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1 INTRODUCCION

Son bien conocidos los efectos negativos que los combustibles fésiles ocasionan al ambiente,
como son: la emisidn de gases efecto invernadero (GEl), su baja biodegradabilidad y el contenido
de compuestos téxicos; ademas a lo largo de su cadena productiva se producen impactos p.e.:
en su etapa de extraccién se afectan el entorno fisico, suelo, agua y comunidades; en cualquier
incidente de derrame durante su transporte ocasionan impactos negativos a corrientes de agua
y/o suelo; durante su produccidn y transporte se producen residuos peligrosos, efluentes toxicos
ente otros. Ademas, al no ser renovables se tiene el fantasma del desabastecimiento
permanente a causa de la incertidumbre en las reservas, necesitando grandes inversiones para
encontrar nuevos yacimientos o contemplar la alternativa de la importacion.

Es por esto, que el desarrollo de los biocombustibles, como fuente de energia renovable (FER),
ha tomado importancia a nivel mundial para garantizar la soberania energética de los paises y la
descarbonizacién de su Matriz Energética. Al ser biodegradables, con baja toxicidad y contribuir
a la disminucién de tCO2. a la atmosfera, debido a su carbono neutralidad. Asi mismo promueve
el uso de tierras no aptas para la agricultura y la innovacion en procesos de aprovechamiento de
cultivos acuaticos y nuevos desarrollos.

Si adicionalmente, se parte de biomasa residual (BR), en un ejercicio de Economia Circular, se
estad valorizando un residuo que, de lo contrario, puede terminar en los rellenos sanitarios o
generar impactos negativos al medio ambiente, olores ofensivos y atraer vectores; todo esto,
derivado de una inadecuada gestién y su mala disposicidén en suelo o cuerpos de agua. Ademas,
al ser subproductos, no se compite con alimentos y ayuda a incrementar la competitividad del
sector agroindustrial, principal fuente de materia prima para estos biocombustibles.

Colombia no es ajena a este movimiento mundial, lo que se destaca en el Plan de Desarrollo
Nacional (PND) 2022-2026 “Colombia potencia de la vida”, aprobado por el Congreso de
Colombia mediante la Ley 2294 de mayo 19 de 2023. Fundamentado en 5 ejes estratégicos, de
los cuales el cuarto es “Trasformacidon productiva, internacionalizacidon y accion climatica”
enfocado principalmente en el fortalecimiento del campo; incluye programas estratégicos como
la Transicién energética Justa (TEJ), Desarrollo de la Bioeconomia, Basura Cero, Comunidades
energéticas.

De acuerdo a los planteamientos de la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo
Econdmicos (OCDE), las soluciones de bioenergia pueden jugar un papel estratégico para
alcanzar las ambiciones de transicion y politica energética, tomando como referencia las
oportunidades de emplear residuos y desechos de actividades agricolas, industriales y
municipales para la produccién local de energia limpia. En tal sentido, para aprovechar de
manera Optima estas oportunidades se requieren acciones para fomentar el desarrollo de
generacion de energia renovable a partir de lo cual se pueda potenciar la produccién y uso de
biocombustibles de segunda y tercera generacion que incluya la implementacién de
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biorrefinerias en la busqueda de productos sostenibles desde el punto de vista econdmico,
energético y ambiental.

En este contexto, la Unidad de Planeacion Minero Energético (UPME), en el desarrollo de sus
funciones ha identificado la necesidad de realizar un estudio que permita estimar y caracterizar
el potencial de produccién en Colombia de los biocombustibles de segunda y tercera generacion
(BC2g&3G), asi como la revisidn a escala de prospeccion tecnolégica de los diferentes tipos de
biorrefinerias, materias primas y tecnologias potenciales a usar en Colombia. Este estudio fue
contratado con el Consorcio Biocombustibles de Colombia, conformado por las empresas
USAENE y TECSOL, como resultado del desarrollo de este proyecto se presenta en este informe
el producto 2.

El alcance de este informe se estructura para dar cumplimiento a los términos de referencia
siguiendo la metodologia propuesta en el Plan de Trabajo (Producto 1). Se inicia en el capitulo 2
con la Clasificacién de los Biocombustibles segun varios autores y la descripcién de las rutas
tecnologias disponibles para su produccién, considerando que cada una de estas se pueden
complementar e integrar bajo el concepto de biorrefineria. En el capitulo 3 se desarrolla una
descripcidén del estado del arte referente a la produccién de biocombustibles de segunda y
tercera generacioén. De otra parte, en el capitulo 4 se realiza un analisis de la disponibilidad en
Colombia de las materias primas para la produccién de biocombustibles de segunda generacion.

En el capitulo 5, para los ocho (8) biocombustibles definidos en el plan de trabajo de la presente
consultoria, a saber, biodiésel, diésel renovable, biocombustible de aviacién (ruta HEFA y FT),
bioetanol, biobutanol, biometano/biogas, gas natural sintético y biohidrégeno, el equipo
consultor llevd a cabo un analisis multicriterio para seleccionar cuatro biocombustibles y sus
respectivas tecnologias de produccién. Es importante sefialar que para cada uno de los cuatro
biocombustibles seleccionados se realizara una evaluacién de analisis beneficio/costo bajo el
concepto de biorrefineria para cada proceso de produccién de cada biocombustible de acuerdo
a lo definido en el plan de trabajo, lo cual serd documentado en el Producto 3.
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2 CLASIFICACION DE BIOCOMBUSTIBLES Y RUTAS DE PRODUCCION

Los biocombustibles se definen como aquellos combustibles generados a partir de la conversién
de biomasa; la cual se caracteriza por ser una fuente de energia renovable con gran variabilidad
quimica debido a su naturaleza organica y amplia disponibilidad (Bonechi et al., 2017).

2.1 CLASIFICACION

Segun reportes de la literatura los biocombustibles pueden clasificarse de diferentes maneras:
de acuerdo con su estado de agregacidon, madurez tecnoldgica de las rutas de procesamiento e
insercién en el mercado y materia prima utilizada(Ruan et al., 2019)

2.1.1 De acuerdo con su estado de agregacion
Tal como se muestra en la Figura 1, Teniendo en cuenta el estado de agregacién los

biocombustibles pueden clasificarse en Solidos, liquidos y gaseosos (eurostat, n.d.)

Tipo Rutade Aplicaciones
Conversion

Generacion de electricidad

Generacion de calor
Generacion de electricidad
Sector Transporte

Liquido

Bioguimicas y/o
Termoguimicas

Gaseoso

Figura 1. clasificacion de biocombustibles de acuerdo con el estado de agregacion

Los biocombustibles solidos son material organico de origen biolégico que usualmente son
usados directamente sin conversion en la produccién de calor y/o la generacion de electricidad.
Dentro de los biocombustibles solidos se destaca: carbdn vegetal, lefia, residuos de madera,
combustibles derivados de residuos (CDR), desechos animales entre otros.
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Los biocombustibles liquidos, incluye todos los combustibles aptos para mezclarse con
combustibles de origen fésil o sustituirlos; estos biocombustibles se obtienen a partir de rutas
bioquimicas o termoquimicas destacdndose el bioetanol, biodiesel, biogasolina, diesel
renovable, biojet entre otros

Los biocombustibles gaseosos, son obtenidos a partir de rutas bioquimicas y termoquimicas
destacandose el biogds, biometano y biohidrégeno

2.1.2 De acuerdo con la madurez tecnoldgica

De acuerdo con el grado de madurez tecnolégica de la ruta de procesamiento y el tipo de materia
prima, los biocombustibles han sido clasificados en convencionales y avanzados. Segun Kargbo
et al.,, 2021, el avance tecnoldgico se puede identificar en cuatro etapas: investigacion,
prototipo, demostracién y comercial.

2.1.2.1 Biocombustibles convencionales

Los biocombustibles convencionales se caracterizan porque sus tecnologias han alcanzado un
avance tecnoldgico a escala comercial. Los biocombustibles convencionales tipicos incluyen
bioetanol de cafia de azucar, bioetanol a base de almidén o “maiz”, biodiesel a partir cultivos
oleaginosos y grasas animales, y Biogds. Estos pueden mezclarse con combustibles derivados del
petrdleo, o utilizarse de forma auténoma

2.1.2.2 Biocombustibles Avanzados

Los biocombustibles avanzados se obtienen a partir de una amplia gama de materias primas que
incluyen materiales lignoceluldsicos procedentes de biomasa residual, cultivos energéticos
especificos, algas y corrientes de desperdicio. Se producen a partir de rutas de procesamiento
bioldgicas, bioquimicas, termoquimicas y cataliticas; las cuales se encuentran en etapas de
investigacion, demostracion y precomercial. Dentro de los biocombustibles avanzados se
destacan etanol celulésico, biometanol, DMF, Bio-DME, diésel Fischer-Tropsch, alcoholes mixtos
y diésel renovable.

