gacy.-
4@5 fo’?

\o de /5,

OQ’JJV

Johan Alexander
Aranda Pinilla
Universidad Catolica

de Colombia
johan.aranda@gmail.com

Manuel José

Bardn Molina
Universidad Catolica

de Colombia
mjbaron@ucatolica.edu.co

Isaac Huertas Forero
Universidad Catolica

de Colombia
ihuertas@ucatolica.edu.co

Javier Arturo

Orjuela Castro
Universidad Distrital
Francisco José

de Caldas
jorjuela@udistrittal.edu.co

Fecha recibido: ~ 01/11/2013
Fecha modificado:  29/05/2014
Fecha aceptado: ~ 30/05/2014

INGENIERIA

Citacion: Aranda J., Barén M., Huertas |. y Orjuela J. A. “Modelo de programacion matemética para la cadena productiva
del biodiésel en Colombia,” Ingenieria, vol. 19, no. 1, pp. 19-49, 2014.

Modelo de programacion
matematica para la cadena
productiva del biodiésel

en Colombia

Mathematical Prograrmming Model
of Biodiesel Supply Chain in Colombia

Resumen

El presente trabajo describe un modelo de programacion lineal entera
mixta para la estructuracién e integracién de toma de decisiones estraté-
gicas y tacticas, relacionadas con la produccién del biocombustible bio-
diésel, a partir de palma africana en Colombia. Para ello, se definen cua-
tro zonas (norte, central, oriental y suroccidental), con el fin de coordinar
de manera estructurada el flujo de los recursos entre los eslabones de la
cadena productiva definida: desde el eslabén inicial, “cultivo”, pasando
por los eslabones centrales, “extractoras y “refinado”, hasta el eslabon
final, “mezclado”, los cuales conforman la red de suministro.

El objetivo del modelo es determinar un plan de distribucién de pal-
ma, aceite y biodiésel a lo largo de la cadena, un plan de produccién e
inventario y un plan de aumento de capacidad de las biorrefinerfas que
minimice el costo total de la cadena a lo largo de un horizonte de planea-
ci6én definido. La aplicacién del modelo permite mostrar una proyeccion
al afio 2043 del comportamiento de la cadena y, en especial, de los reque-
rimientos del suelo.

Palabras clave: programacion lineal, programacién mixta, biodiésel, ca-
dena de suministro.

Abstract

This paper describes a mixed integer linear programming model for
structuring and integrating strategic decisions and tactics, related to the
production of biofuel biodiesel from African palm in Colombia. The
model considers four regions (North, Central, Eastern and South - West),
in order to coordinate a structured way flow of resources between the
links in the chain starting with “harvesting” going through the middle
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steps of “extraction” and “conversion” until the final step “mixture “, which are involved
in the supply network.

The goal of the model is to determine a distribution plan of palm, oil, biodiesel and
diesel throughout the chain, along with a production and inventory plan, and a capacity
increase plan for biorefineties in a way that minimizes the total cost of the production
chain over a predefined planning horizon. The application of the model results in a pro-
jection to the year 2043 showing the behavior of the chain, specifically soil requirements
for such production levels.

Keywords: linear programming, mixed programming, biodiesel, supply chain.

1. Introduccion

En los dltimos afios los biocombustibles han comenzado a ser considerados mundial-
mente como una alternativa seria frente al petréleo [1]. Colombia no es ajena a esta
tendencia, el impulso de produccién de bioetanol y biodiésel, mediante la definiciéon
de politicas y leyes regulatorias, ha permitido un desarrollo importante del sector [2].
En cuanto a América Latina, esta presenta condiciones adecuadas para la produccion
de biocombustibles, dado su alto porcentaje de zonas himedas y de recursos hidricos
renovables [3]. En la regién Colombia es el tercer productor de biodiésel por debajo de
Argentina y Brasil.

Los modelos matematicos han sido utilizados para describir el comportamiento de
las cadenas de abastecimiento, en particular para biocombustibles; sin embargo, la revi-
sion de la literatura revela la no existencia de un modelo que permita la estructuracién e
integracién de toma de decisiones estratégicas y tacticas, referentes a la produccion del
biocombustible biodiésel a partir de palma africana en Colombia.

Este articulo es continuacion de un estudio de revision de la literatura [4], en el cual
se defini6 la cadena de suministro de biodiésel y se estudiaron 26 modelos matematicos
aplicados a cadenas de biocombustibles y biomasa empleados en otros paises. Con base
en esa revision se desarrolla un modelo de programacion lineal entera mixta para la cade-
na productiva del biodiésel en Colombia, que incluye los eslabones: cultivos, extractoras,
biorrefinerias y mezcladoras. Los tres primeros eslabones se dividen en las cuatro zonas
productoras de Colombia (norte, centro, oriente y suroccidente) mientras que en las mez-
cladoras consideran 30 puntos desde donde se abastece toda la demanda del pais. Los
detalles de este modelo se describen en el presente articulo.

El modelo permite determinar un plan éptimo de distribucién, produccion e inven-
tario de palma, aceite, biodiésel y diésel para la cadena, asi como la decisién de aumento
de capacidad de las biorrefinerias, la cual minimiza el costo total de la cadena a lo largo
de un horizonte de planeacién definido. Los costos incluidos en la funcién objetivo com-
prenden los costos de transporte y de inventario a lo largo de la cadena, los costos de
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instalacion, considerando 4 posibles tamafios de plantas, y el costo de capital asociado a
la inversiéon en ampliacion de capacidad. La aplicacion del modelo permite mostrar una
proyeccién al afio 2043 del comportamiento de la cadena y, en especial, de los requeri-
mientos del suelo.

2. Metodologia

La informacién de entrada al modelo fue obtenida mediante la recoleccién, procesa-
miento y andlisis de informacién secundatia proveniente de fuentes secundarias y prima-
rias, incluyendo: bases de datos cientificas (ScienceDirect, SpringerLink, EBSCOhost,
SciELO y Scopus) y memorias de congresos (Congreso Latinoamericano de Dindmica
de Sistemas); los Ministerios colombianos de Agricultura y del Medio Ambiente; en-
tes nacionales como Fedebiocombustibles e internacionales como USDA (United States
Department of Agtriculture) y NACEPT (National Advisory Council for Environmen-
tal Policy and Technology), y organizaciones multinacionales como el IICA (Instituto
Interamericano de Cooperacion para la Agricultura) y la Cepal (Comision Econémica
para América Latina y el Caribe). La informacién primaria se obtuvo de las refinerfas
del departamento Meta, sus clientes y proveedores. El modelo disefiado se resolvié por
métodos exactos con GAMS.

