBs. El modelo cinético para la ca-
talisis basica fue reportado por Granjo et al., (2009),
como una expresion de segundo orden. Se muestran
los principales resultados hallados durante el proceso
de simulacion (Tabla 6). Con estos valores fue posible
calcular los costos de produccion.

El costo de produccion del biodiésel se calculd
mediante el paquete Icarus Process Evaluator de As-
pen (Aspen Technology, Inc., EE.UU.). Este andlisis se
realiz6 con base en la informacion de disefio suminis-
trada por Aspen Plus, bajo las condiciones econémicas
de Colombia (tasa de interés anual de 17 % y tasa im-
positiva de 33 %). Se consideré un método de depre-

Tabla 5. Costos de produccion de la palma de aceite y de la extraccion del aceite de palma. Adaptada de: Duarte

Guterman y Cia. Ltda. (2009).

Zona Oriental Zona Centro Zo.na Zona Norte Pron.1ed|o
Suroccidental Nacional

Costos fijos de cultivo $ 175,60 $ 187,63 $174,77 $ 180,30 $179,58
Costos variables de cultivo $ 254,47 $ 271,90 $ 253,27 $ 261,28 $ 260,23
Costos de extraccion $ 93,66 $ 100,07 $93,21 $96,16 $ 95,78
Costos generales y
administrativos $92,42 $ 98,75 $91,99 $ 94,90 $ 94,52
Crédito .por venta de aceite $62.52 ~$60.,80 ~$41,00 _$5679 _$ 5528
de palmiste
Total (USD/t) $ 553,63 $ 597,56 $572,24 $ 575,86 $ 574,82




Tabla 6. Balances de masa y energia de la produccion de biodiésel a partir de aceite crudo de palma, capacidad

100 millones L/afo.

Materiales (Kg/h)

Aceite crudo 12.407,38
Contenido de 4cidos grasos libres (% peso) 6,00
Metanol 1.987,80
NaOH 116,63
H,0 17.370,33
H,S0, 250,56
Energia (electricidad, kW)

Bomba alimentadora para el metanol 0,17
Bomba alimentadora para el aceite 2,32
Recirculacion del metanol 0,12
Bomba para el proceso de separacion 2,38
Reactores 1,86
Electricidad total 6,86
Energia (térmica, MW)

Calefaccion 329,86
Enfriamiento 489,33
Productos (Kg/h)

Biodiesel @>99% peso 12.500,00
Glicerol @ >88% peso 1.402,66
Agua de desecho 12.543,19
Na SO, 132,06

ciacion de linea recta con un periodo de analisis de
12 afos. Para los precios de las materias primas y
los reactivos se utilizaron los valores internacionales
reportados por 1C1s (precios 1c1s, 2010, 2011, 2012).
Los cargos operativos como los costos de mano de
obra de operarios y supervisores se fijaron en
2,14 usp/h y 4,29 usp/h, respectivamente. Los
costos de energia, agua potable, presion de vapor
alta y baja se establecieron en 0,0304 usp/kWh,

1,25 usp/m’y 8,18 usD/t, respectivamente. Los
costos de produccidn por litro de biodiésel se calcu-
laron de acuerdo con los costos del aceite de palma
reportados anteriormente para cada region en par-
ticular (Tabla 7). Los andlisis adicionales a distintas
capacidades de produccion no revelaron diferen-
cias mayores con respecto a los costos totales de
produccion a esta escala por cambios en los costos
de capital y de servicios publicos.

Tabla 7. Costos de produccion del biodiésel en las diferentes regiones, capacidad de las plantas 100 millones L/afio.

Zona Oriental | ZonaCentral | o SO0 | SR | TR
Costo de las materias primas $0,463 $ 0,499 $ 0,479 $0,482 $ 0,481
Costo total de servicios publicos $ 0,029 $ 0,029 $ 0,029 $ 0,029 $ 0,029
Mano de obra operativa $ 0,010 $ 0,010 $ 0,010 $ 0,010 $ 0,010
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Continuacion Tabla 7. Costos de produccion del biodiésel en las diferentes regiones, capacidad de las plantas 100

millones L/afo.

Zona Oriental | Zona Central Zo.na Zona Pron.1ed|o
Suroccidental Norte nacional

Mantenimiento $ 0,019 $ 0,019 $ 0,019 $ 0,019 $ 0,019
Cargos operativos $ 0,003 $ 0,003 $ 0,003 $ 0,003 $ 0,003
Gastos generales de planta $ 0,015 $ 0,015 $ 0,015 $ 0,015 $ 0,015
Costos generales y
administrativos $ 0,056 $ 0,060 $ 0,058 $ 0,058 $ 0,058
Costos operativos totales $ 0,595 $ 0,635 $0,613 $0,617 $ 0,615
Costo total de capital del $0.046 $0.046 $0,046 $0,046 $0,046
proyecto
Costos totales de produccion
(USD/L) $ 0,641 $ 0,681 $ 0,659 $0,663 $ 0,661

Costos de transporte

Este modelo considera el transporte desde los pun-
tos de produccion del aceite de palma y las plantas de
biodiésel hasta los mayoristas. Los primeros valores se
calcularon con base en las distancias por carretera en-
tre cada capital de departamento y la ubicacion de las
plantas de biodiésel (Tabla 8). Se tom¢ el supuesto de
que las distancias desde la plantacion hasta la planta

de extraccién son muy cortas (Tabla 9). Los segundos
se calcularon con base en las distancias por carretera
entre las plantas de biodiésel y los mayoristas. Con res-
pecto a los costos del transporte para el aceite de palma
se calculd el valor unitario de 0,025 usD por tonelada
por kiléometro, de conformidad con los datos de Fede-
palma. Los valores para el costo del transporte de bio-
diésel en Colombia se establecen por departamentos
en las resoluciones 180294 y 181604 (Tabla 3).