En la Figura 2, se presenta la distribucion actual de algunos biocombustibles representativos
teniendo en cuenta la madurez tecnoldgica en sus rutas de procesamiento
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Comercializacion

Demostracion temprana

Comercial

. A i Etanol de cultivos de
Bioetanol Etanol celulésico azticar y almidén
|
- - Biodiésel (FAME)
Biocombustibles Aceite vegetal
tipo diésel hidrotratado (HVO)
| ———————————
f Biometano Biogds/Biometano
Biometano (Gasificacién) (Digestién anaerébica)
Combustibles a Combustibles a
base de pirélisis base de pirdlisis

Combustibles Combustibles a
a base de HTL base de HTL

Figura 2. clasificacion de biocombustibles de acuerdo con la madurez tecnoldgica.

Fuente Reporte EIA2023

2.1.3 De acuerdo con la materia prima utilizada

Esta clasificacidn se realiza teniendo en cuenta las caracteristicas de materia prima utilizada para
la obtencién de biocombustibles encontrando cuatro generaciones, tal como se describe en la

Figura 3.

Cultivos energéticos | B. Sélidos

Eucdlipto, pino y pastos.
Cultivos alimentarios *  Biodiésel }

Cafa de azdcar, palma,
maiz, soya, remolacha.

Tra Generacion
Convencional

BioJet (SAF)

-4

BLR H Bio

alcoholes

Diésel R

, BLR: Biomasa Lignocelulédsica Residual,
Residuos Cosecha e Industricles.

\ —@ Aceite { D|é:i:jzn(os\::;§>lel } Gas Sintético
Biotombl.ls -0—e Residual (Geidos grasos destilados,
vanzado

Cocina, A POME) Jatropha.

tibles
/ 3 Biogds ? *f Biometano

Homeda - Aguas residuales
@ domésticas e industriales, POME

—( RSU ) : Syngas T Bio Gasolina

Residuos Solidos Urbanos.

3ra Generacion
Avanzado

Biomasa

Microalgas.

¢ Bio-aceite }— Bio-Hidrégeno

Figura 3. Clasificacion de Biocombustibles de acuerdo con la materia prima.

Fuente: Elaboracion propia
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2.1.3.1 Biocombustibles de primera generacion

Los biocombustibles de primera generacién denominados también convencionales, se producen
a partir de cultivos energéticos alimentarios (con alto contenido de azucar, almiddn y/o aceite);
y grasas animales ((Marouane Bouchriha, 2023); utilizan tecnologias maduras en sus procesos
de conversién; actualmente el bioetanol, biodiesel y biogas se reconocen como una estrategia
promisoria para la descarbonizacién e independencia de los combustibles fdsil. El uso de estos
biocombustibles se ha expandido cerca de un 6% anual durante los ultimos, excepto en 2020 en
donde disminuyo debido a los impactos de la pandemia Covid 19; representando cerca del 3.5%
de la demanda mundial de energia para el sector transporte principalmente terrestre ((IEA,
2021).

El uso de biocombustibles se fundamenta en el bajo impacto ambiental que genera su
combustién en comparacion con los combustibles fésiles. El diéxido de carbono liberado por un
vehiculo que utiliza bioetanol como combustible se compensa con el capturado por los cultivos
que producen su materia prima; las emisiones de efecto invernadero GEl para bioetanol a base
de maiz se reducen en promedio un 40% y para el bioetanol de cafia de azlcar cerca de un un
70 % con respecto a la de combustibles fosiles. Con respecto al biodiesel, de acuerdo con
resultados del analisis de ciclo de vida realizado por el Laboratorio Nacional Argonne se
determind que las emisiones del biodiesel B-100 son un 74% mas bajas que las del Diesel de
petréleo

Por otro lado, se ha podido evidenciar que biocombustibles se adaptan a los disefios de motores
actuales y funcionan muy bien en la mayoria de las condiciones. Tiene mayor cetano y mejores
propiedades lubricantes que los combustibles fdésiles. Aun mas, la durabilidad del motor
aumenta cuando se utiliza biodiesel como combustible.

En Colombia, los biocombustibles constituyen una estrategia promisoria en el proceso de
transicidn energética ya que promueven la diversificacion de combustibles, reduccién de
emisiones contaminantes, y apoyo en el crecimiento econdmico. De acuerdo con
Fedebiocombustibles en los ultimos afios esta industria ha permitido mitigar la emision de 31
millones de toneladas de CO3, y 735 toneladas de material particulado. Ademas, aporto el 5,8%
al PIB agricola del pais y generando cerca de 90 mil puestos de trabajos en la cadena
agroindustrial (El Tiempo, 2022)

Sin embargo, la viabilidad de los biocombustibles de primera generacion es discutida, desde
diferentes frentes el principal ha sido las materias primas ya que éstas son utilizadas también
para el consumo humano, y se ha evidenciado un alza en los precios de alimentos y aumento en
el uso de tierra para los cultivos.

Por otro lado, la competitividad comercial de los biocombustibles de primera generacién en
comparacion con los combustibles fosiles es pobre debido a los altos costos de produccion y
procesamiento.
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2.1.3.2 Biocombustibles avanzados

Los biocombustibles de segunda generacién denominados también biocombustibles avanzados,
son considerados sustentables teniendo en cuenta la no competencia de la materia con la
produccién de alimentos, su alta conversidn energética, diversidad en los productos y la
reduccion de la huella de carbono; se producen a partir de materias primas no alimentarias
como: biomasa lignoceluldsica y materiales de desecho (RAENG, 2017) y sus tecnologias de
procesamiento se encuentran en etapa de desarrollo.

Biomasa Lignoceluldsica

La biomasa lignoceluldsica (LCB) es un recurso natural renovable que proviene de diferentes
sectores como la agricultura, silvicultura e industria; es considerada estratégica en la bioenergia
debido a su composicion, disponibilidad y bajo costo (Devi et al., 2022). La biomasa
lignoceluldsica es una matriz heterogénea compuesta principalmente por celulosa, hemicelulosa
y lignina, componentes versatiles para la obtencién de biocombustibles y productos de alto valor
agregado; dependiendo de la fuente su composicidn puede variar, sin embargo, se ha podido
establecer un rango entre 40-60% de celulosa, 20-40% de hemicelulosa y 10-24% de lignina (),

De acuerdo con reportes de la literatura a nivel mundial la produccién anual de biomasa
lignoceluldsica es de aproximadamente 181,5 mil millones de toneladas, de las cuales sélo 8,2
mil millones de toneladas se utilizan para diferentes areas de aplicacion (Mujtaba et al., 2023)

Tal como se muestra en la Figura 4, la biomasa lignoceluldsica se puede clasificar en Cultivos
energéticos y biomasa lignocelulésica residual

/" \e

Residuos Residuos

,  forestales Fuentes de L industriales
) biomasa
lignocelulésica

rLS .

Residuos
agricolas

Residuos
urbanos

{ Cultivos
| energéticos

Figura 4. Fuentes de biomasa lignoceluldsica

16




Consorcio Biocombustibles de Colombia =
Tecsol USAENI

Tecnologia Sostenible

Los cultivos energéticos dedicados son especies rusticas que se caracterizan por su adaptabilidad
a diferentes entornos, lo que permite el uso de suelo poco fértil con minimo consumo de
fertilizantes, en este grupo se destacan especies herbaceas como miscantus; y especies lefiosas
de rotacion corta como eucalipto, jatrofa; las cuales presentan excelente productividad y calidad
de biomasa

La biomasa residual se puede clasificar en primaria, secundaria y terciaria. La primaria estd
constituida por residuos forestales (como copas de arboles, ramas entre otros) y agricolas (paja,
rastrojo etc). La secundaria se compone de residuos generados en el procesamiento industrial
como bagazos, tortas, cascaras etc. La terciaria se compone de residuos sélidos municipales
como residuos de maderas, fracciones de residuos orgdnicos etc

Corrientes de desecho

Se han identificado una gran variedad de corrientes de desecho que son potenciales en la
produccién de biocombustibles. Actualmente se destacan corrientes solidas como el estiércol
animal y pldstico; dentro de las corrientes liquidas el aceite usado de cocina, aceite residual de
industria y las aguas residuales domesticas e industriales son las mds utilizadas

La conversion de las materias primas de segunda generacién a biocombustibles se puede realizar
a través de rutas termoquimicas (gasificacidn, pirolisis, combustion), biolégicas (digestién y
fermentaciones anaerdbicas) y quimicas (transesterificacion), produciendo biocombustibles
solidos como el biochar; liquidos como Bioalcoholes (bioteanol, biobutanol, biometanol etc),
biodiesel, diesel renovable, biogasolina, biojet, y biocombustibles gaseosos como el syngas,
hidrogeno y metano.