3. Antecedentes

Los biocombustibles son recursos energéticos procesados a partir de materias primas
producidas recientemente por seres vivos, vegetales o animales, denominados “bio-
masa”. Estos pueden ser liquidos, sélidos o gaseosos, y su finalidad dltima es liberar
la energfa contenida en sus componentes quimicos mediante combustiéon [5]. Estos
combustibles se sirven de la biomasa como fuente de energfa (renovable) para producir
combustién; los principales biocombustibles son: biodiésel, bioetanol y biogas [6]. Su
uso genera una menor contaminacién ambiental y son una alternativa viable frente al
agotamiento de energfas fésiles como el gas y el petréleo, en donde ademas se observa
un incremento constante de precios.

El biodiésel se ha definido como ésteres monoalquilicos de 4cidos grasos, obteni-
dos a partir de lipidos renovables (moléculas organicas compuestas, principalmente,
por carbono e hidrégeno y, en menor medida, oxigeno), tales como aceites vegetales
o grasas animales, para su uso en encendido por compresion [7]. Es posible obtener
este biocombustible a partir de una gran variedad de plantas (soya, cocotero, higuerilla,
aguacate, jatropha/pifién, colza/canola, mani y girasol), pero se ha generalizado indus-
trialmente a partir de la palma africana. LLa mezcla de biodiésel con petrodiésel (ACPM,
aceite combustible para motor) se denomina BXX, donde XX es el porcentaje del bio-
diésel en la mezcla, ejemplo B20 significa una mezcla con 20 % de biodiésel y 80 % de
diésel derivado del petréleo [8]. La palma africana o palma de aceite es la utilizada en
Colombia para la obtencion del biodiésel. LLa palmera tropical (figura 1) crece en climas
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Figura 1. Foto de una plantacion de palma de aceite africana.
Fuente: [9].

calidos en la franja ecuatorial y puede llegar a crecer hasta 20 m de altura, se obtiene

aceite de su fruto (aceite de palma) y de su almendra (aceite de almendra/palmiste).

El ciclo de produccion de la palma comienza entre el tercer y cuarto afio, y su aceite
puede ser utilizado para obtener diversos productos de uso personal: aceites de cocina,
margarinas, jabones, entre otros (figura 2). Sin embargo, su demanda ha aumentado sig-
nificativamente, ya que se puede emplear, a un buen costo y rendimiento, como materia
prima industrial para la produccién de biodiésel.

El biodiésel se obtiene mediante un proceso denominado transesterificacién. En
ciertos casos, previamente a este proceso, se realiza un pretratamiento de las materias
primas, basado en la esterificacion (sintesis de un éster, compuesto organico derivado de
acidos organicos o inorganicos oxigenados) de los lipidos, el cual tiene como finalidad

Frutas frescas cogidas en las plantaciones

—— Fabrica de primera transformacion —

Aceite de palma crudo Almendras de palma

Refineria _ Fabrica de seg.lipda
[ transformacion
Torta de palma

..+ Aceite de palmiste

Industria de los Industria de los Industria Cosméticay  Industria Alimento
biocombustibles biocombustibles Detergentes quimica animal

Figura 2. Usos de la palma de aceite.
Fuente: [10].
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convertirlos en ésteres. Las principales etapas en la produccién de los biocombustibles,
dentro de las cuales se encuentra el biodiésel, se presentan en el tabla I, donde se puede
observar como materia origen las plantas oleaginosas como soja, palma de aceite, colza

y jatropha. Los procesos respectivos son: tratamiento de los cultivos, prensado (extrac-

cién del aceite) y, finalmente, transesterificacion.

Segun [11], los costos de produccién de los biocombustibles varian ampliamente;
estas diferencias se deben a los costos de las materias primas, al tipo de energfa usado

Tabla I. Principales etapas de la produccion de biocombustibles.
Materias primas Procesamiento industrial
Cultlvo§ energe- Cultivo Pretratamiento | Procesamiento Prqduclto Procesamiento Producto final
ticos primario
Soja Cria (trata-
w» 3| Palma |mientos genéti- ] Transesterificacion Biodiésel
£2 aceitera | C0S) mejora del Prensadg Aceite
= % Colza contenido en 0 extraccion | vegetal
El aceites, azlicar Bio-oil
Jatropha y almidén;
Caria busqueda de
§ | deazicar | variedades
w = i
SE Sorgo reIS|stent?s. Molienda Aziicar | FETMentaciony | Purifica- Etanol,
3 B dulce aia segu a; ¢ hidrélisis cofermentacion cion butanol
S | Remolacha tecn_ologla para
B - mejora de los
Mandioca | rendimientos
Eucalipto Gasificacion Ga_s na Fural
sintético
o & - . | Diesel Fisfer-
= > a Sintesis
2T | 8 88|85 g Syngas catalitica Tropsch
Sauce S8 | % | 539|8g Dimetiléter
c » 5 o ¢ s 8B R,
> S 2= Purificacion
’ S 2 Metanol
Cria (trata-
i atji-| Fisica: conmi- Digestion L
< mientos gen_e}l nucién mecani- anagerébica Biogas Water gas
-2 | Swichgrass cos) reduccion 2 shiftreac- | Hidrégeno
g8 del contenido | ca, explosion a Pirdlisis tion
£ ?3 de lignina; | vapor, explosion flash Bio-o
2 i i i0-oi
@ £ Bermuda- | Seleccion de de fibra de Licuefaccion Tratamiento hi- Biodidsel
=| grass |as variedades | amonio, piro hidrotermal drico y refinado
con mayor lisis; Quimica:
adaptabilidad | hidrélisis acida
y alcalina; Bio-
l6gica: reaccion - N
Miscanthus amicrobios | yigrgiisis | Azicar | omenaciony | Purifica- - Etanol,
(hongos blan- cofermentacion cion butanol
€0S, marrones
y de pudricion
blanda).
» Relleno
sanitario
é D'ges,m.m Biogas Biogés
8 Desecho anaerobica
oc
animal
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para llevar a cabo el procesamiento y a los precios obtenidos para los subproductos
derivados durante el proceso de producciéon. En este sentido, la materia prima, es decir
el aceite, constituye el 75 % del costo de produccién, mientras el 11 % es de quimicos,
2% de energfa, 4% de mano de obra, 6% de depreciacion y 4% de mantenimiento [8].

La producciéon mundial de aceite vegetal crecié de forma constante entre 1995 y
2011, a un ritmo del 5% anual, hasta superar en 2007 las 128 millones de toneladas
anuales. La produccién mundial de aceite se encuentra repartida entre la Unién Eu-
ropea (UE) y tres grandes paises productores: Indonesia, Malasia y China. Entre los
cuatro engloban el 56 % de la produccién mundial. Solo tres paises americanos, Esta-
dos Unidos, Argentina y Colombia (con el 7%, 6% y 5% de la produccién mundial,
respectivamente), se encuentran entre los primeros siete paises productores de aceite
del mundo.