Tabla 8. Distancias desde los departamentos productores hasta las plantas de biodiésel (km).

odin Biocombus-
Oleoflores tibles del BioD | Ecodiesel | Manuelita | BPR1 | BPR2 | BPR3 | BPR4
Energy o
Caribe
Magdalena 435 10 10 944 535 1.188 435 535 2.026 | 1.578
Cesar 10 435 435 878 470 1.123 10 470 1.962 | 1.513
Atlantico 299 102 102 990 582 1.231 299 582 2.073 | 1.492
La Guajira 215 171 171 1.089 681 1.334 215 681 2.173 | 1.724
Santander 470 535 535 407 10 653 470 10 1.314 | 1.142
Norte de
673 738 738 610 204 855 673 204 1.271 | 1.342

Santander
Bolivar 366 233 233 1.057 649 1.302 366 649 2.141 | 1.429
Meta 1.123 1.188 1.188 117 653 10 1.123 653 843 857
Cundinamarca 878 944 944 10 407 117 878 407 956 766
Casanare 947 1.013 1.013 336 477 265 947 477 754 1.094




Continuacion Tabla 8. Distancias desde los departamentos productores hasta las plantas de biodiésel (km).

odin Biocombus-
Oleoflores tibles del BioD | Ecodiesel | Manuelita | BPR1 | BPR2 | BPR3 | BPR4
Energy r
Caribe

Caqueta 1.322 1.388 1.388 535 949 887 1.322 949 1.725 414
Narifio 1.513 1.578 1.578 766 1.142 857 1.513 | 1.142 | 1.697 10
POR1 10 435 435 878 470 1.123 10 470 1.962 | 1.513
POR2 878 944 944 10 407 117 878 407 956 766
POR3 947 1.013 1.013 336 477 265 947 477 754 1.094
POR4 1.513 1.578 1.578 766 1.142 857 1.513 | 1.142 | 1.697 10

Tabla 9. Distancias desde las plantas de produccién de biodiésel hasta los mayoristas (km).

odin Biocom.
Oleoflores del BioD | Ecodiesel | Manuelita | BPR1 | BPR2 | BPR3 | BPR4
Energy o
Caribe

Crevron-Planta Puente Aranda 878 944 944 10 407 117 878 407 956 766
Exxon Mobil-Organizacion
Terpel-Petrobras-Planta 878 944 944 10 407 117 878 407 956 766
Puente Aranda
Exxon Mobil-Chevron-Planta 878 944 | 944 | 10 407 117 878 | 407 | 956 | 766
Conjunta-Mansilla
Organizacion Terpel S.A.-

, . 1.272 1.337 1.337 393 802 285 1.272 | 802 | 1.124 | 1.134
Planta San José del Guaviare
Organizacion Terpel S.A.- 947 | 1.013 | 1.013 | 336 | 477 265 947 | 477 | 754 | 1.094
Planta Puerto Carrefio
Organizacion Terpel 5.A- 1.962 | 2.026 | 2.026 | 956 | 1.314 843 | 1.962 | 2.026 | 500 | 1.697
Planta Puerto Inirida
Biocombustibles S.A.-Planta 878 944 | 944 | 10 407 117 | 878 | 407 | 956 | 766
Mansilla
Brio de Colombia 5.A-Planta 878 944 | 944 | 10 407 117 878 | 407 | 956 | 766
Mansilla
Organizacion Terpel S.A. 1.070 1.135 | 1.135 | 391 696 742 1.070 | 696 | 1.581 | 441
Organizacic')n Terpel S.A. 1.126 1.185 1.185 441 746 792 1.120 | 745 1.631 | 491
Exxon Mobil, Chevron,
Biocombustibles S.A., 1.070 1.135 1.135 391 696 742 1.070 | 696 | 1.581 | 441
Petrobras
Exxon Mobil, Chevron,
Biocombustibles S.A., 1.126 1.185 1.185 441 746 792 1.120 | 746 1.631 | 491
Petrobras
Exxon Mobil, Chevron,
Biocombustibles S.A., 1.126 1.235 1.235 491 796 842 1.170 | 796 1.681 | 541
Petrobras
Exxon Mobil, Chevron, 1.180 | 1.289 | 1.289 | 545 | 850 896 | 1.224| 850 | 1.735| 595
Biocombustibles S.A.
Organizacion Terpel S.A. 932 998 998 319 599 671 932 559 | 1.443 | 581
Organizacion Terpel S.A. 893 946 946 295 507 631 893 507 | 1.292 | 633




Continuacion Tabla 9. Distancias desde las plantas de produccion de biodiésel hasta los mayoristas (km).

odin Biocom.
Oleoflores del BioD | Ecodiesel | Manuelita| BPR1 | BPR2 | BPR3 | BPR4
Energy .
Caribe
Planta Chevron el Pedregal
(Chevron Petroleum 768 786 786 435 395 770 768 395 | 1.609 | 794
Company)
Planta Exxon La Maria
(Exxon Mobil de Colombia S.A.) 768 786 786 435 395 770 768 395 | 1.609 | 794
Planta Terpel
(Oganizacion Terpel S.A.- 768 786 786 435 395 770 768 395 | 1.609 | 794
Petromil S.A.)
Planta Terpel 802 820 | 820 | 469 | 429 804 802 | 429 | 1.643 | 828
(Organizacién Terpel S.A.)
Planta Terpel La Pintada 846 864 | 864 | 513 | 473 848 846 | 473 | 1.687 | 872
(Organizacion Terpel S.A.)
Planta Zeuss
(Zeuss Petroleun S.A.) 768 786 786 435 395 770 768 395 | 1.609 | 794
Planta Turbo 615 619 | 619 | 867 | 827 1263 | 615 | 827 | 2.102 | 1.175
(Zapata y Velasquez)
Planta Turbo (Proxxon) 615 619 619 867 827 1.263 615 827 | 2.102 | 1.175
Planta Terpel Sebastopol 470 535 | 535 | 407 10 653 470 | 10 |1.3141.142
(Organizacion Terpel S.A.)
Planta Exxon Giron 470 535 | 535 | 407 10 653 470 | 10 | 1314 1.142
(Exxon Mobil)
Planta Chimita 470 535 | 535 | 407 10 653 470 | 10 |1.3141.142
(Organizacién Terpel S.A.)
Planta Ayacucho 10 435 | 435 | 878 | 470 1.123 10 | 470 | 1.962 | 1.513
(Organizacién Terpel S.A.)
Planta La Lisama 470 535 | 535 | 407 10 653 470 | 10 |1.3141.142
(Organizacién Terpel S.A.)
Organizacién Terpel S.A. 1.493 1.558 | 1.558 | 705 1.119 1.057 1.493 | 1.119 | 1.896 | 213
Exxon Mobil,
Organizacion Terpel S.A.
. . 1.066 1.131 1.131 301 706 653 1.066 706 653 462
Biocombustibles S.A.
Petrobras
Exxon Mobil,
Organizacién Terpel S.A.,
Chevron, Biocombustibles S.A. 764 830 830 180 391 516 764 391 | 1.177 | 748
Petrobras
Exxon Mobil,
. 764 830 830 180 391 516 764 394 | 1.177 | 748
Organizacién Terpel S.A.
Organizacion Terpel S.A. 1.322 1.388 | 1.388 535 949 887 1.322 | 949 | 1.725| 414
Planta Vopal 366 233 233 1.057 649 1.302 366 649 | 2.141 | 1.429
Planta Emgesa S.A.-E.S.P. 366 233 233 1.057 649 1.302 366 649 | 2.141 | 1.429
Planta Mamonal- (Chevon) 366 233 233 1.057 649 1.302 366 649 | 2.141 | 1.429
Planta Galapa-(Chevron) 299 102 102 990 582 1.234 299 582 | 2.073 | 1.492
Planta el Arenal-(Chevron) 950 829 829 1.220 700 600 950 | 2.000 | 2.500 | 3.00
Planta Siape 299 102 102 990 582 1.234 299 582 2.073 | 1.492
Planta Panama Canal Oil & 299 102 | 102 | 990 | 582 1234 | 299 | 582 |2.073 ] 1.492