La produccién de biocombustibles de segunda generacidon se ha propuesto bajo el concepto de
biorrefineria en donde a través de tecnologias de conversidn fisica, termoquimica, bioquimica y
catalitica (Velvizhiet al., 2022), se produce una amplia gama de productos, de base energéticay
base no energética (Margellou et al.,2023; Sharma et al., 2018a). Dentro de la base energética
se encuentran biocombustibles en fase sdlida, liquida y gaseosa (Rodionova et al.,2022) y dentro
de la gama no energética se han identificado productos de alto valor agregado como
xilooligosacaridos, xilitol, recubrimientos y furanos, acido levulinico, furfural entre otros.

Este tipo de esquemas tienen una serie de beneficios desde el punto de vista de sostenibilidad;
sin embargo, existen barreras en etapas de procesamiento como: recoleccidn y almacenamiento
de materia prima, pretratamiento de biomasa, produccién de enzimas etc ; que aun restringe su
rentabilidad y comercializacién; en respuesta a esta situacién se han propuesto diferentes
alternativas desde el punto de vista conceptual y experimental apoyados en grupos
interdisciplinarios y avances tecnoldgico con resultados favorables a escala laboratorio pero aun
no han sido escalados; también se ha propuesto la integracién de biorrefineria de segunda
generacion con las refinerias petroquimicas ya existentes la cual puede disminuir
significativamente los costos operativos y de capital (Yadav, et al 2023).
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2.1.3.3 Biocombustibles de Tercera Generacion

Los biocombustibles de tercera generacion utilizan como materia prima biomasa proveniente
del cultivo de organismos acuaticos autdtrofos denominados algas, las cuales utilizan luz, diéxido
de carbono y nutrientes para producir la biomasa. De acuerdo con su tamafio las algas se pueden
distinguir en macroalgas y microalgas; actualmente las microalgas han sido consideradas
materia potencial en la produccion de biocombustibles debido a:

Las condiciones de Cultivo

El cultivo de microalgas ha demostrado tener varias ventajas en comparacién con otros cultivos,
ya que estas especies pueden crecer en tierras aridas, no son exclusivas de agua dulce (pueden
ser cultivadas en aguas residuales y de mar) y su requerimiento de carbono se puede suplir
utilizando corrientes de CO; residual en condiciones autotréficas y mixotroficas sirviendo asi
como sumidero natural de carbono; también usarse compuestos organicos de desecho como
vinazas en condiciones heterotréficas en donde se realiza una biorremediacion obteniendo
aguas mas limpias y biomasa de alta calidad.

Productividad de la Biomasa

El rendimiento de la biomasa de microalga esta entre 15 y 25 ton/ha/afio. Tomando los lipidos
gue son uno de los metabolitos de mayor proporcion en la biomasa, se tiene que al asumir el
30% de contenido en lipidos, equivale a 4.5-7.5 ton/ha/afio. Esta cantidad es mas alta
comparada con la produccién de aceite de soya (0.4 ton/ha/afio), colza (0.68 ton/ha/afio), palma
(3.62 ton/ha/afo), y jatrofa (4.14 ton/ha/afio).

Versatilidad de productos

La biomasa de microalga contiene metabolitos como lipidos, carbohidratos, proteinas, acidos
grasos poliinsaturados (PUFA), pigmentos y antoxioxidantes en diferentes proporciones
dependiendo de la especie. Esta composicion permite la integracion de procesos en una
biorrefineria, en donde se pueden extraer una gran cantidad de subproductos de forma
secuencial o simultanea junto a los biocombustibles, disminuyendo costos operativos e impacto
ambiental asociado a disposicion de corrientes.

En este sentido, los biocombustibles de tercera generacidon también se han propuesto desde el
enfoque de biorrefineria, distinguiendo cuatro etapas principales: cultivo, cosecha, extraccién y
purificaciéon de los productos. Diferentes rutas de conversion han sido propuestas, sin embargo,
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la seleccion depende de la cantidad de biomasa, el producto a obtener y el costo de
procesamiento en donde se ha identificado como los principales cuellos de botella las etapas de
cosecha y extraccién con altos requerimientos de energéticos y costos de operacién.

Dichos esquemas conceptuales de biorrefinerias han sido evaluados a partir de analisis técnico-
econémico y de ciclo de vida principalmente, en donde se identifica el alto requerimiento de
combustibles fosiles en etapas de procesamiento como cosecha y secado (Dasan et al 2019),
el potencial de las aguas residuales como medio de cultivo de las algas (Ashokkumar et al 2019),
y la posibilidad de direccionar corrientes de desecho generada en la produccion de
biocombustible para el crecimiento de biomasa de microalgas y ésta utilizarla como materia
prima para la obtencién de productos de alto valor agregado (Javed et al 2019)

Banu et al 2020, realizé un andlisis técnico econdmico para tres rutas de biorefinerias: En el
primer esquema se obtiene biodiesel, pigmentos y alimento animal; en el segundo esquema
biogas y pigmentos; y en el tercero biohidrégeno y pigmentos. Los resultados muestran que en
la actualidad estas biorrefinerias no son econdmicamente viables teniendo en cuenta que el
precio de venta en el mercado de los biocombustibles y los otros productos obtenidos no
compensan los costos de produccion. El principal costo en estos esquemas se identificd en el
cultivo el cual represento el 65% del costo total en el esquema de produccién

Actualmente, se identifican en el mercado 9 empresas localizadas en Estados Unidos, Israel y
Australia quienes producen biocombustibles como: biodiesel, bioetanol y biogas a pequeia
escala y productos comerciales como: alimento animal, pigmentos, antioxidantes

2.1.3.4 Biocombustibles de Cuarta Generacion

Las tecnologias para la produccién de biocombustibles de cuarta generacidn, se considera en
etapa de desarrollo y propone que los cultivos de biomasa se consideran componentes eficientes
de “captura de carbono” que extraen CO; de la atmodsfera. La biomasa rica en carbono se
convierte luego en combustible mediante técnicas utilizadas en segunda generacion.
Fundamentalmente, antes, durante o después del proceso de bioconversidn, el diéxido de
carbono se captura mediante la utilizaciéon de los procesos llamados de precombustién,
oxicombustible o poscombustidon. Los biocombustibles de cuarta generaciéon son el
biohidrégeno, el biometano y los biocombustibles sintéticos.

2.2 RUTAS DE PRODUCCION

Con el fin de introducir al lector al tema en este numeral se describe brevemente las diferentes
conceptos y etapas de procesos necesarios para entender las rutas de produccion de los
biocombustibles que se abordaran en el capitulo siguiente.
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Las rutas de procesamiento para la obtencién de biocombustibles a partir de biomasa se pueden
clasificar en bioquimicas, termoquimicas y fisicoquimicas tal como se muestra en la Figura 5
(Marulanda et al., 2019) .

Tecnologias
conversion
biocombustibles
2y 3 generaciéon

Bioquimica Termoquimicas Quimicas

Digestion [ ot " Licuefaccion P " ot "
Anderobia Gasificacion Hidrotérmica Pirolisis Transesterificacion

BIOGAS SYNGAS BIO-ACEITE m
: |

| Fraccionamiento/ Electrélisis
SWG i i
H Destilacion agua

D
.

Bio-alcoholes Biohidrégeno Biogasolina Diésel Biodiésel
renovable y Calar

Figura 5. Rutas de Produccion de biocombustibles

Previo a estas rutas de transformacion para la biomasa es importante contemplar Ia
transformacién fisica que se usan principalmente para acondicionar la biomasa a los
requerimientos de cada tecnologia, ademas de incrementar su densidad energética y reducir
costos de logistica en el transporte, almacenamiento y acondicionamiento de la biomasa. Con
esta transformacion se busca disminuir la humedad, reducir su tamafio y compactar la biomasa,
aumentando la rentabilidad energética.