La palma y la soja en la produccién actual de biodiésel son las fuentes principales
para la produccion de aceite vegetal. En lo que respecta al aceite de soja, su produccion
crecié al mismo ritmo del 5% que la produccion total de aceite, mientras que la pro-
duccién de aceite de palma lo hizo a un ritmo mas acelerado del 7.6 % anual durante
el mismo periodo, lo que provocé que a partir de 2005 el volumen anual producido de
aceite de palma fuera superior al de soja (figura 3).

La mayor cantidad de produccion de aceite de palma se encuentra concentrada en
Asia (Indonesia, Malasia y Tailandia), con el 90.1 %. Solo un pais americano (Colombia)
y uno africano (Nigeria) se encuentran entre los primeros cinco pafses productores de
aceite del mundo, con el 1.8% y el 1.7 %, respectivamente. Por su parte, la produccion

60

50

glpalma)=7,6%
40

g(soja)=5%

Produccién (millones Ton)
w
(=]

20 -
—&—Soja
10
—&—Palma
0 . '

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Afio

Figura 3. Produccion mundial de aceite de palma y soja entre los afios 1995 y 2011.
Fuente: [10].
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mundial de biodiésel se mantuvo estable entre dos y tres millones de toneladas anuales,
hasta 2004. En 2005, la produccién aument6 hasta llegar a un nivel de 20 mil millones
de litros en 2010 [12].

4. Resumen de modelos matematicos para la gestion
de cadenas

De acuerdo con al revision realizada por [4], en los afios recientes se ha notado un in-
cremento en estudios referentes a modelos matematicos para la gestion de cadenas de
suministro (Supply Chain Management - SCM ) de biocombustibles y afines (biomasa, bioe-
tanol, entre otras). El pais con mayor cantidad de estudios es USA, con un 38% del total
de articulos revisados. Europa reporta también un 38 % y el porcentaje restante, 24 %, se
distribuye entre el Pacifico Sur y Suramérica.

La herramienta mas utilizada para la formulacion de modelos matematicos es la pro-
gramacién matematica y, dentro de esta, la mds utilizada es la programacion lineal entera
mixta (MILP, por sus siglas en inglés) con un 50 % de los articulos revisados. En segunda
instancia, las herramientas mds utilizadas son la simulacién y dindmica de sistemas con
un 31 % de articulos revisados.

El disefio y gestion de la cadena es el objetivo utilizado con mayor frecuencia en los
modelos de SCM evaluados (35% del total de articulos revisados). En segunda instancia
se encuentran modelos con objetivos varios (Otros) los cuales corresponden a analisis y
cuantificacién de variables en las cadenas productivas (tabla II). Las caracteristicas y va-
riables de decisién de los modelos evaluados incluyen variables relacionadas con el flujo
de las materias primas a través de la red [4].

Tabla Il. Resumen de modelos matematicos para la gestion de cadenas de suministro, segun [4]

Objetivo Herramienta Total

DP IBSAL LP MILP | MISP | Simulacion DS

Disefio 2 1 3

Disefio y gestion 7 1 1 9

Gestion 1 2 3

Programacion cosechas 3 1 4

Otros 1 2 4 7

Total 1 2 1 13 1 4 4

DP: Programacion dinamica

IBSAL: Logistica y andlisis de la cadena de biomasa integrada (Integrated Biomass Supply Analysis and Logistics)
LP: Programacion lineal

MILP: Programacion lineal entera mixta

MISP: Programacion estocastica entera mixta

DS: Dinamica de sistemas

Fuente: [4].
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5. Levantamiento de informacion
para la formulacién del modelo

Colombia es el primer productor en América y el cuarto en el mundo. Como fortaleza
tiene el gremio Fedepalma, creado en 1962. La palma se introdujo en el pais en 1932y
fue sembrada con fines ornamentales en la estacién agricola de Palmira (Valle del Cau-
ca). El cultivo comercial solo comenzé en 1945 cuando se establecié una plantacion en
el departamento de Magdalena [13]. La expansion del cultivo mantuvo un crecimiento
sostenido. “A mediados de los aflos sesenta, existian 18 mil hectareas en produccion y en
2011 alcanzé un area de siembra de 427 mil hectareas, aproximadamente, de las cuales
02.5% se encontraba en estado de produccién y 37.5% en fase de desarrollo” [13]. En la
figura 4 se muestra la evolucion de 4rea productiva y area en desarrollo. La produccion de
aceite de palma se distribuye en cuatro zonas productivas, como se muestra en la figura 5.

450
400
350
300
250
200 ¢
150
100

50

Superficie de cultivo
(milesde hectareas)

2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 ‘ 2006 2009 | 2010
mDesarrollo | 31,1 | 434 | 60 | 857 1063|1147 10711152 126,2| 153 | 1604 |
BProduccion| 130,1 | 141,8 | 146,8 | 153,2| 163,8 | 177,9 | 199,4 | 220,2 | 234,3 | 250,7 | 267

Figura 4. Evolucion de la superficie de cultivo de palma aceitera en Colombia.
Fuente: [13].

Occidentel
12%

Figura 5. Distribucion de la superficie de cultivo de palma aceitera en Colombia.
Fuente: [13].
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Tabla Ill. Rendimiento de las principales fuentes vegetales por tipo de cultivo
Cultivo Rendimignto Rendimier_lto Empleos ag_ric+ind/
(I/ha-aiio) (gal/ha-aiio) ha-afno
Palma 5.550 1.446 0,27
Cocotero 4.200 1.110 0,52
Higuerilla 2.600 687 0,64
Aguacate 2.460 650 0,51
Jatropha 1.559 412 0;30
Colza 1.100 291 0,40
Mani 990 262 0,40
Soya 840 222 0,37
Girasol 890 235 0;40
Fuente: [8].

En Colombia la principal fuente de aceite es la palma aceitera africana. Sin embargo,
existen otros ocho cultivos que pueden proveer aceite para la fabricacién de biodiésel:
coco, higuerilla, aguacate, jatropha, colza, mani, girasol y soya. En la tabla I1I se muestran
los posibles rendimientos de algunas fuentes potenciales de aceite como materia prima
para la elaboracion de biodiésel.

La produccién de aceite de palma ha crecido de forma constante desde 1995, pero
es desde el 2004 cuando la tasa de crecimiento se duplica del 4% al 8 % promedio anual,
marcando el inicio de una nueva tendencia creciente de la produccién. El incremento de
la produccién de aceite de palma se muestra en la figura 6.

1000

900 )
800
700

600 —
500 J"‘"—/

400
300
200

100
0

(miles de toneladas)

Producciénde Aceite de palma

2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011

|+Prod. 520 544 525 535 | A0 L] Nna 733 7176 am Rdh 942

Figura 6. Evolucion de la produccion de aceite de palma en Colombia.
Fuente: [13].
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Figura 7. Usos de la produccion nacional de aceite de palma.
Fuente: [13].