Bunkers S.A. (Ecospetroéleo)




Continuacién Tabla 9. Distancias desde las plantas de produccion de biodiésel hasta los mayoristas (km).

odin Biocom.
Oleoflores del BioD | Ecodiesel | Manuelita | BPR1 | BPR2 | BPR3 | BPR4
Energy .
Caribe
Planta Galapa-(Exxon Mobil) 299 102 | 102 | 990 582 1234 | 299 | 582 | 2.073 | 1.492
Planta Mamonal 366 233 | 233 |1.057| 649 1302 | 366 | 649 |2.141 | 1.429
(Exxon Mobil)
Planta Baranoa 299 102 | 102 | 990 582 1.234 | 299 | 582 |2.073 | 1.492
(Organizacién Terpel S.A.)
Planta Magangué 366 233 | 233 [1.057| 649 1302 | 366 | 649 | 2.141 | 1.429
(Organizacién Terpel S.A.)
Planta Mamonal 366 233 | 233 [1.057| 649 1302 | 366 | 649 | 2.141 | 1.429
(Organizacién Terpel S.A.)
Planta Palermo 435 10 10 990 535 1.188 | 435 | 535 |2.026 | 1.578
Planta Zona Franca La
Candolaria.(Petromil S.A) 366 233 | 233 [1.057| 649 1302 | 366 | 649 |2.141 | 1.429

Modelamiento matematico

El objetivo del modelamiento fue encontrar una estrate-
gia de bajo costo para abastecer la demanda de biodiésel
de los mayoristas autorizados en Colombia de acuerdo
con una proyeccion de la demanda al nivel de la mezcla
B20. Este modelo también permite calcular las necesida-
des de produccion adicional de aceite de palma en cada
region y las plantas adicionales de biodiésel o las capa-
cidades requeridas para cubrir la demanda de la mezcla
B20. Ademas, el efecto de las emisiones derivadas del
transporte. El problema se represent6 en un diagrama
simplificado del sistema (Figura 4).
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Se desarroll6 un modelo de programacién no li-
neal para minimizar el costo total del sistema y las
emisiones para la cadena de abastecimiento. Por tan-
to, se puede clasificar como un Problema Matematico
Multiobjetivo (pMMm). Este modelo tiene como varia-
ble de decision del flujo de material para cada ruta.
El andlisis se efectu6 considerando que el aceite de
palma se transporta primero desde los puntos de pro-
duccién hasta las plantas de biodiésel y después hasta
los mayoristas. Las funciones objetivo tienen como
finalidad minimizar el costo total pagado por los ma-
yoristas y las emisiones totales en toda la cadena de
abastecimiento del biodiésel. Debido a la magnitud

Figura 4. Esquema simplificado del
problema de optimizacion.
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de las funciones de los costos y de las emisiones, para
resolver el pMM se utiliz el método de e-restriccion
(Chankong & Haimes, 1983). La funcién de las emi-
siones se escogi6 para optimizar, mientras que la de
los costos se escogié para restringir. Asi, la funcién
objetivo (Ec. (1)) es: Minimizar Femision (1).

Ecuacion 1.

Minimizar Femision

El costo total del sistema se representa mediante
la ecuacién Fcosto (2) y las emisiones del transpor-
te se consideran en la ecuacién de Femision (4). La
primera ecuacion es una funcién de los costos tota-
les pagados por los mayoristas por la produccion del
biodiésel (Ec. (3)) y el transporte en carrotanque o
por poliducto. Por otro lado, las emisiones derivadas
del transporte comprenden las emisiones del trans-
porte del aceite de palma a la planta de biodiésel, y del
biodiésel hasta los mayoristas en carrotanque o por
poliducto (Ec. (4)). Esta ultima funcion depende de
la distancia recorrida, el flujo del biodiésel transpor-
tado, el tipo de carga y el factor de emision del com-
bustible usado. Las ecuaciones (5) y (9) corresponden
a las restricciones del modelo para la funcion objetivo
de costo, la oferta de aceite de palma, la capacidad de
las plantas de biodiésel, la relacion de produccion de
biodiésel y la demanda de biodiésel, respectivamente.

Ecuacion 2.

Fcost=3Y (CostBio]. . (ijk+ 0.004¢Y, Fp,)
jk
+C2, 0 X2, +Y, *Fp, e Cpoljk)

donde
Ecuacion 3.
J(CostRM._ + Cll.j)Xll.]. + ProdCostj
CostBio. = -
J 1140 X lij
Ecuacion 4.

