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Resumen

Se realizd una revision bibliografica con el fin de caracterizar la operacion logistica de la
produccion de biodiesel a partir de aceite de palma en Santander y el Sur del Cesar, a
partir de ella, se identificaron los modelos matematicos propuestos a nivel mundial
relacionados con la optimizacion de ésta cadena de abastecimiento, para proponer el
modelo de optimizacion mas completo y contextualizado a la zona establecida. Se
definio cada uno de los eslabones de la cadena de suministro en forma concreta para
compilar todo el conocimiento producido acerca de cada uno de ellos, entender la
importancia que tienen dentro de ella y los modelos aplicables a cada uno. Se definieron
los siguientes eslabones: proveedores, produccion de aceite de palma, produccion de
biodiesel, distribucion y consumo del mismo. El diseno de la investigacion fue descriptivo,
como resultado se obtuvo una sintesis tedrica de la recopilacion de informacion
relevante hallada en diferentes fuentes.

Palabras clave: biodiesel; logistica; palma de aceite

Abstract

A bibliographical review was realized in order to characterize the logistic operation of the
production of biodiesel from palm oil in Santander and the South of the Cesar, and fo



identify the mathematical models proposed worldwide related fo the optimization of this
one supply chain, to propose the most complete model of optimization. It was defined
each of the links of the supply chain to compile the whole produced knowledge brings
over of each of them, to understand the importance that they have inside the chain and
the models applicable to each one. The following links were defined: suppliers,
production of oil palm, production of biodiesel, distribution and consumption of biodiesel.
The design of the investigation was descriptive and the result was a theoretical synthesis
of relevant information found in different sources.

Keywords: biodiesel, logistics, palm of oil

1. Introduccion

Betancurt (2011) senala que, actualmente el uso del biodiesel como combustible
alternativo se ha incrementado a nivel nacional e internacional. Las condiciones
climaticas del pais son beneficiosas para el cultivo de palma de aceite, por lo que en las
zonas costeras existe un gran numero de hectareas de palma sembradas, a lo que se le
suma el aumento de puertos maritimos.

Con base en lo anterior, Adarme, Fontanilla y Arango (2011) afirman que Colombia es
un pais competitivo en la produccion de biodiesel a partir de aceite de palma a nivel
infernacional. Ello provoca que la cadena de suministro de este biocombustible deba
ser estudiado para identificar las areas que se pueden mejorar y asi contribuir con el
mejoramiento de la situacion economica en los municipios en los que se dan estos
cultivos e incentivar la economia colombiana con el incremento en la produccion y
comercializacion de este producto.

Este estudio cuyo diseno es no experimental, transaccional y descriptivo, responde a una
revision bibliografica, fundamentada en articulos de investigacion originales, que a su
vez constituye un sub-proyecto del macro-proyecto: “Opfimizacion de la cadena de
abastecimiento del biodiesel a partir de aceite de palma en el departamento de
Santander y Sur del Cesar”, en &l participan la Universitaria Agustiniana, Universidad de
Pamplona, empresas del sector de palma y el grupo de investigacion PROLOG de la
Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga.

2. Metodologia

La investigacion tuvo un alcance y diseno de tipo descriptivo, ésta se llevd a cabo
mediante la revision de fuentes primarias y secundarias de las cuales se extrajo la
informacion mas relevante, apoyados en formatos como fichas de lectura. Ello permitio
la especificacion de las propiedades, caracteristicas y rasgos importantes de la cadena
de suministro de la produccion de biodiesel a partir de aceite de palma; asicomo de los
modelos matematicos propuestos por distintos autores para la optimizacion de la misma.
Por lo anterior, se considerd como unidad de observacion los articulos cientificos de las
bases de datos mas importantes (ScienceDirect, Scielo, Scopus, EBSCO-HOST, Google
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académico), de la revista Palmas, arficulos publicados por Fedepalma y por entes
gubernamentales; con fecha de publicacion en los anos 2004 a 2015, con tematica
centrada en la operacion logistica de la produccion de biodiesel a partir de aceite de
palma, y que el idioma de publicacion sea inglés o espanol.