Se puede observar que entre los afios 2004 (afio de inicio de la nueva tendencia de
crecimiento) y 2011 el incremento anual promedio de la produccién de aceite de palma
fue de 52000 toneladas. ILos productos de la palma se utilizan en la industria agroalimen-
taria, la industria quimica, en la cosmética y en la alimentacién animal. Respecto al aceite
de palma, su uso industrial se dirige principalmente hacia el mercado tradicional (descrito
anteriormente) y el mercado de los biocombustibles. En la figura 7 se presenta la distri-
bucién de los destinos de aprovechamiento del aceite de palma.

En Colombia se observa una tendencia favorable para los productores de biocom-
bustibles en cuanto a la legislacién y a las politicas que los rigen [14]. En 2011, se produ-
jeron 442000 toneladas de biodiésel constituyéndose en el principal mercado local para
el aceite de palma. Las plantas de refinacién de biodiésel y sus capacidades se presentan
en la tabla I'V. Adicionalmente, existen dos plantas de una producciéon mucho menor: una
en Tumaco (Narifio), con una capacidad de 3 000 litros/dfa, y otra en Zulia (Norte de
Santander), con una capacidad de 20000 litros/dfa.

La produccién de biodiésel en Colombia se presenta en la figura 8. Como se observa,
comienza en 2008 y su nivel ha aumentado hasta superar las 440000 toneladas en 2011.
Para 2012, la produccién se estima en mas de 500000 toneladas. También, es relevante
la clara intencién gubernamental por ganar mercado y competitividad en el campo inter-
nacional. Sin embargo, se evidencian los conflictos entre las politicas agricolas y las de
biocombustibles.

Los cultivos de palma africana, las plantas de extraccion de aceite y las biorrefinerfas
se encuentran distribuidas en cuatro zonas del pais: norte, centro, oriente y suroccidente.
LLa zona con la mayor area de cultivos es la zona oriente con 170 662 hectareas. A su vez,
esta zona cuenta con 22 plantas de extraccién de aceite y tres plantas de refinamiento.
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Tabla IV. Capacidad de produccion de biodiésel por empresa en Colombia
o | B O O ooy | ECE | EHOR | e
(Ha) Operacion

Norte, Codazzi Oleoflores 60000 53095 16251 2739 5478 Ene-08
Norte, S/ta Marta | Bioc. Sost, 100000 92384 28277 4766 9532 Mar-09

del Caribe
Norte, B/quilla Romil de la Costa | 10000 - - - - -
Norte, Galapa Biodiésel 10000 - - - - -

de la Costa
Norte, C/ta Marta | Odin Energy 36000 - - - - -
Norte, B/quilla Clean Energy 36000 - - - - -
Central, B/bermeja | Ecodiésel de Col. | 115000 | 112461 34422 5828 1167 Jun-08
Oriental, Faca Bio d 115000 | 112461 34222 5801 11603 Feb-09
Oriental, San Carlos | Aceites Manuelita | 120000 | 119067 36444 6142 12285 Jul-09
Oriental, Castilla Biocastilla 15000 - - - - -
Total 617 000 489:468 149616 25276 50:555

* Las cifras del area sembrada son tomadas del Sistema de Informacion del Sector Palmero (SISPA).

Fuente: [13].
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Figura 8. Produccion de biodiésel en Colombia.

Fuente: [10].

La segunda zona con mayor area de cultivos de palma es la zona centro, la cual cuenta
con 132530 hectareas, 14 plantas de extraccién y 6 biorrefinerfas. En tercer lugar se
encuentra la zona centro con 129112 hectareas de cultivo, 6 extractoras cercanas y una
biorrefinetfa. Por dltimo, la zona suroccidente tiene 20 131 hectareas de cultivo y extrac-
tora sin biorrefinerfa. En la figura 9 se presentan la ubicacién de cultivos, extractoras
y biorefinerias actuales.
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ZonaNorte:

- Cultivos:132.530Ha

- 14 Extractoras

- 6 Biorrefinerias (252.000 Ton/afio)

ZonaCentro:

¢ - Cultivos:129.112Ha

[ - 6 Extractoras

- 1Biorrefineria (115.000Ton/afio)

ZonaOriente:
- Cultivos: 170.662 Ha

- 22 Extractoras

- 3 Biorrefinerias (250.000Ton/afio)

- Cultivos: 20.131 Ha
- 7 Extractoras . .
- 0Biurrefiner\'asﬂZSU.OUOTonfq‘ﬁu] I

@ Biomrefinerias

Zonas de Cultivos y
Extractoras

Figura 9. Distribucion de los cultivos, extractoras y biorrefinerias. Fuente: Los autores.

Los cultivos de palma africana en cada zona del pafs pueden dividirse en dreas de

produccién, siendo estas las que tienen produccién actualmente y areas en desarrollo,
las cuales son entendidas como cultivos que aun no han iniciado su periodo productivo.
En la tabla V se presenta la produccién actual y la esperada por proyectos en desarrollo.

Tabla V. Hectareas cultivadas de palma de aceite
Hectareas
Zona —
Produccion Desarrollo Total
Norte 100273 32257 132530
Centro 81631 47481 129112
Oriente 113820 56842 170662
Suroccidente 4229 15902 20131
Fuente: [15].
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Tabla VI. Capacidades por zonas de las biorrefinerias en Colombia
Zona N° Biorrefinearias Ubicacion (To(:lag:f):;i/z(:‘lo) (Ton ;: :;)I /Afio)
1 Oleoflores Codazzi 60000
2 Biocomb. Sost. Del Caribe Santa Marta 100000
3 Romil de la Costa Barranquilla 10000
Norte
4 Biodiésel de la Costa Galapa 10000
5 0din Energy Santa Marta 36000
6 Clean Energy B/quilla 36000 252000
Centro 7 Ecodiésel B/bermeja 115000 115000
Oriente 8 Bio D Facatativa 115000
9 Manuelita San Carlos 120000
10 | Biocastilla Castilla 15000 250000

Fuente: [13].

1 la VI 1 i- i

Fin la tabla V S? presentan fas capact Tabla VII. Productividad en toneladas
d.ades de las refinerfas actuales y llas capa- por afio por zona
cidades por zona. La zona norte tiene una .
capacidad total de 252000 toneladas de Zona Ton Rff/Ha-Afto
biodiésel por afio, conformada por 6 bio- Norte 16.97
rrefinerfas, mientras la zona oriente tiene

> o Centro 15.07

una capacidad similar, de 250000 tonela-
das por afio, pero conformada solo por 3 Oriente 14.67
biorrefinerfas. La zona centro cuenta con Suroccidente 1417

una sola planta de refinamiento, con una
capacidad de 115000 toneladas por afio, y

Fuente: [13].

en la zona suroccidente no hay biorrefinerias actualmente, por tanto, se considera de
capacidad cero.