Femission = ZZ(DIU. . Xll.].- EETT « FETT)
ij
5X(D2, *X2,* EETT « EFTT +Y, + EFP)

jk

Este modelo esta sujeto a las restricciones siguientes:
e-restriccion

Ecuacion 5.
Fcost< e

Oferta de aceite de palma

Ecuacion 6.
IX 1,7 > Produ,
i

Capacidad de la planta de biodiésel

Ecuacion 7.

{(ijk +0.004¢Y, Fp) < Capacity,

Relacién de produccion del biodiésel

Ecuacion 8.
0.00114 3 X1.. -Z(XZ.k+ 0.04 » Y.k° Fpk) =0
p i ¢ j j

Demanda de biodiésel

Ecuacion 9.

zk'(Xij+ 0.04°Y, Fp, ) - Demand, =0

El modelo de optimizaciéon se implementd por
medio del instrumento Gams. El Sistema General de
Modelamiento Algebraico (GaMs, por sus siglas en
inglés) es un sistema de modelamiento de alto nivel
para optimizacion a gran escala (Papapostolou et al.,
2011). Los parametros utilizados en las ecuaciones de
optimizacién se describen a continuacién (Tabla 10).

Se obtuvieron dos tipos de resultados: el primero fue
el problema de la optimizacidn, el cual permite co-
nocer las condiciones 6ptimas para la expansion. El
segundo se relaciona con las implicaciones de la ex-
pansion, tomando en consideracion el cuT.

Primero se calculé una tabla de réditos al determi-
nar el 6ptimo individual de las funciones objetivo.
Se utiliz6 un método de optimizacion lexicografica
aplicando el procedimiento propuesto por Mavrotas



Tabla 10. Parametros del modelo.

Simbolo Descripcion Unidad
Fcost Funcion del costo total (costo final pagado por los mayoristas) USD/afio
Femision Emisiones derivadas del transporte para mover el aceite de palma y el biodiésel KgCO2eq/afio
CostBio, Costo total de produccién por litro de biodiésel en la planta j usD/L
CosrRm, Costo del aceite de palma por tonelada desde el productor i uUsD/t
ProdCostj Costo de produccién del biodiésel en la planta j (cargos operativos, costos de USD/t

capital y administrativos)
C1, Costo de transporte del aceite de palma desde el productor i hasta la planta j por USD/t
medio de carrotanque
C2, Costo del transporte del biodiésel desde la planta j hasta el mayorista k en usD/L
carrotanque
Cpol,, Costo del transporte del biodiésel desde la planta j hasta el mayorista k a través
del poliducto
FP, Factor de acceso al poliducto para mayoristas (0,1)
X1ij Flujo de aceite de palma desde el productor i hasta la planta j Toneladas/afios
X2jk Flujo de biodiésel desde la planta j hasta el mayorista k en forma de B100 Millones L/afo
transportado en carrotanque
Y Flujo de biodiésel desde la planta j hasta el mayorista en forma de B4 transportado | Millones L/afio
por poliducto
D1ij Distancia desde el productor i hasta la planta j Km
D2, Distancia desde el productor j a la planta k Km
EFIT Factores de emision del carrotanque KgCO2eq/M]
FETT Eficiencia del combustible del carrotanque M)/t Km
EFP Factores de emision del poliducto KgCO2eq/L
Produ, Oferta de aceite de palma del productor i Toneladas/afio
Capacidad, Capacidad de produccion de la planta de produccion de biodiésel j Millones L/afo
e Valor e-restriccion USD/afio
Demanda, Demanda de biodiésel de parte del mayorista k Millones L/afo

(2009). Se determinaron los valores 6ptimos de Femi-
sion = 1,59¢8 y Fcost = 3,67¢9 (Tabla 10).

El método de e-restriccion es un método
de generacién utilizado para resolver problemas de
pMM de tamafno mediano y pequeiio a fin de propor-
cionar un subconjunto representativo del conjunto
eficiente de problemas. El propdsito de este método
es optimizar una de las funciones objetivo, utilizan-
do las demas funciones objetivo como restriccion.
Aplicando este método se garantiza la eficiencia de
la solucién obtenida (Chankong & Haimes, 1983).
Una de las mejores opciones para resolver un pro-

blema de PMM con el método de e-restriccion es
utilizando la optimizacién lexicografica, donde se
optimiza la primera funcién objetivo y después, en-
tre las posibles alternativas ptimas, se optimiza la
segunda funcion objetivo, y asi sucesivamente. Una
explicaciéon muy practica de este procedimiento se
encuentra en Mavrotas (2009).

La optimizacién econémica se relaciona con el
rendimiento de la extraccion del aceite y de la pro-
duccién de biodiésel (Tablas 5-7). Tomando las pro-
yecciones de la mezcla B20 se hallaron los flujos y los
destinos dptimos del aceite de palma para la produc-
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cion de biodiésel (Tabla 11). Por ejemplo, los resul-
tados indican que el aceite de palma producido en el
futuro en Magdalena, deberia destinarse a las plantas
de Odin Energy, Biocombustibles del Caribe y BPR1
(Tabla 12). Esta configuraciéon permitiria obtener un
minimo tanto para los costos de produccién como
para las emisiones. Es importante destacar que las
capacidades de las plantas se mantuvieron constantes
durante el analisis.

Con respecto a la produccién de biodiésel, el
problema de optimizacidon determiné que el incre-
mento total requerido para suplir una demanda

nacional de B20 equivale aproximadamente a diez
veces el nivel de produccién actual. En efecto, las
capacidades actuales de las plantas en todas las re-
giones se deberian complementar ya sea con plantas
nuevas o con un aumento de la capacidad de pro-
duccién. Ademas, los valores requeridos de expan-
sion de la produccion de aceite de palma son rela-
tivamente uniformes en todas las zonas. Eso indica
que las zonas productivas deben crecer en la misma
proporcion. Asi, las perspectivas mas prometedoras
para el crecimiento de la produccién de biodiésel se
encontraron en Santander, Cesar y Narifio segtin los
resultados obtenidos de la optimizacion.

Tabla 11. Tabla de réditos del 6ptimo individual de las funciones objetivas.