3. Resultados

3.1 Proveedores

El primer eslabdn dentro de la cadena son los proveedores, cuyo papel es importante y
determinante en la calidad y cantidad de productos a cosechar. Segun Montenegro
Torres (2007) las semillas de palma de aceite para pre-viveros son consideradas la
principal materia prima que debe adaquirir el palmicultor, dependiendo de su calidad
sera la futura plantacion. Siendo asi, uno de los principales insumos a la hora de mantener
un cultivo de palma son los abonos vy fertilizantes. No existe un tipo de abono general
para todos los cultivos, sin embargo el cultivo requiere de nutrientes esenciales como el
boro, fosforo, magnesio, nifrogeno y potasio; éstos ayudan al desarrollo correcto,
asegurando mayor eficacia y a la vez cumplen una funcion importante en la
recuperacion de los suelos donde es llevado acabo la siembra. Adicionalmente,
Acepalma (2009) define los agroquimicos como productos quimicos empleados para
proteger y prevenir 10s posibles danos a las plantas como lo son la maleza, insectos y/o
enfermedades, los mas utilizados son los herbicidas, insecticidas y fungicidas.

3.2 Produccion de aceite de palma

Segun los estudios realizados por Fedepalma (2011), el cultivo de la palma de aceite en
Colombia se ha expandido desde la decada de 1960, para contaren el 2011 con cerca
de 365.000 hectareas, las cuales se dividen en las cuatro zonas palmeras del pais: norte,
central, oriental y occidental. Es importante resaltar que Santander y el Sur del Cesar
pertenecen a la zona palmera central. El proceso de cultivo inicia con las actividades
preliminares de la cosecha, destinadas a la seleccion y especificacion del terreno donde
se va a llevar a cabo la plantacion, mientras que la segunda fase corresponde a la
adecuacion de las tierras, como el levantamiento de suelo, la limpieza del terreno, la
preparacion del mismo y el ahoyado.

3.2.1 Establecimientos de viveros y siembra. Teniendo cuenta |lo aportado por
Fedepalma (2011), ésta fase inicia con la induccion a la germinacion de la semilla,
mediante el cual se busca romper el estado latente de las semillas. En el previvero, las
semillas germinadas se siembran en bolsas con suelo desinfectado y con buena
humedad, y son ubicadas en un cobertizo a base de malla polisombra. Luego sigue el
proceso de vivero y se redliza la siembra de las palmas en los loftes seleccionados,
aproximadamente 143 palmas por hectareas al iniciar periodo de lluvias pues las
condiciones son mas favorables.
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3.2.2 Mantenimiento del cultivo. De acuerdo a Ruiz Alvarez & Molina Lopez (2014), en
esta etapa se deben realizar seis actividades iniciando con la siembra de arvenses. En la
primera actividad se identifican los beneficios de las coberturas de leguminosas, estos
son: minimizar el impacto de las gotas de lluvia, aporte de nutrimentos, especialmente
del nitrogeno, mejora de la aireacion, incremento de la retencion de humedad en los
suelos y generacion de un incremento en la cantidad de materia organica que se aporta
al suelo.

Fedepalma (2011) afirma que el primer plateo se lleva a cabo en el momento de la
siembra para permitir las tareas cotidianas alrededor de cada palma. Por otro lado, la
poda se realiza con el fin de mantener un numero optimo de hojas para la actividad
fotosintética de las palmas, las cuales deben ser como minimo de 36 hojas. Para el
proceso de riego, la zona central presenta una disponibilidad regular de agua, por lo
cual generalmente no se requiere el riego; mientras que en la zona oriental se presentan
periodos de altos indices de precipitacion y periodos de verano que deben ser
compensados con el sistema de riego. El sistema de riego y drenagje se disena y ejecuta
en el momento de la adecuacion de los lofes.