Cada una de las zonas tiene una productividad de palma por hectirea, determinada
por las condiciones naturales y la edad de los cultivos. La productividad en toneladas de
racimos de fruta fresca (REFF) por hectarea por afio se presenta en la tabla VII. Adicio-
nalmente, una tonelada de racimo de fruta fresca de palma rinde en promedio 0.958 to-
neladas de aceite y una tonelada de aceite rinde en promedio 0.203 toneladas de biodiésel
puro (B100) [16].

El porcentaje promedio de mezcla de biodiésel-dié¢sel de petréleo es diferente en
diferentes zonas de Colombia. En la tabla VIII se presenta el porcentaje de mezcla que
aplica patra cada departamento.
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Tabla VIII. Porcentaje de mezcla biodiésel-
diésel por departamento

Departamento

Porcentaje

Guajira

Norte de Santander

Arauca

Vichada

Guainia

Boyaca

Cundinamarca

Casanare

Meta

Guaviare

Vaupés

Demas departamentos

10

Fuente: [13].

En el modelo matematico se consi-
deran las plantas de mezclado de todo el
pafs, sumando un total de 30 mezcladoras.
Estas plantas se distribuyen en siete regio-
nes: norte, notreste, noroeste, suroeste, cje
cafetero, centro-oriente y Tolima Grande.
En la tabla IX se muestra la distribucién
de la demanda de combustible diésel por
mezcladora y region. Adicionalmente, se
considera el porcentaje de demanda que
es abastecido por importacién que es del

5.5%.

Adicionalmente, se considera un pun-
to de demanda en Barrancabermeja (para
un total de 31 puntos de mezcla) donde
se realiza una mezcla de diésel con un 2%
de biodiésel antes de ser enviado por el
poliducto a los demas puntos de mezcla
conectados. A este punto se le excluyen las

Tabla IX. Distribucion de la demanda por mezcladora

Region Mezcladora Porcentaje Demanda Total
Norte (Costa Atlantica) Cartagena 8.40 % 21.80 %
Galapa (Atlantico) 1.90 %
San Andrés 0.10 %
Siape (B/quilla) 1.90 %
Baranoa (Atlantico) 1.00 %
Magangué (Bolivar) 1.40 %
Sitio nuevo (Magdalena) 2.70 %
La Gloria (Cesar) 450 %
Noreste Girén 1.10% 3.20 %
Chimita 1.10 %
B/bermeja 1.10 %
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Noroeste (Antioquia) Medellin 3.60 % 10.90 %
La Pintada 1.20 %
Rionegro 1.20 %
Sebastopol 1.20 %
Girardota 1.20 %
Turbo 2.40 %
Suroeste Guadalajara de Buga 5.90 % 17.70 %
Yumbo 5.90 %
Cartago 3.00 %
B/ventura 3.00 %
Eje Cafetero Pereira 2.20 % 3.30 %
Manizales 1.10%
Centro-oriente Bogota 12.00 % 30.30 %
Facatativa 17.90 %
San José del guaviare 0.40 %
Tolima Grande Puerto Asis 1.90 % 7.30 %
Neiva 3.20 %
Gualandai - coello 1.70 %
Mariquita 0.60 %
Importacion 5.50 % 5.50 %
Total 100.00 % 100.00 %

Fuente: [13].

demandas de Cartagena, San Andrés y Barranquilla, dado que se abastecen de diésel de
petréleo desde otra fuente. La adicion del biodiésel restante para completar la mezcla
final se realiza directamente en las mezcladoras.

En la figura 10 se presenta la distribucion del territorio colombiano en las regiones
definidas en la tabla anterior y la ubicacién de las mezcladoras. La regién denominada
“otros” esta conformada por departamentos donde no hay mezcladoras y sus estaciones
de servicio son abastecidas por mezcladoras de otras zonas. La unica mezcladora de la
region “otros” es la del San José del Guaviare, pero, dada su cercania con la zona “cen-
tro”, su demanda es considerada dentro de esta zona, dejando la zona “otros” con una
demanda de cero y, por tanto, no es considerada en el modelo matematico.
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Noroeste
Norte (Cos.a Atlantica)
Lentro

Tolima Grande

Eje Caletero
Noreste
Surcesle
Olros
Mezcladoras

Figura 10. Ubicacion mezcladoras y regiones de demanda.
Fuente: los autores.

Para la proyeccién de la demanda de diésel en Colombia se tom6 la realizada por
[10]. En esta proyeccién los datos se tomaron a partir de calculos realizados por la
Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME), para los veinte primeros afios.
Esta proyeccién de demanda de combustibles liquidos combina modelos de series de
tiempo, econométricos y de optimizacién. Su aplicacion estd asociada a la dindmica de
su consumo, disponibilidad de informacién y la prospectiva de desarrollo del mercado
de cada energético. Para los siguientes 10 afios, [10] aplicé el método de pronédstico de
“suavizacion exponencial con tendencia”, buscando los parametros que generan un
menor error medio cuadratico. En la figura 11 se presenta la proyeccion de la deman-
da de biodiésel en Colombia. Seguidamente, se presenta la formulacién del modelo
matematico.

34 INGENIERIA ¢ VOL. 19 # No. 1 ¢ ISSN 0121-750X  E-ISSN 2344-8393 * UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS



Johan Alexander Aranda Pinilla © Manuel José Barén Molina  Isaac Huertas Forero « Javier Arturo Orjuela Castro

1400000

1200000 /
1000000

v
- /
T 800000 /
[-7]
€ 600000 -
" 400000
200000
0 TTrTrrrrrrrrrrrrrnrrrrrrrrrrrorw
m o o ~ u o0 - =t ™~ (=T 2 ]
S o5 8338338333838 3
~ ~ 0~ ~ ~ ~ o~ o~ ~ ~ ™~
Ano

Figura 11. Proyeccion de la demanda del biodiesel.
Fuente: [10].

6. Modelo matematico

La cadena considerada en el modelo estd conformada por cuatro eslabones: zonas de
cultivos, extractoras, biorrefinerias y mezcladoras, desde las cuales se abastecen todos
los puntos de consumo. Cada zona de cultivo tiene su factor de rendimiento en tonela-
das de fruto de palma por hectarea por afio y puede enviar palma a extractoras de cual-
quier otra zona. Asimismo, las extractoras pueden enviar aceite de palma a cualquier
biorrefinerfa y desde estas enviar biodiésel a todas las mezcladoras. En cada eslabon de
la cadena se considera el factor de conversion de unidades correspondiente.