Femision Fcost
Femision Min 157E+ 08 367E + 09
Fcost Min 681E + 08 373E+09

Tabla 12. Condiciones para la expansion de la produccion de biodiésel (t/afio) “X1”.

odin Biocom.

Oleoflores del BioD
Energy Caribe

Ecodiesel | Manuelita | BPR1 BPR2 BPR3 BPR4

Magdalena 35.886 | 87.719

7.912

Cesar 26.788

105.152

Atlantico 23.055

La Guajira

23.029

Santander

87.719 334.473

Norte de
Santander

25.552

Bolivar

60.436

Meta 9.176

99.684 42.100

Cundinamarca

60.211

Casanare

60.795

Caqueta

23.084

Narino

107.940

POR1

899.963

POR2 78.543

676.255

POR3

754.798

POR4

965.467




La distribucion del biodiésel a los mayoristas por
medio de carrotanque y de la red de poliductos se pre-
senta en las Tablas 13 y 14. Los resultados indican que
la mayor parte del biodiésel producido se deberia trans-
portar a través de poliductos y no en carrotanque. Esto
se puede explicar en parte porque los costos del trans-
porte generados por el uso de las redes de poliductos
son menores que los generados por los carrotanques.

Ademas, las emisiones generadas por el transporte a
través de poliducto son menores. Sin embargo, la red
de poliductos no llega a todos los mayoristas (Figuras
1y 2). Por otro lado, el volumen transportado por poli-
ducto es mayor, porque se puede transportar solamente
una mezcla maxima de B4. Por consiguiente, una parte
importante de la produccion de biodiésel aun deberd
ser transportada en carrotanque como B100.

Tabla 13. Biodiésel transportado en carrotanque como B100 (millones de litros/afo) “X2”.

Biocom.
del
Caribe

Odin

BioD
Energy

Oleoflores

Ecodiesel

Manuelita | BPR1 BPR2 BPR3 BPR4

Terpel-San José 64,97

113,64

Terpel

Puerto Carrefio 35,03

143,58

Terpel
Puerto Inirida

178,61

Terpel
Rio Negro

71,44

Terpel
La Pintada

71,44

Zeuss-
Pretroleum-
Girardota

71,44

Zapata-
Velasquez-
Turbo

71,44

Proxxon-Turbo

71,44

Terpel
Cimitarra

114,31

Exxon Mobil
Girén

114,31

Terpel-Girdn

114,31

Terpel
Puerto Asis

57,15

Terpel-
Florencia

57,15

Chevron
El Arenal

95,26

Exxon Mobil

Galapa 95,26

Terpel

Magangué 40,91

4,74

49,61 49,61
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Tabla 14. Biodiésel transportado por poliducto como B4 (millones de litros/afio) “Y2”

Oleoflores

BioD

Ecodiesel

BPR1

BPR2

BPR3

BPR4

Chevron-Bogota

972,23

31,02

3.462,00

Exxon Mobil-Terpel-Petrobras-Bogota

1,352,60

2.620,18

492,47

Exxon Mobil-Chevron-Conjunta-Mansilla-Estacion
de bombeo y almacenamiento Facatativa

2.010,80

848,77

1.605,68

Biocombustibles-Estacion de bombeo y
almacenamiento Facatativa

539,53

1.982,44

1,943,28

Brio de Colombia-Estacion de bombeo y
almacenamiento Facatativa

2.609,56

1.855,69

Terpel-Buga

3.572,00

Terpel-Yumbo

3.572,00

Exxon Mobil-Chevron-Biocombustibles-
Petrobras-Buga

3.572,00

Exxon Mobil-Chevron-Biocombustibles-
Petrobras-Yumbo

3.572,00

Exxon Mobil-Chevron-Biocombustibles-
Petrobras-Cartago

354,33

811,00

2.406,67

Exxon Mobil-Chevron-Biocombustibles-
Buenaventura

396,43

795,90

2.406,67

Terpel-Pereira

2.381,50

Terpel-Manizales

13,45

523,57

1.844,48

Chevron-Medellin

1.786,0

Exxon Mobil-Medellin

393,81

1.392,19

Terpel-Petromil-Medellin

393,81

1.392,19

Terpel-La Gloria-Ayacucho

2.857,75

Terpel-Barrancabermeja

2.857,75

Exxon Mobil-Terpel-Biocombustibles-
Petrobras-Neiva

143,76

323,68

961,31

Exxon Mobil-Terpel-Chevron-Biocombustibles-
Petrobras-Gualanday

1,428,75

Exxon Mobil-Terpel-Mariquita

1,428,75

Vopak-Cartagena

1.884,00

479,50

Emgesa-Cartagena

2.381,50

Chevron-Cartagena

2.381,50

Chevron-Galapa

2.381,50

Siape-Barranquilla

2.381,50

Ecospetroleo-Barranquilla

118,50

969,13

809,80

484,07

Exxon Mobil-Cartagena

2.381,50

Terpel-Baranoa

2.381,50

Terpel-Cartagena

2.381,50

Palermo-Sitio-Nuevo

2.381,50

Petromil-Cartagena

1.600,96

780,54




En condiciones optimas, los costos oscilan entre
$ 0,53 y 0,69 usp/L (Tabla 15). Estos costos son si-
milares comparativamente con base en el promedio
nacional actual de los costos ($ 0,66 UsD/L). Estos re-
sultados concuerdan con el andlisis previo porque, al
parecer, a las escalas de produccién consideradas en
este trabajo, la economia de escala no afecta en gran
medida los costos finales. Ademas, los costos dismi-
nuyen con la utilizacién de la red éptima de la cadena
de abastecimiento.

La solucién del problema de optimizacién pre-
sentado anteriormente muestra los flujos y las pro-

ductividades requeridos para la expansion del B20 en
Colombia, con base en las restricciones econdémicas y
ambientales. No obstante, la cadena de abastecimien-
to considerada en este estudio excluyd el analisis del
CUT. Asi, se realiza dicho analisis y los resultados se
incluyen en la siguiente seccion.

Efecto de la expansion del aceite de
palma sobre las emisiones

Las condiciones de la expansion deben garantizar un
minimo impacto ambiental y la optimizacién econd-

Tabla 15. Costo total ($) del biodiésel pagado por los mayoristas en Colombia bajo el esquema de produccién ép-

tima (USD/L).