2.2.1 Transformacion fisica

Dependiendo de su origen, estructura, composicion y contenido de humedad la biomasa
presenta gran heterogeneidad en sus propiedades fisicas por tanto es necesaria someterla a
pretratamientos con el fin de disminuir la humedad, reducir su tamano y compactar la biomasa,
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acondicionandola a los requerimientos de cada tecnologia para aumentar la rentabilidad
energética (Sanchez, 2023).

2.2.1.1 Reduccion de humedad

La humedad en la biomasa solida varia por lo general entre 10-60%, dependiendo del tipo, el
origen y el momento de recoleccidn. Para su uso en procesos Termoquimicos es conveniente
mantener el contenido de humedad por debajo del 20%, para evitar peso innecesario durante
el transporte, reducir problemas de biodegradacion e incrementar la eficiencia de
transformacion; debido a que parte de la energia es absorbida en |la evaporacién del agua y
produce inquemados que aumentan la contaminacion.

El secado de la biomasa se puede realizar de forma natural, mediante secado forzado o por
Termogénesis. Durante el secado forzado, es importante controlar la velocidad y temperatura
del agente secante, para garantizar la reducciéon de humedad sin comprometer la rentabilidad
del proceso (Sanchez, 2023).

2.2.1.2 Reduccion de tamafio

El objetivo de este tratamiento es llevar el material a la granulometria éptimo encontrando el
equilibrio entre la eficiencia en la conversion energética y el costo del pretratamiento. Esto trae
como ventajas al proceso el incremento de la densidad aparente, el aumento de la superficie
especifica de la particula, facilita su manejo y secado, baja costos de transporte y se tiene un
producto final con propiedades fiscas homogéneas.

Los métodos comunmente empleados son el astillado, la molienda, la disgregacién y el triturado,
dependiendo la tecnologia en la que se va a emplear la biomasa. Estos procesos consumen
energia, lo que incrementa los costos de adecuacién de la biomasa (Sanchez, 2023).

2.2.1.3 Compactacion

Con el fin de aumentar la densidad aparente, para facilitar el transporte y unificar el tamafio de
material para mejorar rendimientos de algunas tecnologias, se utilizan mecanismos de
compactacién que incrementan la densidad energética (KJ/m3) como: Empacado, enfardado,
peletizado y briqueteado (Sanchez, 2023).

2.2.2 Rutas bioquimicas

Las rutas de conversidn bioquimica permiten obtener biomoléculas con aplicacion en industrias
como farmacéutica, alimenticia y biocombustibles como bioalcoholes, biohidrégeno vy
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biometano a partir de la degradacién de un sustrato orgdnico en presencia de microorganismo
(Saravanan et al., 2023). A nivel industrial se destaca la fermentacién alcohdlica y la digestion
anaerobia ((Meena et al., 2021). La principal diferencia entre ambos tratamientos es la
presencia de oxigeno en el medio en el que se realizan. La eleccién de un tratamiento u otro
dependerd del tipo de biomasa, su composicion quimica y el objetivo final que se pretende
lograr.

2.2.2.1 Fermentacion alcohdlica

La fermentacion alcohdlica un proceso bioquimico en donde hidratos de carbono se convierten
en alcohol. Dependiendo de las caracteristicas del sustrato, se utiliza una bacteria o levadura
especifica. Esta tecnologia ha sido ampliamente aplicada en la produccién de bioetanol y para la
obtencién de bioetanol lignoceluldsico se han propuesto diferentes estrategias de integracién
de las etapas de sacarificacion y fermentacidn de tipo reacciéon-reaccién y reaccidn-separacion,
las cuales han permitido obtener mejores condiciones de operacién, mayor eficiencia, y menor
consumo energético. En la Figura 6, se esquematiza las posibles configuraciones

CBP
Produccién
Enzimatica
T Celulasa
, . ___________SSF_____ i ’
Celulosa ) Hidrolisis Fermentacion Wl 59paﬂ:|cl6n
AT * Lignina Enzimatica ' ' il de etanol

————————————————————————————————— | []
- Fermentacion T l
de Pentosas |
N e Hemicelulosa ]
Desintoxicacion . Hidrolizada

l. '

Figura 6. Estrategias para integracion de las etapas de hidrdlisis y sacarificacion
Fuente: (Hamelinck, et al 2005).

En los procesos SHF (Hidrdlisis y fermentacién separada), se realiza una etapa de hidrélisis y una
posterior fermentacidn. La ventaja de separar las etapas de hidrdlisis y fermentacién es que
ambas pueden realizarse a sus condiciones dptimas. La hidrélisis se realiza a la temperatura
Optima de la enzima mientras que la fermentacidn a la temperatura dptima del microorganismo
(Kim, Lee, & Pak, 2011). En los procesos de una etapa, la hidrdlisis y la fermentacién ocurren en
el mismo reactor, reduciéndose la inhibicién por producto final.

Tiene un menor costo de inversidn por ocurrir en un mismo equipo, pero posee la desventaja de
necesitar diferentes condiciones dptimas de pH y temperatura, por lo que se requiere utilizar
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microorganismos termo-tolerantes. En este tipo de procesos, se han planteado algunas
alternativas novedosas que permitirian el incremento de la velocidad de hidrdlisis y la
consiguiente mejora en el rendimiento global de la produccion de etanol.

La sacarificacién y fermentacién simultanea (SSF), en la cual se emplean celulasas junto con la
presencia de un microorganismo productor de etanol, tiene como ventajas que se mejora el
rendimiento de la etapa debido a la remocién de la lignina que inhibe al complejo enzimatico de
celulosa, sin embargo, aln restan resolver algunas desventajas técnicas del método.

La temperatura dptima de la SSF es alrededor de 382C, la cual se encuentra en el rango de la
temperatura 6ptima de la hidrdlisis (45-50 2C) y la fermentacién (30 2C) (Ohgren, Bura, Lesnicki,
Saddler, & Zacchi, 2007).

Se han usado levaduras y bacterias termotolerantes en la SSF para aumentar la temperatura
cerca del valor éptimo de la hidrdlisis. Kadam & Schmidt (1997) determinaron que una levadura
termotolerante (Cdndida dcido thermophilum), producia el 80 % en peso del rendimiento de
etanol tedrico a 40 2C usando abedul pretratado con acido diluido como sustrato (DOE 2003).
Las experiencias llevadas a cabo con esta configuracion para materiales lignocelulésicos,
muestran la disminucién en el tiempo de conversién de celulosa a bioetanol que van desde 14
dias hasta 3-7 dias (Shao, Lynd, & Wyman, 2009) (Spatari, Bagley, & MacLean, 2010).

2.2.2.2 DIGESTION ANAEROBICA

Consiste en un complejo sistema de reacciones en ausencia de oxigeno, que pasa por varias
etapas con la intervencion de diferentes bacterias para la produccién de biogas; formado
mayoritariamente por metano y didxido de carbono. Inicia con la hidrdlisis, etapa en la que los
compuestos complejos presente en la biomasa se transforman en compuestos solubles mas
simples como azucares, acidos grasos, aminodacidos, entre otros. Estos compuestos son
transformados, mediante bacterias acetogénicas, en acidos grasos de cadena corta, hidrogeno
y COz. Finalmente, las bacterias metanogénicas entran en accién, transformando el H, y CO; en
CH4 y las bacterias acetoclasticas transforman el acido acético en CHs y CO;. (Sanchez, 2023).

En esta ruta tecnoldgica para la produccion de biogds, se pueden encontrar en el mercado 2
corrientes fundamentalmente. Digestion anaerobia seca y digestidon anaerobia humeda,
dependiendo de la concentracién de solidos suspendidos del sustrato (ver Figura 7).

El Biogas, es un gas combustible renovable compuesto principalmente de CHa y CO; y otros gases
como el H3S que, debido a corrosividad, es importante retirarlo antes de dar uso al Biogas para
la generacion de energia térmica o eléctrica. El Biometano es una mezcla gaseosa combustible
a base de metano (superior al 95%) de caracteristicas fisico quimicas equivalentes a las del gas
natural, que permite su uso como complemento o sustituto en mezclas directas, sin mayores
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restricciones, puede ser inyectado a la red de distribucidon del Gas Natural para su consumo
masivo o como combustible vehicular (GNV).

Digestion
Anaerobia

Electricidad

(08) Seca
Residuos Sélidos Urbanos (RSU) Biogds
. - DRANCO
Residuos Industria Alimentos
Kompogas
Residuos Agrolndustria Valorga
BEKON

Digestion
Anaerobia

BR Lingnocelulosa Pretratamiento
Aceites de cocina usados (UCO)

BioFertilizante

Digestato
BTA
Ros Roca . -
Strabag Enmienda Org&nica
Waltec

Figura 7. Ruta de produccion de biogds por DA
Fuente. Elaboracion Propia

Para la obtencién de Biometano a partir de Biogds se conocen varias rutas tecnolégicas algunas
de ellas se presentan en la Figura 8.
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membranas 00
Lavado con !"
agua o PWS .