El modelo propuesto es un modelo de programacién lineal entera mixta y deter-
mina cudl deberia ser el flujo de productos o subproductos, inventarios y capacidades
requeridas en cada eslabon de la cadena por periodo durante el horizonte de planca-
cién definido. El modelo también establece un plan de ampliacién de capacidad de las
biorrefinerias, el cual consta de definir en qué momento se debe instalar una planta de
determinada capacidad en cada zona. Se considera que la instalacién de una planta de
cierta capacidad es equivalente a ampliar una planta ya existente en la misma cantidad.

El objetivo del modelo es minimizar el costo total de la cadena durante un hori-
zonte de planeacion. El costo total incluye: el costo de transporte de palma, aceite y
biodiésel entre los eslabones de la cadena; el costo de mantenimiento de inventario; los
costos de mantenimiento de los cultivos y los costos fijos de instalacién de capacidad
de las biorrefinerias, incluyendo el costo de uso del capital invertido. La notacion utili-
zada para el modelo se presenta a continuacion.
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A. Indices
t:  Afo.
m:  Mezcladoras.
I:  Biorrefinerias.
k:  Extractora de aceite.
J:  Cultivo.
n:  Tipo (capacidad) de biorrefinerfa.
p:  Palma.
a:  Aceite.
b:  Biodiésel.
d:  Diésel mezcla.

B. Parametros

D :
mt
hp
e
£

fab .

bd
mt -

CTjEt:

CTIal :

mt

36

mt*

Demanda de diésel de la mezcladora 7 en el afio t (toneladas).
Factor de rendimiento (tonelada de fruto de palma / hectirea) en el cultivo j.
Factor de conversion de palma a aceite (tonelada de aceite / tonelada de palma).

Factor de rendimiento de aceite a biodiésel (tonelada de biodiésel / tonelada
de aceite).

Factor de rendimiento de biodiésel a diésel en la zona atendida por la
mezcladora M el afio t (toneladas de diésel / tonelada de biodiésel).

Costo de transporte de palma desde el cultivo j hasta la extractora K en el afio
t por tonelada.

Costo de transporte de aceite desde la extractora K hasta la biorrefineria | el
afio t por tonelada.

Costo de transporte de biodiésel desde la biorrefineria | hasta la mezcladora
M en el afio t por tonelada.
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CdIbO: Capacidad de produccion inicial (en toneladas por afio) de la biorrefinetia I.

CF2: Costo fijo de instalaciéon de una biorrefinerfa tipo N.

Ck: Costo de uso del capital.

Inc o Incremento de la capacidad por la instalacién de una planta tipo N.

th’ : Costo de mantener en inventario una tonelada de palma durante el afio t.

h? : Costo de mantener en inventario una tonelada de aceite durante el afio L.

htt’ : Costo de mantener en inventatio una tonelada de biodiésel durante el afio 1.
h(tj : Costo de mantener en inventario un galén de diésel durante el afio t.

C. Variables

X th :  Cantidad de palma cosechada en el cultivo j en el periodo t (toneladas).

QP : Cantidad de palma transportada del cultivo j a la extractora K en el afio t
jkt p p
(toneladas).

lellt: Cantidad de aceite transportado de la extractora K a la biorrefineria | en el
afio t (toneladas).

QIr?]t: Cantidad de biodiésel transportado de la refineria | a la mezcladora M en el
aflo t (toneladas).

I ﬁ : Nivel de inventario de palma en el cultivo j al final del afio t (toneladas).

| I?t : Nivel de inventario de aceite en la extractora K al final del afio t (toneladas).

| Ft : Nivel de inventario de biodiésel en la biorrefinerfa | al final del afio t
(toneladas).

| ncwit: Nivel de inventario de diésel en el mezcladora m al final del afio t (toneladas).

Cr ﬁ : Capacidad requerida (en hectareas) en el cultivo j en el periodo t.

Cr I?t : Capacidad requerida (en toneladas de aceite por afio) en la extractora K
en el periodo t.
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Cr |bt :  Capacidad requetida (en toneladas de biodiésel por afio) en la biortefinetia |
en el periodo t.

Cd ﬁ : Capacidad disponible (en toneladas de diésel por afio) en la biorrefineria |
en el periodo t.

Capacidad requerida (en toneladas de biodiésel por afo) en la mezcladora m
en el periodo t.

Z Itn © 1 si se instala una planta biorrefinadora tipo (de tamafio) N en la zona |
en el periodo t; 0 de lo contrario.

IAcun,: Inversién acumulada en instalacién de capacidad de biorrefinerias hasta

el periodo t.

D. Funcion objetivo

La funcién objetivo del modelo de programacion lineal entera mixta se presenta en la
ecuacion (1).
T

D CT;

t=1

J
min Costo =
i1

)

=1 1

L T L M T
ZZCTk.tan + ZZZCT.&Q.?m
t=

=1 1=1 m=1 t=1

=
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)

k=1t

=
=

I MX

N

M T

hﬁlpiih}’l :;JFZthlmdt

I=1 t=1 m=1 t=1 1

k=]

P

M—c

t

=3

j

HM—|
ML

-
=~ &

N

+ZZ COrCr ,ﬁZiZCF Zy, +Z |Acum, Ck

j=1 t=1 I=1 t=1 n=l

En los primeros tres términos de la funcidén objetivo (prlmer renglén) se calcula el
costo total de transporte. Este costo corresponde a la multiplicacion de la cantidad total
transportada de palma, aceite y biodiésel por su costo correspondiente por tonelada.
Los siguientes cuatro términos (segundo reglon) calculan el costo de mantenimiento del
inventario, el cual resulta de la multiplicacién del nivel de inventario de palma, aceite,
biodiésel y diésel mezcla por el costo de mantenimiento del inventario de cada uno. El
siguiente término calcula el costo de mantener los cultivos por hectarea por la cantidad
de hectareas requeridas en cada zona. Los siguientes dos términos hacen referencia a los
costos fijos de instalacion de capacidad de las biorrefinerias y al costo de capital asociado
a esos costos de instalacion.