Para el proceso de fertilizacion, Carvajal & Torres Aguas (2013) encontraron al estudiar
diferentes sistemas de aplicacion de fertilizantes, que en el sistema con big bag de 1.000
kg y esparcidora de tfiro con capacidad de 2.000 kg, refleja una mejor distribucion
espacial del fertilizante, pues se ubicaba entre las lineas de la palma y el rendimiento
con las esparcidoras mecanicas superd entre 5y 10 veces al sistema de aplicacion con
bufalos que solo alcanza entre 8 y 10 ha/dia. Adicionalmente, Bustillo Pardey (2014)
encontrdo que actualmente, se ha implementado la estructura de manejo infegrado de
plagas y enfermedades MIPE para el cultivo de la palma de aceite en Colombia, la cual
busca combatirlas por medios bioldogicos.

3.2.3 Cosecha y post-cosecha. Cuando se encuentran maduros los frutos se cortan y
son trasladados el mismo dia a la planta de beneficio. En el fraslado hay que tener
especial cuidado con los retrasos de los racimos de fruta seca (RFF) a la planta de
beneficio, pues una vez cortados, se acelera la acidificacion de los frutos y puede
disminuir en un 1% la ganancia por cada punto porcentual de acidez del aceite de
palma crudo.

3.2.4 Beneficio de los frutos. Segun Acepalma (2011), primero se da la esterilizacion de
RFF, para facilitar la separacion de los frutos, la extraccion del aceite y el desplazamiento
de la almendra. Posteriormente, en el desfrutamiento, se separa el fruto de las tusas
mediante un proceso mecanico. Se continua con la digestion y prensado, donde los
frutos son macerados, la cual se dispone para extraer el aceite mediante prensas donde
se separa la torta del aceite crudo. Continuando con la descripcion del proceso
realizada por Rincon, Nieto, & Cala (2011), la palmisteria recibe las nueces secas que son
clasificadas y enviadas a las rompedoras donde se separa la almendra de la cascara
para obtener aceite de palmiste. El aceite pasa a la clarificacion y sedimentacion
donde las particulas pesadas se van decantando. Finalmente, el aceite pasa a secado
para disminuir la humedad y es aimacenado.
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3.3 Produccion Industrial de biodiesel

Segun Gualteros (2011), en los Ultimos anos la capacidad de produccion de biodiesel en
Colombia ha aumentado debido a la apertura de nuevas plantas de procesamiento. En
Colombia, Fedebiocombustibles (2011), reporta que existen seis plantas de biodiesel, solo
una de ellas en la zona central, donde se encuentran los departamentos de Santander
y sur del Cesar. Asi pues, la capacidad total de las mismas es de 506.000 Ton/ano, de la
cual, la zona central contribuye con el 19,76%. Segun Torres Novoa (2014), el biodiesel
producido en el pais era de aproximadamente 9.600 barriles por dia en 2012,

3.3.1 Proceso de produccion del biodiesel

Segun los estudios llevados a cabo por Guerrero, Rodriguez, & Serratto (2012), la
produccion de biodiesel inicia mezclando anhidridos de metanol con el catalizador
escogido en un tanque agitado. Posteriormente, se agrega el aceite de palma a la
mezcla, donde debe ir un 60% en exceso de metanol. Asi, la mezcla definitiva se lleva a
un reactor de columna (PFR) con las propiedades fisicas ideales para que haya una
reaccion exitosa. Uno de los productos de la reaccion es el glicerol, éste se va
sedimentando durante el proceso en un sedimentador disenado para poder extraerlo
luego. La fase ligera producto de la reaccion, se pasa a ofro reactor, un fanque agitado
(CSTR), en el cual la fransesterificacion llega al 97%.