Oleoflores Eggri;y d2:°CC:r';‘b'e BioD |Ecodiesel Manuelita| BPR1| BPR2 | BPR3 | BPR4
Chevron-Bogota 0,67 0,69
E););c(a)r;éMobiI—TerpeI-Petrobras— 0,67 0,69
Terpel-San José 0,68 0,69
Terpel-Puerto Carrefo 0,68 0,65
Terpel-Puerto Inirida 0,69
Biocombustibles-Facatativa 0,67 | 0,65 | 0,69 | 0,53
Brio de Colombia-Facatativa 0,67 0,53
Terpel-Buga 0,65 0,53
Terpel-Yumbo 0,67 0,69 | 0,53
E>.<xon Mobil.—Chevron— 053
Biocombustibles-Petrobras-Buga ’
E?(gs;m'\gzzlibcl:se—\lgreotrr]obras-Yumbo 0,671 0,65 | 0,69 | 0,53
E>'(xon Mobil'—Chevron— 067
Biocombustibles-Petrobras-Cartago ’
E?;(:;mhgzlzgib(lz:s?\érl?ennaventura 0,69 | 0,53
Terpel-Pereira 0,67 | 0,65 | 0,69 | 0,53
Terpel-Manizales 0,67 0,69 | 0,53
Chevron-Medellin 0,69
Exxon Mobil-Medellin 0,65 | 0,69
Terpel-Petromil-Medellin 0,67 0,69
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Continuacién Tabla 15. Costo total ($) del biodiésel pagado por los mayoristas en Colombia bajo el esquema de
produccion 6ptima (USD/L).

Odin | Biocom.

... | BioD |Ecodiesel Manuelita| BPR1 | BPR2 | BPR3 | BPR4
Energy |del Caribe

Oleoflores

Terpel-Rionegro 0,65

Terpel-La Pintada 0,65

Zeuss-Petroleum-Girardota 0,65

Zapata-Velasquez-Turbo 0,67 0,67

Proxxon-Turbo 0,67 0,67

Terpel-Cimitarra 0,65

Exxon Mobil-Girdn 0,65 0,65

Terpel-Girdn 0,65

Terpel-La Gloria-Ayacucho 0,67 0,67

Terpel-Barrancabermeja 0,66 | 0,69

Terpel-Puerto Asis 0,53

Exxon Mobil-Terpel-Biocombustibles-

Petrobras-Neiva 0,69 | 0,53

Exxon Mobil-Terpel-Chevron-
Biocombustibles- Petrobras- 0,69
Gualanday

Exxon Mobil-Terpel-Mariquita 0,69

Terpel-Florencia 0,53

Vopak-Cartagena 0,67

Emgesa-Cartagena 0,67 0,69 | 0,53

Chevron-Cartagena 0,67 0,69

Chevron-Galapa 0,69

Chevron-El Arenal 0,65

Siape-Barranquilla 0,66 | 0,69

Ecospetroleo-Barranquilla 0,67 | 0,66 | 0,69

Exxon Mobil-Galapa 0,67

Exxon Mobil-Cartagena 0,67

Terpel-Baranoa 0,69

Terpel-Magangué 0,67 0,67 0,67

Terpel-Cartagena 0,67 | 0,66 | 0,69

Palermo-Sitio-Nuevo 0,69 | 0,53

Petromil-Cartagena 0,67 | 0,66 0,53
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mica al mismo tiempo (Piecyk & McKinnon, 2010).
Aunque en la dltima seccién se muestran las condi-
ciones 6ptimas de flujo y transporte del biodiésel con
base en los criterios econémicos y ambientales, los
requerimientos de materia prima deben apoyarse en
el estudio de las implicaciones de la expansion de los
cultivos sobre el uso actual de la tierra y el cambio en
el uso de la tierra.

Cuando la expansion en la producciéon de aceite
de palma empiece, estara apoyada en un incremento
en la produccion de palma aceitera. Este incremento
se puede dar como consecuencia de la intensificacion
de cultivos (aumentar rendimientos en la misma 4rea
sembrada) y/o la extensificacién de cultivos (aumen-
tar el drea sembrada conservando los rendimientos).
Hablar de intensificacion de cultivos para incremen-
tar rendimientos de cultivo a nivel nacional es una
tarea compleja, que requiere modificaciones en las
practicas agricolas, incremento en los niveles de me-
canizacién y tecnificacién de los cultivos, ademas de
una mayor inversion en agroquimicos, que requeriria
una cantidad considerable de tiempo para ser com-
pletada, por lo cual no permitiria alcanzar el nivel de
produccién requerido para alcanzar la produccion de
aceite de palma requerida. En consecuencia, conside-
rando el nivel requerido de expansion de produccion
de aceite de palma en Colombia, podriamos pronos-

ticar que esta se basaria principalmente en una ex-
tensificacion del area plantada actual, asi se requeriria
hacer uso de las zonas circundantes a los cultivos ac-
tuales para plantar mas palma de aceite conservando
los rendimientos de cultivos actuales.

En razdn a lo expuesto anteriormente, se calcula-
ron las emisiones asociadas directamente con el cut
como resultado de la extensificacién de los cultivos
de palma de aceite requerida en Colombia a fin de
abastecer una demanda creciente de biodiésel. Pri-
mero, con base en las metas definidas de produccioén
de biodiésel se calculd la produccion total de aceite
de palma a 2020 y se compard con la situacién actual
en todas las regiones (Tabla 16). Suponiendo que la
expansion futura de los cultivos de palma de aceite
ocurra alrededor de las zonas sembradas actualmen-
te, se calcul6 el uso actual de la tierra en dichas zonas
con base en la informacién de Calle (2012). También,
es importante considerar las emisiones creadas al
remplazar los cultivos actuales a fin de calcular las
emisiones derivadas de fertilizantes, herbicidas, agro-
quimicos y la maquinaria requerida para producir el
aceite de palma. Estos valores se tomaron de Fox et
al., (2009), 11ca (2006) y Lizarazo y Alfonso (2011) y
se resumen en la Tabla 17. Después se definieron dis-
tintos niveles de despeje de la tierra, entre 0 y 100 %,
a fin de identificar la manera como el cambio afecta

Tabla 16. Situacion actual y proyectada de la produccion de biodiésel a partir de aceite de palma.