E. Restricciones

1) Restricciones de balance de masa y demanda

K
X].”t+|jp(t_l)22(Qj‘;t)+|ﬁ vj, vt @
1=k
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J L
2> Q)+ iy =2 Q) +15 vk, vt o
j=1 1=1

K M
f atbz Q) + Ilb(t—l) = Z(Qﬁm) + 1 ﬁ VI, vt 4)
k=1 m=1
bd L b d d
fy Z(let) + ey = Dt + It vm, Vvt ©)
=

2) Restricciones de Capacidad

Xo<fwers v vt ©
fpa_il(kat) <cri vkt o
&
fangf,t <Cdp Vi, vt ®)
o0 Z(Q,t;m) <crl  vmvt ©)

3) Incremento de capacidad e inversién asociada

N
Cd ﬁ = Cdnk?l_ + Z Inc,Z,, VI, vt (10)
n=1
L N
IAcum, = IAcum,_, + > > FC’Z,, vt 11)
1=1 n=1

La ecuaciéon (2) representa al balance de masa en los cultivos, donde la cantidad co-
sechada menos la variacién en inventarié es igual a la cantidad transportada a las extrac-
toras. Las ecuaciones (3) y (4) corresponden a las ecuaciones de balance de masa en las
extractoras y biorrefinerias, donde la cantidad recibida por el factor de conversién menos
la vatiacién en inventatio es equivalente a la cantidad transportada al eslabon siguiente. La
ecuacion (5) define el balance de masa en las mezcladoras y asegura el cumplimiento de
la demanda. En esta restriccion la cantidad de biodiésel que llega a cada mezcladora, por
el factor de conversion a diésel mezcla, menos la variacion en inventario es equivalente a
la demanda de dicha mezcladora.

Por otra parte, las ecuaciones de (6) a (9) aseguran que la cantidad procesada en cada
cultivo, extractora, biorrefinerfa o mezcladora no exceda su capacidad disponible. Para el
caso de los cultivos, extractoras y mezcladoras se define la capacidad que requiere cada
una de estas en cada periodo de tiempo.
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La ecuacién (10) define la capacidad disponible de las biorrefinerias en cada periodo,
la cual depende de la activacién, o no, de las variables binarias de instalacion de plantas.
Por dltimo, la ecuacién (11) va acumulando la inversiéon en ampliaciones de capacidad
realizadas hasta cada periodo.

6. Resultados

El modelo se aplicé a la cadena productiva de biodiésel de Colombia considerando las
cuatro zonas de cultivos y de plantas de extraccion presentes, las tres zonas donde se hace
la produccién del biodiésel y los 31 puntos de mezcla definidos en todo el territorio. Los
resultados por categorias de variables se presentan a continuacion.

A. Niveles de produccion

El plan de produccion de palma, aceite, biodiésel y diésel mezcla para cubrir el total de
la demanda nacional de biodiésel se presenta en las figuras 12, 13, 14 y 15, respectiva-
mente. Los resultados del modelo de optimizacién muestran que la zona suroccidente
no debe tener produccion de palma ni aceite para la obtencién de biodiesel, dado que
resulta mas econémico que las mezcladoras cercanas a esta zona sean abastecidas por
la zona oriental.

En la figura 12 se observa que la produccién de palma para el 2013 era aproxima-
damente de 3000000 toneladas por afio y que en el aflo 2043 la produccién debera
duplicarse (llegar a 6232400 toneladas por afio) para poder cubrir la demanda. La zona
con mayor requerimiento de palma es la zona oriente, con un porcentaje promedio del
44% de la produccion total, seguido de la zona centro con una participacioén del 34.3%
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Figura 12. Cantidad total cosechada y por zona.
Fuente: los autores.
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Figura 13. Capacidad requerida de hectareas en total y por zonas.
Fuente: los autores.

y, posteriormente, la zona norte con un porcentaje del 21.7%. La produccién de palma
requerida en la zona suroccidental es cero.

La extensién de cultivos para produccion de palma requeridos para 2043 alcanza el
nivel de 408 154 hectareas. Los porcentajes de participacion promedio de las zonas norte,
centro, oriente y suroccidente son: 19.6 %, 34.7 %, 45.7 % y 0%, respectivamente.
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Figura 14. Produccion total de aceite de palmay por zona.
Fuente: los autores.
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Figura 15. Produccion total de biodiésel de palma de aceite y por zona.
Fuente: los autores.

La produccién de aceite de palma dirigido a la produccion de biodiésel en 2043 al-
canza el nivel de 1321 260 toneladas y los porcentajes de participacién de las zonas son
comparables a los de produccién de palma; 21.7 %, 34.3%, 44% y 0% para las zonas
norte, centro, oriente y suroccidente, respectivamente.

La produccién de aceite de biodiésel en 2043 alcanza el nivel de 1265764 toneladas
y los potcentajes de participacién de las zonas son iguales a la de producciéon de palma
y aceite; 21.7 %, 34.3%, 44 % y 0% para las zonas norte, centro, oriente y suroccidente,
respectivamente.

Cabe senalar que en las figuras 12, 13, 14 y 15 se observa que la produccion de palma,
aceite, biodiésel y diésel crece de manera constante a lo largo del horizonte de planeacion,
con excepcion de algunos afios alrededor del afio 2035.

B. Plan de ampliacion de capacidad

En la tabla X se presenta el afio en que debe instalarse una planta y la capacidad de dicha
planta (se presentan dnicamente los afios donde hay incremento de capacidad). Estos
valores también pueden considerarse como la capacidad a ampliar en las plantas ya exis-
tentes.

A continuacién, se presentan las capacidades disponibles y la produccién en cada
zona de produccién. Los incrementos en la capacidad instalada corresponden a la am-
pliacién de la capacidad de plantas existentes o a la instalacién de biorrefinerfas nuevas

(figuras 16, 17 y 18).
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Tabla X. Plan de ampliacién de capacidad por zonas
Ampliacion (ton/afio)

Afio Norte Centro Oriente
2013 100 100
2016 60
2021 100
2022 100
2034 60
2037 80
2040 40
2042 60

Fuente: los autores.
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Figura 16. Capacidad disponible y produccion de biodiésel en la zona norte.
Fuente: los autores.

La capacidad actual de las biorrefinerfas en la zona norte es de 252000 toneladas por
afio y esa capacidad es suficiente para cubrir la demanda nacional hasta 2038. A partir
de este afio, y hasta el 2042, la zona norte debera ceder parte de su mercado, pues solo
hasta ese momento la demanda aumentard lo suficiente como para justificar la creacién o
ampliacion de una planta biorrefinadora en 60000 toneladas.

La zona centro tiene una capacidad actual de 115000 toneladas por afio, pero la de-
manda actual de la zona justifica el aumento inmediato de la capacidad en 100000 tonela-
das, y el aumento progresivo de esta hasta alcanzar una capacidad de 475 000 toneladas en
el afio 2040. Adicionalmente, en la figura se observa una tasa de crecimiento mayor entre
los afios 2032 y 2036, y una reduccién de la produccién en el 2037.
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Figura 17. Capacidad disponible y produccion de biodiésel en la zona centro.
Fuente: los autores.