Guerrero, Rodriguez, & Serratto senalan que se continua con el procedimiento de lavado
con agua (pH=8; T= 80°C). Realizado lo anterior, una parte de la fase ligera vuelve al
segundo reactor para mejorar la concentracion de glicerol y el producto pasa a un
tercer reactor. A continuacion, se da un segundo lavado y en un tanque de separacion
Flash (T= 85°C, P= 0,9 bar) se retira casi por completo el metanol. Después, se elimina la
gran mayoria del jabdon mediante dos lavadores con agua de proceso; para luego llevar
la fase a un separador (T=120°C, P= 9 bar) donde se elimina casi totalmente el agua.
Finalmente el biodiesel obtenido se enfria y se filtra.

3.4 Distribucion

De acuerdo con Infante, et al. (2006), la distribucion del diesel (producido o importado)
y por tanto de biodiesel en la mezcla, se da en el pais mediante poliductos, los cuales
son los terminales que lo dirigen hacia las plantas de abasto de los distribuidores
mayoristas. A partir de las plantas, por medio de carro-tanque se distribuye el
combustible hacia estaciones de servicio y hacia otro eslabon de la cadena importante
denominado: gran consumidor (combustible para generacion de energia y calor). El
sector minorista estd conformado esencialmente por los distribuidores a través de
estaciones de servicio, en un sistema de marca con los distribuidores mayoristas, que
actuan bagjo un sistema de competencia con unos margenes liberados en las principales
capitales del pais y donde el publico puede escoger su sitio de tanqueo por
consideraciones de precio, por las promociones que le ofrezcan o por la garantia de
medicion que le estan otorgando, entre otras.

3.5 Consumo

Reyes B, Sierra R., & Garcia-Nunez (2012) sugieren que el biodiesel se ha hecho cada vez
mas atractivo debido a sus beneficios sobre el medio ambiente, justamente por provenir
de recursos renovables. Por tanto, es una alternafiva verde importante, como
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combustible de vehiculos. Este combustible puede ser utilizado en mezclas con diésel sin
perder sus principales propiedades fisicoquimicas, comparables con las de este Ultimo;
sin embargo, el caracter quimico de uno y otro es distinfo y por ende, poseen
propiedades fisicas diferentes. Por el momento, feniendo en cuenta las investigaciones
de Gualteros Sanchez (2011), el porcentaje de mezcla es relativamente bajo, por las
limitaciones de produccion de biodiesel, dicho valor oscila entre el 5% y 10% de acuerdo
a la capacidad de abastecimiento de cada pais.

3.6 Modelos matematicos

A partir de la caracterizacion realizada, se encontrd fres modelos matematicos acordes
a los eslabones previomente establecidos. Se sugiere la intfegracion de los modelos
propuesto por Garcia, R. (2007), por Adarme, W., Fontanilla, C., & Arango, M. D. (2011) y
por Baron, M. (2013); para obtener uno que represente la cadena en su totalidad.

El modelo de Garcia, R. (2007), presenta un modelo de programacion lineal mixta que
incorpora las decisiones estrategicas y tacticas de gestion en la operacion de cosecha
de los racimos de fruto fresco hasta la planta de produccion de biodiesel. En el modelo
se analizan las variables: cantidad de producto producido/cantidad de materia prima
(Toneladas de producto en un ano/Toneladas de materia prima en un ano); capacidad
de exceder el minimo de existencias de materia prima en el inventario en un ano
(Toneladas/Ano); capacidad de inventario de materia prima en la planta
(Toneladas/Ano); y la capacidad de la planta de produccion (Toneladas/Ano).