Situacion actual (2012) Situacion proyectada
Potencial Potencial de
Area Aceite de de biodiésel Area Aceite biodiésel a
Zona Departamento total palma para total (Ha) | depalma 202
e s a 2012 . . .
(Ha) a biodiésel . requerida | requerido | (millonesL/
- (millones L/ . -
2012 (t/afno) . a 2020 (t/ano) ano)
ano)
Norte Magdalena, Cesar, 147.400 | 309.540 | 3,19E+08 | 664.189 | 1.394.797 | 1,44E+09
Atlantico y Guajira
Central santander,Nortede | 16300 | 917770 | 225E+08 | 620489 | 1.303.027 | 1,34E+09
Santander, Bolivar
. Meta, Cundinamarca,
Oriental , 140.500 295.050 3,04E + 08 657.289 1.380.307 1,42E + 09
Casanare, Caqueta
Suroccidental | Narifio 51.400 107.940 1,11E + 08 568,189 1.193.197 1,23E+ 09
Total 443.000 9,59E + 08 2.510.156 5,43E + 09
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Tabla 17. Uso de la tierra a 2012 (Fox et al.; IICA, 2006; Lizarazo y Alfonso, 2011).

Parametro Valor Unidad Zona Uso original de la tierra Participacion (%)
Tasa de fotosintesis 1.4000 TC/Ha afio Norte Bosque hiimedo tropical 18,00
Densidad de palma 143.0000 #/Ha Cultivos anuales 34,00
Fertilizantes Pastizales 48,00
Urea 0,3146 t/ha Central Bosque himedo tropical 25,00
Superfosfato triple 0,0388 t/ha Cultivos anuales 25,00
Sulfato de potasio 0,0286 t/ha Pastizales 50,00
Cloruro de potasio 0,0343 t/ha Oriental Bosque tropical de altura 5,00
Herbicidas 0,0131 t/ha Cultivos anuales 31,67
Consumo de combustible 285.000 L/ha Pastizales 23,00
Suroccidental | Bosque hiimedo tropical 23,00
Bosque tropical deciduo 18,00
Cultivos anuales 37,00
Pastizales 22,00

las emisiones generadas por la produccion del aceite
de palma (Tabla 18). Considerando los parametros
mencionados, se calcularon las emisiones totales para
la situacion actual y la proyectada por medio de la
herramienta ExAnte Carbon-Balance Tool (EXACT).
Esta herramienta, desarrollada por la FAO-Roma, se
disei6 como sistema de evaluacién y permite obte-
ner estimativos previos del impacto de los proyectos,
programas y politicas de desarrollo agricola y de sil-
vicultura sobre el balance de carbono (Cerri et al.,
2010). El ExAcT proporciona estimativos previos del
impacto de los proyectos de desarrollo agricola sobre
las emisiones de los gases de efecto invernadero y el

secuestro de carbono, indicando los efectos sobre el
balance de carbono (Bernoux et al., 2010). En el vin-
culo http://www.fao.org/tc/exact/ex- act-home/en/ se
encuentra una descripcion completa de la estructura
y la metodologia de la herramienta EXACT.

Los resultados de las emisiones para la situacion
del aceite de palma en las distintas regiones de Co-
lombia se resumen en la Tabla 19. Estos resultados in-
dican que el efecto de mitigacion del cultivo de palma
de aceite es suficientemente grande para absorber las
emisiones creadas por todos los insumos utilizados
para la produccién a gran escala. Como consecuen-
cia, se puede afirmar que la produccion actual de

Tabla 18. Estrategia de expansion de los cultivos de palma de aceite.

Despeje de la tierra
Region Departamento 0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

Magdalena, Cesar,

Norte CoL. .. 147.400 250.758 354.116 457.473 560.831 664.189
Atlantico y Guajira

Centro santander, Norte de 103.700 | 207.058 | 310.416 413.773 517.131 | 620.489
Santander, Bolivar

Oriente Meta, Cundinamarca, 140.500 | 243.858 | 347.216 450.573 553.931 | 657.289
Casanare, Caqueta

Occidente Narifio 51.400 154.758 258.116 361.473 464.831 568.189




Tabla 19. Emisiones ahorradas con el area sembrada actualmente en palma de aceite.

Regién Area (ha) Urea P K Herbicidas C:;Ezi::sle Emisiones produccion
9 (t/afo) (t/afo) (t/afo) (t/ano) . material prima (tCO_eq)
(M3/ano) 2
Norte 147.400 46.372 5.721 9.274 1.922 42.009 -12.107.367
Centro 103.700 32.624 4.025 6.525 1.352 29.555 -8.517.870
Oriente 140.500 44,201 5.453 8.840 1.832 40.043 -11.540.604
Occidente 51.400 16.170 1.995 3.234 670 14.649 -112.154

aceite de palma actiia como sumidero y genera ahorro
de emisiones. Sin embargo, es importante resaltar que
estos resultados no significan que la cadena de abas-
tecimiento de biodiésel de palma también ahorraria
emisiones. A fin de analizar este punto se requiere un
analisis adicional. Por otro lado, se puede ver que en
una situacién futura en la cual ocurriera una extensi-
ficacion del cultivo de palma de aceite, en los casos en
los cuales los bosques nativos dominan el uso inicial
de la tierra, el efecto de mitigacion se reduce. Esto es

el efecto de remplazar bosques nativos con un poten-
cial de mitigacion comparativamente alto por un solo
cultivo con un efecto de mitigaciéon comparativamente
menor, el cual ademas requiere el uso de agroquimicos
y otros insumos. Por otra parte, en la region Oriente,
donde el uso inicial de la tierra era predominantemen-
te pastizales, se encontro el efecto contrario consistente
en un aumento gradual del potencial de captura luego
de una reduccion justo después de iniciar la extensifi-
cacion de la palma de aceite (Tabla 20).

Tabla 20. Cambios de las emisiones por despeje de la tierra.