La zona oriente tiene una capacidad actual de 250000 toneladas de biodiésel por afio;
sin embargo, a la fecha requiere una ampliacién de 100000 toneladas, y para 2021 y 2037
requerira ampliaciones de 100000 y 80000 toneladas por afio, respectivamente. Durante
los afios 2032y 2036 la produccién no crece debido a que se llega al limite de la capacidad
y parte de la demanda de la zona puede ser abastecida por la zona centro hasta que se
amplie la capacidad de la zona oriente.
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Figura 18. Capacidad disponible y produccion de biodiésel en la zona oriente.
Fuente: los autores.
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C. Plan de distribucion

Las vatiables de flujo, resultantes de la aplicacién del modelo, determinan que las bio-
rrefinerfas de cada zona deben abastecerse de aceite de la misma zona, y las extractoras
de aceite deben abastecerse de palma también de la misma zona. El plan de distribucién
resultante se representa en la tabla XI. La tabla expresa con un “SI” cuando la mezcla-
dora es abastecida, en la mayoria de los afios, por cada zona de produccién, ya sea por la
zona norte, centro u oriente. Sin embargo, en algunas ocasiones, cuando la zona norte o

Tabla XI. Mezcladoras abastecidas por cada zona
Mezcladora Zona Produccion Biodiésel
N° | Zona Demanda Ubicacion Norte Centro Oriente
1 Cartagena Si
2 Galapa (Atlantico) Si
3 San Andrés Si
4 o B/Quilla (Siape) Si
—1 Norte (Costa Atlantica) — -
5 Baranoa (Atlantico) Sl
6 Magangué (Bolivar) Si
7 Sitio Nuevo (Magdalena) Si
8 La Gloria (Cesar) Si Ocasional
9 Giron Si
10 | Noreste Chimita (S/Der) Si
11 B/Bermeja Si
12 Medellin Si
13 La Pintada Si
14 o Rionegro Si
— Noroeste (Antioquia) -
15 Sebastopol Sl
16 Girardota Si
17 Turbo Si
18 Guadalajara De Buga Si
19 Yumbo Si
——1 Suroeste - -
20 Cartago Ocasional S|
21 B/Ventura Si
22| Pereira Ocasional Si
—— Eje Cafetero - -
23 Manizales Sl
24 Bogota Si
25 | Centro-Oriente Facatativa Si
26 San José del Guaviare Si
27 Puerto Asis Si
28| Neiva Si
—— Tolima Grande - -
29 Gualandai — Coello Sl
30 Mariquita Si

Fuente: Los autores.
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Figura 19. Mercado asignado a cada zona de produccion.
Fuente: los autores.

la zona oriente no tienen capacidad suficiente para abastecer todas las zonas asignadas,
la zona centro cubre total o parcialmente la demanda de algunas mezcladoras de estas
zonas. En estos casos, la tabla lo expresa con la palabra “Ocasional”. Esta estrategia se
presenta graficamente en la figura 19.

En la regién sombreada de la figura 19 se presentan encerradas las mezcladoras abas-
tecidas por las plantas de cada zona de producciéon. La region encerrada por la linea
punteada en la zona centro representa las mezcladoras abastecidas ocasionalmente. Por
ejemplo, cuando la capacidad de la zona norte no es suficiente para cubrir todas las
mezcladoras asignadas, la zona centro abastece una parte de la demanda de la mezcla-
dora, correspondiente a La Gloria (Cesar). Cuando la zona oriente no tiene la capacidad
requerida, la zona centro se encarga temporalmente de abastecer, total o parcialmente,
las demandas de las mezcladoras de Pereira y Cartago, mientras la zona otiente aumenta
su capacidad.
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D. Costos
El costo total obtenido es de 10.5 billones -
d ~ Tabla XII. Costos obtenidos
e pesos durante los 30 afios evaluados,
siendo el costo de instalaciones el mads Costo )
. . ., Aspecto (billones Porcentaje
representativo con una contribucién del de pesos)
83% del costo total, seguido del costo de Costo de Transporte | 1.77 17
transporte equivalente al 17 %. Los costos Costo instalaciones 8.70 83
se presentan resumidos en la tabla XII. Costo de inventario | 0 0
Total 10.5 100

El costo de transporte incluye el costo
. ., 7 Fuente: los autores.

de movilizacién de palma y aceite interzo-

nas (de una zona a otra), y el de biodiésel desde las biorrefinerfas hasta los puntos de

mezcla. El costo de instalaciones incluye el costo de mantenimiento de las hectareas de

cultivo por afo y el costo de amortizacion y de capital de las biorrefinerias.

7. Conclusiones

Se obtuvo un modelo matematico que permite planificar la distribucién de biodiésel y
la ampliacién de capacidades de las biorrefinerfas en la cadena productiva en Colombia,
proyectado a una demanda de treinta afios. Asimismo, el modelo determina los requeri-
mientos de hectareas de siembra, toneladas de produccién de palma, aceite y biodiésel
dentro del horizonte del mismo horizonte de planeacion.

De los resultados del modelo se puede deducir que la zona central y oriental requieren
aumentos inmediatos en la capacidad de produccién de biodiésel para poder cumplir con
la demanda de los préximos aflos, mientras que la zona norte tiene capacidad suficiente
para cubrir la demanda nacional hasta el 2042. El exceso de la capacidad actual respecto
a la demanda de la zona se debe a que la localizacién de las biorrefinerias favorece la ex-
portacion de biodiésel, por tanto, no se dedica unicamente al mercado local.

El modelo matemadtico muestra que al inicio del horizonte de planeacién evaluado,
los incrementos de capacidad deben hacerse preferiblemente con plantas de alta capaci-
dad (100000 y 80000 toneladas por afio), dado que al alto crecimiento de la demanda en
los préximos afios hace que las nuevas plantas lleguen a su maxima capacidad en pocos
afios. Durante los dltimos 10 afios, se prefiere la ampliaciéon de capacidad mediante plan-
tas mas pequefias (60 000 y 40000 toneladas por afio). Sin embargo, este resultado puede
deberse a su cercania al fin del horizonte de planeacion.

Por otra parte, se concluye que la produccién de palma y aceite de palma para la pro-
duccién de biodiésel no resulta atractiva para la zona suroccidente dada la baja demanda
de la zona, por tanto, esta produccién debe dirigirse a un sector diferente, como el de
alimentos o cosméticos.
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El modelo determina que no debe almacenarse inventario de biodiésel un afio a otro
para abastecer la demanda creciente. Cuando la demanda supera la capacidad de produc-
ci6én de una zona, debe ampliarse la capacidad de dicha zona o abastecerse temporalmen-
te de otra zona mientras la demanda alcanza un nivel donde ya se justifique la ampliacién

de capacidad.

Finalmente, se resalta que el modelo presentado fue aplicado a un escenario base
considerando los porcentajes de mezcla actuales en cada zona de demanda. En estudios
posteriores se puede aplicar el modelo a diversos escenarios de demanda variando los
porcentajes de mezcla y evaluando el impacto en los resultados.
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