. P i@ BioMetano
Biogds sepataconper Compresién —» Descompresion —E
<° E—

BioMetano
Separacion . '
Refrigeracion
Criogénica 9 on

Aminas «——

: T
ic BioMetano
Absorcion .
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Figura 8. Rutas tecnoldgicas para la obtencion de biometano
Fuente: Elaboracion propia
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2.2.3 Rutas Termoquimicas

Las rutas termoquimicas involucran la degradacion de la biomasa principalmente lignoceluldsica
(madera cultivos energéticos, residuos soélidos municipales y residuos de la agricultura y la
silvicultura) utilizando altas temperaturas en ambientes con o sin oxigeno. Como se ha
mencionado la biomasa lignoceluldsica esta compuesta por celulosa, hemicelulosa y lignina. La
hemicelulosa se descompone en un rango de temperatura de 200 a 380°C, la celulosa se
descompone entre 320 y 400°C Yy la lignina se descompone por encima de los 400°C

2.2.3.1 Combustion

La combustién es la ruta termoquimica mas utilizada a lo largo del tiempo; consiste en una
reaccion de oxidacion de la biomasa que se lleva a cabo a altas temperaturas y en presencia de
una cantidad de oxigeno suficiente que permite obtener gases a altas temperaturas como CO,,
SO;, N2 y vapor de agua principalmente, ademas de cenizas. Estos gases se emplean para
producir electricidad o energia térmica. Un esquema general se presenta en la figura 9.

Gaseosos
> €0, (0, H,0,50, 0,,
N

Aire Productos de la

(comburente) > combustion
=S i CAMARA DE i Residuo sélido
" COMBUSTION (Inquemados)
(combustible)
Figura 3. Esquema del proceso de combustién de la biomasa. Fuente: elaboracién propia (basado en Sebastian,

2017).

Figura 9. Ruta de combustion de la Biomasa.
Fuente Sanchez, 2023

En la actualidad es considerada una tecnologia madura que ofrece aplicaciones desde pequeiia
escala como el uso residencial direccionada hacia la generacién de electricidad, hasta gran escala
en centrales eléctricas y plantas combinadas de calor y electricidad generando cientos de
megavatios. Existe una gran variedad de materias primas que incluyen biomasa lefosa, residuos
biogénicos de agricultura, industria y uso residencial

Se ha podido evidenciar que la combustion de biomasa puede reducir las emisiones GEI hasta
en un 90% en comparacion con las alternativas fosiles debido a que el CO; que se produce es
absorbido durante el crecimiento de la biomasa; actualmente, los esfuerzos tecnolégicos se
orientan hacia cadenas de valor para la captura, transporte y secuestro de CO; y las plantas de
combustién con tecnologias innovadoras incluyen la combustion quimica en circuito, la cual se
caracteriza por presentar concentraciones mas altas de CO;, lo que permite reducir los costos
de secuestro de carbono
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2.2.3.2 Gasificacion de biomasa.

La gasificacion es una tecnologia del siglo pasado, originalmente se aplicaba al carbdn para
obtener gases combustibles (gas de alumbrado) y durante las segunda guerra mundial la
Alemania Nazi se abastecié de combustibles mediante la gasificacion de carbdn y sometiendo el
gas pobre obtenido a la sintesis de Fisher Tropsch, con la cual obtenia los combustibles liquidos
que necesitaba para movilizar sus tropas terrestres y aéreas; posteriormente cae en desuso por
la bonanza de combustibles fésiles derivados del petrdleo, no obstante, ante el fantasma del
agotamiento de esos recursos y la toma de conciencia de la problematica de su uso
indiscriminado causante del cambio climatico reflejado en el calentamiento global que est3
causando estragos por todo el mundo se vuelven los ojos a esta tecnologia pero aplicada a la
biomasa como fuente energética renovable carbono neutral.

Se trata de un proceso termoquimico en el que el sustrato carbonoso es convertido en un gas
mediante una serie de reacciones, bajo condiciones de alta temperatura y en presencia de un
agente gasificante (aire, oxigeno, vapor de agua, etc). Es un proceso de oxidaciéon parcial, el gas
obtenido es una mezcla de mondéxido de carbono, hidrégeno, metano y otros gases inertes.
Dependiendo del tipo de agente gasificante se obtienen diferentes calidades de gases. Si es aire
se logra gas pobre y si es oxigeno se obtiene gas rico, con mayor poder calorifico. El gas obtenido
se puede emplear como combustible para la generacién de energia térmica, eléctrica o mecanica
y para la sintesis de productos quimicos incluidos biocombustibles.

En el proceso de gasificacidn, la celulosa se transforma en hidrocarburos mas ligeros, incluso en
mondxido de carbono e hidrégeno. Esta mezcla de gases llamada gas de sintesis o “syngas”,
tiene un poder calorifico inferior (PCI) del orden de la sexta parte del PCI del gas natural, cuando
se emplea aire como agente gasificante.

El rendimiento del proceso de gasificacion varia dependiendo de la tecnologia, el combustible
(tipo de biomasa) y el agente gasificante que se utilice, en el rango de 70-80%. El resto de la
energia introducida en el combustible se invierte en las reacciones endotérmicas, en las pérdidas
de calor de los reactores, en el enfriamiento del syngas, necesario para su secado (eliminacion
de vapor de agua), filtracion, y en el lavado (cuando es necesario eliminar los alquitranes).

La gasificacion es una tecnologia amigable con el medio ambiente: reduce la emisidon de GEl y
elimina los residuos, evitando emisiones de metano y la contaminacién de cuerpos de agua. Lo
gue ha propiciado un notable incremento en su aplicacién para sintesis de combustibles
alternativos con base renovable; como son el bio-metano, FT diesel, etanol y el metanol.

Los factores que afectan la gasificacion se clasifican en tres grupos, condiciones de operacidn,
agentes de reaccion y caracteristicas de la biomasa. Dentro de las condiciones de operacién se
puede destacar la Temperatura del proceso: las reacciones de gasificacion del carbonizado se
logran a temperaturas mayores a 500°C.; el Tiempo de residencia: este va influir de acuerdo al
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tiempo en el que se permita que el agente oxidante reaccione con el carbonizado (producto de
la pirdlisis), al aumentar el tiempo se reduce la cantidad de material sélido y de alquitranes.

Como agente oxidante se puede utilizar aire, oxigeno, diéxido de carbono, vapor de agua o una
mezcla de estos. Al utilizar aire, se obtiene un poder calorifico de 4 a 6 MJ/Nm?3, debido a la
presencia de Nz en la reaccidn; al utilizar oxigeno o vapor de agua se obtiene un gas con poder
calorifico de 10 a 15 MJ/Nm3y de 13 a 20 MJ/Nm? respectivamente. Cuando se utiliza hidrégeno
se obtiene un poder calorifico superior de 40 MJ/Nm?3.

La materia prima es el carbonizado obtenido del proceso de pirdlisis, los compuestos inorganicos
gue se encuentren en el carbonizado pueden llegar a tener un efecto catalizador en las
reacciones; esto depende de la composicién quimica de las cenizas y su peso en el carbonizado,
por lo general se presenta aglomeracion de cenizas en procesos termoquimicos, formando una
capa en el interior del equipo, lo cual no permite el flujo de biomasa al interior del equipo.

Esta tecnologia involucra la pirolisis, oxidacién parcial e hidrogenacién. La temperatura de
gasificacién depende de las caracteristicas de la materia prima y suele oscilar entre 800 y 1300
°C. Las reacciones de gasificacidon utilizan como medio de reaccién gases, vapor o agua subcritica
o supercritica. El medio gaseoso incluye aire, oxigeno o una mezcla de estos. La siguiente figura
presenta las etapas y reacciones presentes en la gasificacion.