Uso inicial de la tierra
Despeje de Areal(Ha) - Emisiones por la produccion de
la tierra Bosque Cultivos Pastizales materia prima (tCO,eq)
Nativo? anuales
0 147.400 0 0 0 -12.107.356
20 250.758 45.136 85.258 120.364 1.548.788
Zona Norte 40 354,116 63.741 120.399 169.975 2.187.170
60 457.473 82.345 155.541 219.587 2.825.552
80 560.831 100.950 190.683 269.199 3.463.934
100 664.189 119.554 225.824 318.811 4.102.316
0 103.700 0 0 0 -8.517.870
20 207.058 51.764 51.764 99.388 1.893.883
Zona Centro 40 310.416 77.604 77.604 148.999 2.839.260
60 413.773 103.443 103.443 198.611 3.784.636
80 517.131 129.283 129.283 248.223 4.730.013
100 620.489 155.122 155.122 297.835 5.675.389
0 140.500 0 0 0 -11.540.604
20 243.858 12.193 72.222 153.630 -209.003
. 40 347.216 17.361 109.952 218.746 -297.588
Zona Oriente 60 450.573 22.529 142.682 283.861 -386.173
80 553.931 27.697 175.412 348.977 -474.758
100 657.289 32.864 208.142 414.092 -563.343
0 51.400 0 0 0
20 154.758 35.594 27.856 57.260 e
Zona 40 258.116 59.367 46.461 95.503 79'524
Occidente 60 361.473 83.139 65.065 133.745 102' 263
80 464.831 106.911 83.670 171.988 125'002
100 568.189 130.683 102.274 210.230 :

2 Los bosques nativos considerados son: Norte, Oriente (bosque hiumedo tropical), Centro (bosque tropical
de altura), Occidente (bosque himedo tropical y bosque tropical deciduo).
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La expansion requerida de los cultivos es 4,5 veces
mayor para la region Norte; 6,0 veces mayor para la-
Centro; 4,7 veces para la Oriente y 11,1 veces para la
Occidente (Tabla 16). Puesto que estas expansiones

Figura 5. Uso de la tierra en
Colombia a 2012, incluidos los
cultivos actuales de palma de aceite.
Adaptado de Calle (2012).

Bosque
tropical

Bosque seco
Bosque subtropical de montafna
Bosque tropical de montafa
Bosque de montafia y paramo
Bosque himedo

Bosque de Caatinga

Area de matorral

Tierras agricolas/urbanas
Sabana y bosque bajo

Sabana himeda

Sabana estacional

B NR0NERCHE B

Cultivos de palma de aceite

implican un uso extenso del suelo y remplazar el uso
original del mismo, es necesario establecer los tipos
de usos existentes en cercania de los cultivos actuales
(Figura 5y Tabla 17).
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Los pastizales son el uso predominante del suelo
en las regiones Norte, Centro y Oriente. Por su parte,
los bosques y los cultivos anuales son los usos mas
importantes de la tierra en la regién Occidente. Supo-
niendo que estas expansiones ocurran sin afectar las
actividades pecuarias (Tabla 18), remplazar los pasti-
zales por cultivos de palma de aceite es una estrate-
gia adecuada debido a que la tasa de fotosintesis de la
palma de aceite es superior al potencial de captura de
CO, de los pastos (Tablas 19 y 20).

Con el uso actual de la tierra, tomando unas con-
diciones agrondmicas corrientes, se obtiene un ahorro
neto de emisiones (Tabla 19). Los ahorros mas grandes
se encuentran en la region Occidente, la cual es tam-
bién la mas vulnerable, debido a que los cultivos de
palma de aceite han remplazado los bosques nativos.

Aungque los resultados de la optimizacion mostra-
ron que una de las zonas prospectivas para la expan-
sién es Narifio, el andlisis del cuT indica que el efecto
del cuT podria aumentar las emisiones y, por tanto, el
mayor riesgo de generacién de impactos ambientales.

El crecimiento de la industria del biodiésel en Colom-
bia se traduce en una necesidad elevada de materia
prima. Puesto que la produccién de biodiésel se basa
en el aceite de palma, en los escenarios futuros este se
considera como unica materia prima. Sin embargo,
segun los resultados derivados de este trabajo, el au-
mento del 10-15 % de las mezclas de biodiésel implica
la necesidad de aumentar 10 veces mas la materia pri-
ma producida actualmente y de 4 a 6 veces la cantidad
de tierra cultivable usada. De continuar esta tenden-
cia en las condiciones de expansion, la cantidad de
biodiésel de palma no podria suplir las necesidades
actuales del pais o podria crear un conflicto con la se-
guridad alimentaria. Por tanto, para el siguiente paso
en el crecimiento de la industria del biodiésel en el
pais podrian explorarse otras oleaginosas como la ja-
tropha o la higuerilla conjuntamente con la palma de
aceite (la industria consolidada).

Las tendencias mundiales se han enfocado en am-
pliar la utilizacion de la bioenergia debido a los be-
neficios ambientales y politicos. Por consiguiente,
es preciso estudiar las condiciones optimas para la
expansion con base en ubicaciones especificas. En
este trabajo se estudié la cadena de abastecimien-
to del biodiésel de palma tomando en considera-
cién los niveles minimos de emisiones y costos, y
los aspectos logisticos. El analisis, relacionado con
los criterios de cut, demostré que la mejor opcion,
basada en el desempefio econdmico, contrasta con
los resultados del cuT y los parametros de logistica.
La industria del biodiésel de palma requiere gran-
des extensiones de tierra, pero las regiones mds pro-
metedoras desde el punto de vista econémico son
precisamente las mas cercanas a los bosques nativos
con sus ecosistemas y biodiversidad, los cuales son
sumideros de las emisiones.

Los resultados de este trabajo indicaron que se-
ria posible alcanzar la meta de B20 a 2020 a través
de la expansion de la cadena de abastecimiento del
aceite de palma. Las condiciones logisticas permiten
lograr los costos minimos, las cargas ambientales y la
estrategia del uso adecuado de la tierra que permita
reducir los efectos del cut Adicionalmente, el estu-
dio de las condiciones para la expansion da pie para
el debate sobre otras materias primas que pudieran
combinarse con la industria del aceite de palma para
las mezclas mas altas de biodiésel.
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