Por ofro lado, el modelo de Adarme, W., Fontanilla, C., & Arango, M. D. (2011), describe
la operacion general y garantiza el envio de la recoleccion desde los punfos de acopio
inferno hasta los puntos de acopio externo y posteriormente a la planta productora con
el objetivo de disminuir el costo de operacion logistica asociada a estas etapas de
recoleccion y transporte de los racimos de fruto fresco. En &l se observaron las variables:
cantidad de vigjes en el camion desde el punto de acopio interno hasta el punto de
acopio externo (vigjes); cantidad de toneladas en un camion desde el punto de acopio
externo hasta la planta (Ton); cantidad de vigjes en el camion desde el punto de acopio
externo hasta la planta de produccion (vigjes); costo de un vigje en un camion desde el
punto de acopio interno al punto de acopio externo ($ /Km); costo de un vigje en un
camion desde el punto de acopio externo a la planta (§ /Km); el costo fijo diario de
operacion del camion (§ /Km); capacidad maxima de carga por viaje en camion (Ton);
capacidad de almacenamiento en el punto de acopio externo (Ton); cantidad que se
cosecha en las fincas asociadas al punto de acopio interno (Ton); capacidad maxima
que puede ser procesada en la planta (Ton), cantidad de camiones disponibles (nUumero
de vehiculos); distancia entre el punto de acopio inferno al punto de acopio externo
(Km); distancia entre el punto de acopio externo hasta la planta (Km); fiempo de cargue
y descargue en el camion de los racimos de frutos frescos (H); fiempo maximo en un dia
de trabajo del camion (H); velocidad de recorrido del camion desde el punto de acopio
inferno al punto de acopio externo (Km/H); velocidad de recorrido del camion desde el
punto de acopio externo a la planta (Km/H); y la cantidad de materia prima que
fransporta por nUumero de unidades/horas entre la parcela y el centro de acopio.
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El modelo de programacion matematica propuesto por Baron, M. (2013) fue realizado
para la optimizacion de la cadena productiva del biocombustible biodiesel, en el
departamento del meta. En &l se estudian las variables: demanda de diésel de la
mezcladora ton/ano; capacidad de produccion en ton/ano por cultivo; costo de
mantener inventario de palma en ton/ano, costo de aceite en ton/ano, costo de
biodiesel en ton/ano, costo de camion en galon/ano; capacidad de produccion en
tfon/ano de la extractora; capacidad de produccion ton/ano de la biorrefineria;
capacidad de almacenamiento de palma por tonelada; capacidad de
almacenamiento de aceite por tonelada; capacidad de almacenamiento de biodiesel
por tonelada; capacidad de almacenamiento de camion por fonelada; y la cantidad
de palma cosechada en el cultivo ton/ano.

Ademads en el area de distribucion, las variables: costo de transporte de palma por
ton/ano desde el cultivo a extractoras; costo de transporte de aceite por tonelada/ano
de extractoras a biorrefinerias; costo de transporte de biodiesel por tonelada/ano de
biorrefinerias a mezcladora; capacidad de transporte de palma del cultivo a la
extractora por ton/ano; capacidad de transporte de aceite de la extractora a la
biorrefineria por ton/ano; capacidad de transporte de biodiesel de la biorrefineria a la
mezcladora por ton/ano; cantidad de palma fransportada del cultivo a la extractora en
ton/ano; cantidad de aceite transportada de la extractora a la biorrefineria en ton/ano;
cantidad de biodiesel transportado de la refineria a la mezcladora ton/ano; y la
canfidad de tonelada en un camion para transportar desde el acopio interno hasta el
externo (Ton).

4. Conclusion

Al caracterizar la cadena de suministro para la produccion de biodiesel a partir de
aceite de palma y de los modelos matematicos desarrollados, se encuentra que no
existe actualmente un modelo de optimizacion que abargue la totalidad de la cadena.
Siendo asi, se sugiere la construccion de un modelo que incluya cada uno de los
eslabones de la cadena y para ello se establecen como guias los modelos propuestos
por: Garcia, R. (2007), por Adarme, W., Fontanilla, C., & Arango, M. D. (2011) y por Baron,
M. (2013)
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