Gases: (CO
H, CH, H,0

/4 \ Reacciones en fase gaseosa
el ad
(Agriemm\'emo. reformado,
BiOmGSO combustién, desplammlantﬂ)

Compuestos
oxigfenados
(fenoles, acido)

\ Reacciones de carbon y gas

(Gasificacién, combustién,
desplazamiento)

AN

Figura 10. Ruta de procesamiento Gasificacion
Fuente Adaptado de J. Zhang & Zhang, 2019

2.2.3.3 Pirolisis

De acuerdo con la American Society for Testing and Materials (ASTM D4175-17b), la pirolisis se
define como la descomposicién de materiales organicos por calentamiento en ausencia de
oxigeno, dando lugar a la formacién de nuevas moléculas de menor peso molecular. Dicha
descomposicion se lleva a cabo en un rango de temperatura entre 400 y 700°C, normalmente a
presién atmosférica. Se presenta, en los anteriores procesos térmicos como una etapa de la
gasificacién y la combustidn.
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Como resultado, se obtienen productos sélidos carbonosos (formados por la fraccion no volatil
de la biomasa, con elevado contenido en carbono, denominado biochar o carbén vegetal),
liquidos (formada por compuesto organicos de diferente naturaleza, denominada bio-oil o
bioaceites) y gaseosos conocido como Syngas (mezcla de COy CO3, H; e hidrocarburos ligeros
como el CH4) (Sanchez, 2023). Tal como se presenta en la Tabla 1, teniendo en cuenta las
condiciones de operacién, la pirolisis puede ser clasificada en lenta, intermedia y rapida;
Actualmente, la pirolisis rdpida ha ganado mucha atencion dentro de los procesos de conversién
de biomasa debido al alto rendimiento de la fraccién liquida (60-75%), el principal requisito para
éste tipo de pirolisis es la alta tasa de transferencia de calor, para alcanzar altas temperaturas
(400-900 °C) en tiempos de residencia muy cortos (generalmente menos de 2 segundos)

Los rendimientos de cada una de las fracciones obtenidas dependen de la naturaleza de la
materia prima, las condiciones de operacion (velocidad de calentamiento, tiempo de residencia,
temperatura) y configuraciéon del proceso.

El bioaceite puede usarse como combustible para la generacién de electricidad, como fuente de
productos quimicos con valor agregado (agente espumante, biofertilziantes de lenta eliminacidn
de N, preservante de madera, insecticidas bioldgicos, aditivos para la alimentacion e industria
farmeceutica); como combustible para el transporte convencional. Para esta ultima aplicacién
se ha utilizado el bioaceite como mezcla con combustible fésil lo que ha proporcionada una
mejora en la calidad y estabilidad; también se ha llevado a una mejora catalitica para producir
productos refinados.

El gas no condensable ha sido analizado como fuente de energia siendo aplicado para
autosostener el proceso de pirolisis y secado de materia prima, lo cual disminuye el uso de
combustibles fésiles; también se ha estudiado la posibilidad de separar biocombustibles
presentes en dicha matriz como el hidrogeno y el metano.

El sélido obtenido puede emplearse como combustible o como sélido adsorbente, muy
apetecido ultimamente debido a su capacidad de captura de carbono al aplicarse para
restauracion de suelos.

2.2.3.4 LICUEFACCION HIDROTERMICA

La licuefaccion hidrotérmica (HTL) es un proceso termoquimico utilizado para biomasa con un
porcentaje de humedad alto (80%), dentro de las condiciones de operacién se destaca
temperatura relativamente baja (300 a 400 °C) y alta presién (40 a 200 bar); al igual que en la
pirolisis se obtiene como productos bioaceite, biocarbon y gas.

La composicidn de estos productos depende del tipo de materia prima, pero se ha identificado
que se puede obtener entre un 10-73% de aceite, 8-20% de gas y 0.2-0.5% de bicarbon. El
bioaceite producido contiene menos oxigeno que el bioaceite generado por pirdlisis. La HTL es
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un tratamiento mds caro que la pirdlisis y gasificacion. Ademas, su balance energético se
considera desfavorable si el contenido de agua de la biomasa supera el 90%.

La ruta del HTL de la biomasa consiste en tres pasos principales: despolimerizacién seguida de
descomposicion y recombinacion

2.2.4 Ruta fisicoquimicas

2.2.4.1 Trasnesterificacion

En la tecnologia de “transesterificacion alcalina homogénea” se pueden usar cualquiera de las
generaciones (1G, 2G o 3G) de aceites o grasas disponibles o mezclas que junto con un alcohol
(generalmente metanol). Estas materias primas son transformadas a metilésteres de acidos
grasos conocidos como biodiésel; esta tecnologia es actualmente la mds usada a nivel industrial
y comercial.

Es importante sefialar que actualmente todas las tecnologias comerciales en la etapa principal
de transesterificacion tienen similitudes en las condiciones de temperatura (60-65°C), presion
(atmosférica) y relacion alcohol: aceite (6:1 a 9:1), pero con diferentes configuraciones en el
proceso global de produccion que incluye otras etapas, de acuerdo con lo presentado por
Compainiias licenciadoras de tecnologias de produccién de biodiésel tales como: Desmet
Ballestra, Lurgi, Crown Iron y Henkel.

2.2.4.2 Tecnologias HVO/ HEFA

Estas tecnologias involucran el hidro procesamiento de materias primas como grasas, aceites
(vegetales, usados, y provenientes de algas); y productos intermedios de procesamiento
termoquimico de biomasa (aceites piroliticos y hidrotérmicos), para producir HVO/HEFA. El
esquema de procesamiento se presenta en la Figura 10

El pretratamiento de la materia prima se direcciona hacia la eliminacion de impurezas,
pigmentos, jabones entre otros. Posteriormente, se lleva a cabo el proceso de hidrotratamiento
en donde la materia prima pretratada se combina con el hidrogeno en reactores de lecho fijo a
temperaturas aproximadas de 350 a 450 °C, en presencia de catalizadores como CoMo y NiMo,
en esta etapa el oxigeno se elimina en forma de agua y CO»

Posteriormente se realiza un hidrocraqueo e isomerizacién a los alcanos lineales resultantes;
permitiendo la produccion preferida de una fraccion de diésel o de queroseno. La separacion de
estas fracciones se consigue mediante destilacion.
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Figura 11. Rutas de produccion combustibles HVO y HEFA

Los productos secundarios del proceso son el gas combustible, que puede utilizarse para obtener
energia, y una pequefia cantidad de biogasolina. El producto principal HVO/HEFA tiene una
quimica y propiedades similares a las de los combustibles sintéticos BtL (p.e., diésel Fischer-
Tropsch).

Los biocombustibles denominados HVO/ HEFA, se identifican como combustibles directos ya que
son muy similares a los combustibles a base de petréleo. Se pueden utilizar en motores diésel
sin necesidad de mezclarlos con combustible diésel de petrdleo. Actualmente, los combustibles
HEFA estan aprobados por ASTM International para su uso en motores a reaccidon en una tasa
de mezcla de hasta el 50% con combustible para aviones a base de petréleo.

El combustible escalado a nivel industrial con esta tecnologia es el aceite vegetal hidrotratado
(HVO) conocido también como diésel renovable; sin embargo, también se ha producido
combustibles para aviones con esta tecnologia como el biojet

2.2.4.3 Sintesis FISHER TROPSCH

La sintesis FT se basa en la conversién de una mezcla de mondxido de carbono e hidrégeno en
hidrocarburos liquidos. La sintesis FT se puede representar por las reacciones quimicas de la
siguiente manera:
(2n + 1)H2 + nCO - C,H(2n+2) + nH0
2nHz + nCO - CnHan + nH0
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El proceso, produce combustibles sintéticos y productos quimicos principalmente a partir de gas
natural y gasificacién de carbdn a gran escala, y Ultimamente se explora su uso a partir de
biomasa. Este proceso es conocido por ser utilizado en Sudafrica por Sasol y en la planta de gas
a liquido (GTL) operada y construida por Shell en Bintulu, Malasia.

Dependiendo de la temperatura de reaccién, el proceso de Sintesis FT se puede dividir en baja
temperatura (LTFT, 200-260 °C) y alta temperatura (HTFT, 300-350°C). Durante LTFT (hasta
260°C) una fraccion mayor de hidrocarburos de alto punto de ebulliciéon (por encima de 360°C)
es producido. También el rendimiento total de destilado es mayor que durante HTFT. Una
temperatura mas alta conduce a una velocidad mads répida, reacciones y tasas de conversién
mas altas, también tiende a favorecer cadenas mds cortas y metano, olefina y produccién de
aromaticos. Las presiones tipicas van desde una a varias decenas de atmdsferas. Aumentando la
presion conduce a tasas de conversion mads altas y formacién de los tan deseados alcanos de
cadena larga. Incluso presiones mas altas serian favorables, pero los beneficios pueden no
justificar los costos adicionales de alta presidn, equipos y costos de presurizacién.

Se puede usar una variedad de catalizadores para el FT proceso, pero los mds comunes son
metales de transicion como el cobalto, el hierro y el rutenio. Niquel también podria usarse, pero
tiende a favorecer la formacidon de metano. En LTFT se utilizan catalizadores a base de cobalto o
hierro principalmente, mientras que en HTFT solo se utilizan catalizadores en base hierro.

La ventaja de los catalizadores a base de cobalto es una vida util mucho mas larga. Hidrocarburos
menos insaturados y alcoholes se producen en comparacién con catalizadores de hierro. Por
otro lado, Los catalizadores a base de hierro son mas tolerantes al azufre y también pueden ser
utilizados para ajustar la relacion H,:CO si es inferior a 2 por medio de la reacciéon de
desplazamiento agua-gas.
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3 BIOCOMBUSTIBLES SEGUN CLASIFICACION:

Con el fin de facilitar la comprension del lector este capitulo presenta el estado del arte de los
biocombustibles presentados en figura 3 analizando las rutas tecnolégicas presentadas en la
figura 4. En el analisis se considerara el origen de las materias primas siguiendo la clasificacion
de primera, segunda y tercera generacidn. Se analizan datos generales como la produccién y
tendencia nacional e internacional; informaciéon econémica preliminar segun datos la literatura
y un andlisis de los impactos ambientales con el enfoque de las emisiones de GEl.

3.1 BIOETANOL

El bioetanol se clasifica como un biocombustible liquido que puede producirse mediante
fermentacion de carbohidratos (Althuri y Venkata Mohan, 2022) con propiedades parecidas a la
gasolina corriente de origen fdsil (Tabla 2.), lo que permite su mezcla (entre 5 y 10%) para ser
usado en motores de combustidon sin modificaciones previas; con el fin de disminuir sus
emisiones de CO2 a la atmdsfera y reducir la dependencia de los combustibles fésiles

Tabla 1. Comparacion de propiedades entre Bioetanol y Gasolina

Propiedad Bioetanol Gasolina
Densidad (kg/m3) 790-800 720-770
PCl (MJ/kg) 25,0-28,0 40,0-43,0
0 (% peso) 35 ' 0
Peso molecular 46 100
Solubilidad en agua (%) 100 1
T ebullicién (°C) 78 30-215
Calor latente de 0,85 - 0,3
vaporizacion
N ° de Octanos (ciudad) 120 95-98
N ° Octanos (carretera) 100 . 85-90
Tensidn de vapor Reid 16 45-78
(Kpa)

Fuente: (Sanchez, 2023)

De acuerdo con la clasificacidon realizada para los biocombustibles a partir de la materia prima;
el bioetanol de primera generacion se produce a partir de: cafia de azUcar, remolacha azucarera
gue contiene mono y disacdridos como la glucosa y sacarosa y el maiz que contiene almidon. El
bioetanol de segunda generacidn se obtiene a partir de biomasa lignoceluldsica que contiene
celulosa y hemicelulosa. El bioetanol de tercera generacidon se obtiene de los carbohidratos
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presentes en las algas. En la Figura 12, se presenta las rutas de producciéon de bioetanol de
acuerdo con cada generacién

1st Generation 2nd Generation 3rd Generation
Food Biomass Non:-Food Algea
Biomass
Harvesting Harvesting Harvesting
Milling & o = N —
Grinding Grinding Extraction
Clarification Separation —> Solid Biomass
Evaporation Liquid
Fermentation
Distillation
Bio-ethanol

Figura 12. Rutas de produccion de bioetanol de diversas generaciones.

La produccién de bioetanol a partir de mono y disacaridos considera técnicas fisicas como
extraccién de jugo, clarificacion y evaporacion para la adecuacion del sustrato a fermentar. La
fermentacion se lleva a cabo por técnicas comunes utilizando cominmente la levadura
Saccharomyces obteniendo rendimientos entre 57 y 71 % utilizando una concentracién de
azucar de entre 35 y 40 %. La reaccién se encuentra entre 48 y 80 h (Vogel & Todaro, 2014)

Las materias primas amilaceas (maiz, trigo, cebada) involucran cuatro etapas para la adecuacion
del sustrato. Se inicia con una molienda para reducir el tamafo de particula ésta puede ser seca
o humeda; luego sigue la licuefaccion con el propésito de separar el almiddn y por ultimo la
hidrolisis conocida como sacarificacidon que utiliza enzimas como la pululanasa y la glucoamilasa
para producir glucosa, maltosa e isomatosa, los cuales pueden ser fermentados. La fermentacion
y separacion se puede realizar con las mismas tecnologias utilizadas para los mono y disacaridos

La obtencidn de bioetanol a partir de materiales lignoceluldsicos se puede realizar por medio de
rutas termoquimicas y bioquimicas; sin embargo, en la actualidad las tecnologias bioquimicas
han sido ampliamente exploradas identificando cuatro etapas en el proceso de conversion:
Pretratamiento, hidrolisis, fermentaciéon y separacién. El pretratamiento es una etapa
fundamental debido a la estructura recalcitrante de la biomasa, que busca incrementar el drea
superficial del material, reducir la cristalinidad, deslignificar parcialmente e hidrolizar las
hemicelulosas, facilitando la formacién de azucares reductores por hidrélisis. En la actualidad se
han establecido diferentes tecnologias para la etapa del pretratamiento de materiales
lighoceluldsicos, que pueden clasificarse en fisicos, bioldgicos, quimicos y sus posibles
combinaciones, sin embargo, ninguno se puede aplicar de forma genérica a las diferentes
materias primas (Guimaraes et al 2023).
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La hidrolisis permite la conversién de celulosa en azucares de cadenas cortas como glucosa, esto
se puede llevar a cabo empleando catalizadores quimicos o enzimdticos; actualmente la
hidrolisis enzimatica es la mas utilizada teniendo en cuenta las posibilidades de integracion con
la etapa de fermentacidn; éstas posibles configuraciones fueron discutidas en la seccién 2.2.1.1.

Para la fermentacién se han identificado especies especificas para hexosas o pentosas o mezclas
de ambos, destacandose levaduras (especies de Saccharomyces), bacterias (especies de
zymomonas) y moho (micelio)

Finalmente, el bioetanol también puede ser obtenido a partir de biomasa de microalgas especies
como Scenedesmus, Chlorella and Chlamydomona se han identificado con contenido de
carbohidratos cercanos al 50%. La adecuacién de la biomasa involucra procesos fisicoquimicos
mas sencillos que los requeridos para la biomasa lignoceluldsica y las etapas de hidrolisis y
fermentacion utilizan las mismas tecnologias que para las descritas en segunda generacion

3.1.1 PRODUCCION Y TENDENCIAS

Para el aifio 2022, la produccion de bioetanol se cuantifico en 28.160 billones de galones liderada
por Estados Unidos (55%) y Brasil (26%) ((Statista, 2023). El bioetanol es utilizado como
combustible auténomo o combinado con gasolina en diferentes proporciones (Mat Aron et al.,
2020).

Estados Unidos, emplea maiz como materia prima para la produccién de bioetanol e incluye
dentro de sus configuraciones de proceso otros productos de valor agregado que contribuyen a
la rentabilidad de la industria. El rendimiento, de este cultivo para la produccién de bioetanol se
contabiliza en 3.700 litros/ha, aproximadamente, y la relacion entre energia producida y
consumida esta calculada entre 1,9 y 2,3 (Luque et al., 2016a).

En ese pais existen alrededor de 187 plantas, con una capacidad instalada de 17.66 billones de
galones. Con estas configuraciones en el afio 2022, se alcanzé una produccién de 15.4 billones
de galones de bioetanol, destinados principalmente al sector transporte en donde se utiliza
como aditivo de la gasolina en proporcién E10 (eia, 2023).

Por otro lado, los paises denominados tropicales utilizan cafia de azucar para la produccién de
bioetanol, la cual presenta una productividad de biomasa entre 80 y 120 t/ha-afio, en donde
Brasil es el principal productor de bioetanol a partir de esta materia prima con un rendimiento
estimado en 8.000 L/ha. La eficiencia energética en términos de energia producida por el
biocombustible en relacion con la energia requerida para obtenerlo se ha calculado entre 7 y
8,3; lo cual, sumado a su rendimiento, hacen de la cafia de azlcar la materia prima mas favorable
para la produccién de bioetanol (Cortez, 2010).

En Brasil, la produccion de bioetanol se realiza principalmente a partir de cafia de azucar, la cual
presenta una productividad promedio de 72.6 t/ha; sin embargo, en los ultimos afios se ha
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incluido el maiz dentro de su produccidn a escala industrial es asi como actualmente existen
cerca de 371 plantas, entre destilerias autdnomas y anexas a los ingenios azucareros y 18 plantas
autéonomas a partir de maiz, con esta infraestructura para el afio 2022, se alcanzdé una
produccién cerca de 7.3 billones de bioetanol (BID, 2022)

En ese pais la mezcla obligatoria para los vehiculos que funcionan con gasolina va de 18 a 27%;
aungue existen automoviles que funcionan 100 % con alcohol anhidro y en la actualidad mas del
80 % de los vehiculos que se venden son de tecnologia flexible (Flex Fuel), es decir, su disefio
permite su funcionamiento ya sea con gasolina o bioetanol. En promedio, el etanol representa
mas del 60 % del consumo de combustible vehicular en Brasil (Luque et al., 2016b).

3.1.2 PRODUCCION Y TENDENCIAS NACIONALES

En Colombia, se utiliza la cafia de aziicar como materia prima para la produccién de bioetanol.
La infraestructura de produccidn se soporta en 7 destilerias; seis anexas a ingenios azucareros
ubicados en valle del rio Cauca y una planta auténoma (BioEnergy) ubicada en Puerto Ldpez
departamento del Meta.

El bioetanol se produce a partir de una mezcla de jugos y mieles; mientras que el bagazo
disponible es utilizado para la generacidn de energia y la produccidn de papel. Actualmente, La
mayoria destilerias son autosuficientes energéticamente y generan un excedente de energia que
se vende a la red eléctrica nacional. La capacidad actual del sector azucarero para la generacion
de energia eléctrica es de 316 megavatios (MW), de los cuales 140 MW respaldan operaciones
de plantas autosuficientes y la cantidad restante se vende a empresas de servicios publicos para
consumo publico (USDA, 2022).

En los ultimos cinco anos tal como se muestra en la Figura 13, la produccidn de este
biocombustible mostré una disminucion 26% y para el afio 2022 se reportd una produccién
cercana a los 347 millones de litros (SWI, 2023), que equivale a 12.5% menos que lo producido
en el aifio 2021. Dicha dinamica se soporta principalmente en efectos de la pandemia Covid, y
problemas climaticos que provocaron disminucion en la disponibilidad de materia prima.
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Figura 13. Produccion de bioetanol en Colombia.

El bioetanol producido en el pais es usado en el sector transporte como aditivo a la gasolina en
proporcién E5 (1ICA, 2022). En el periodo 2018-2022 las ventas presentaron una dinamica similar
a la de consumo reportando una disminucidn del 26%, sin embargo, en el ultimo periodo la
disminucion fue del 5%. Por otro lado, la proporcién de mezcla en los periodos 2018-2021 oscilo
entre 8 y 10% y en el 2021 disminuyo a E4, debido a la disminucién en la produccién nacional y
el aumento de los precios de bioetanol en Estados Unidos. En este mismo afio se expidid la
resolucién 40294 donde se reglamenta un crecimiento gradual hasta alcanzar el nivel E10, que
fue efectivo para enero de 2022; en el segundo semestre la mezcla disminuyo a E6.

3.1.3 INFORMACION PRELIMINAR SOBRE SOSTENIBILIDAD

En la Tabla 3 se consolida informacién preliminar seleccionada de la literatura para obtener
indicadores de sostenibilidad ambiental relacionada con las emisiones de GEl y sostenibilidad
econémica; con el fin de tener parametros de referencia que permitan la comparacién vy
priorizacion de los biocombustibles que se realizard en el capitulo 5. Para los 4 biocombustibles
seleccionados se realizara el analisis completo de beneficio/costo de acuerdo a lo establecido
en el plan de trabajo de la presente consultoria.

Tabla 2. Informacion preliminar de sostenibilidad en la produccion de Bioetanol
CLASIFICACION DE GENERACION DEL Etanol

VARIABLES
BENEFICIO/COSTO lera (Referencia) 2da (del presente estudio) 3ra (del presente estudio)
0,33 X costos de produccién=0,67-1,16 (
0,47 X 2,79=1,31 (Se toma un 47% | se toma un valor 33% reportado para los | *0,4-1,8 (escenario idealizado de
. del costo de la materia prima | costos de produccion del biocombustible | estanques con canales)
Costo biomasa

sobre los costos de produccidn del | de  2da generacién (Naresh Kumar, | *3,8-10 (escenario idealizado en
biocombustible de 1ra | Ravikumar, Thenmozhi, Ranjith Kumar, & | foto-reactor)

generacion, (Jonker et al., 2019)) Kirupa Shankar, 2019) (Chandel, da Silva, | (Slade & Bauen, 2013)

Carvalho, & Singh, 2012)).

(USD/galdn de etanol)
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VARIABLES
BENEFICIO/COSTO

CLASIFICACION DE GENERACION DEL Etanol

lera (Referencia)

2da (del presente estudio)

3ra (del presente estudio)

Costo de produccién

3,41/1,224=2,79 (la misma
suposicion porcentual realizada

2,02-3,52 (datos reportados de la
literatura (Saddler, Ebadian, & Mcmillan,

10,56 (se calcula suponiendo
que la materia prima tiene un
valor del 33% de los costos de
producciéon (similar a segunda

de bioetanol/gramos
de biomasa seca)

(Zhou, Searle, & Anup, 2021))

(Vandenberghe et al., 2022))

(USD/gal) para e.l, biodiesel de  lera 2020) generacion); para el costo de la
generacion) o
materia prima se toma el valor de
3,8)
Rendimiento  (gramos 0,36 (tomado de la literatura | 0.23-0.47 (rango tomado de la literatura | 0,14-0,48 (rango tomado de la

literatura (Harun et al., 2014))

36 MUSD/afio (planta 1G de 25,4
ton/h, (Petersen, Okoro,

2,67 USD/Litro de etanol (Planta de 70

USD 119610 /acre (Reportado

ton/h, (Petersen et al., 2021))

al., 2021))

CAPEX Chireshe, Moonsamy, & Goérgens, millones de litros de capacidad (Zhou et en literatura (Legere et al., 2017)
al., 2021))
2021))
o 0,33 USD/Litro de etanol (Planta de 70
OPEX 31 MUSD/afio (planta 1G de 25,4 millones de litros de capacidad )(Zhou et USD 8,300/acre (Reportado en

literatura (Legere et al., 2017)

Precio de ingreso al
productor (USD/gal)

=13.973 $COP/4100 S$SCOP=3,41
(Valor tomado de la literatura para
precio del etanol colombiano a
septiembre de 2023
(Fedebiocombustibles, 2023))

3,41 (Suposicion con precio de mercado
igual al de primera generacién)

12,92 (se calcula sobre el 22,4%
mayor que el costo de
produccion)

Madurez tecnologia
(TRL)

Huella de carbono (g
CO2e/M))

4,5 (U.S. EPA), 11.8 (CARB)
(tomado de la literatura
(Datos de literatura (Liu, Kwon,
Wang, & O’Connor, 2023))

15,7 (Bioetanol de paja de
trigo(Directive 2018/2001/EC, 2018))

No factible. Varios estudios LCA
sobre  biocombustibles  de
microalgas demostraron que no
son competitivos con los
biocombustibles convencionales
en términos de energia neta ni de
impacto ambiental. Sin embargo,
algunos escenarios planteados
mostraron resultados
prometedores. Por ejemplo, la
valorizacion de coproductos (BR)
y corrientes residuales (gases de
combustién y aguas residuales)
fue efectiva para reducir los
impactos ambientales. (Gurreri
etal., 2023)

Fuente: Elaboracion Propia

Se observa de la Tabla 3 que las tecnologias de 2da generacién podrian en un futuro
complementar en el pais la oferta de etanol de 1G. Se reportan que tanto los biocombustibles
de primera como de tercera generacion tienen positivos indicadores de reduccion de emisiones
siendo mejor el de primera generacion. Sin embargo, se puede afirmar que los indicadores
ambientales de reduccidn de emisiones para 2da generacidon son muy buenos.

3.2 BIODIESEL

El Biodiesel se define como un éster metilico producido a partir de aceite vegetal o animal, con
alto contenido en trigliceridos de calidad similar al gasdleo (Tabla 4), para su uso como
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biocarburante. Se puede obtener a partir de aceite de cocina residual y de grasas animales
procedentes de los residuos de la industria carnica. En la literatura técnica y sectorial, la principal
tecnologia de produccion reportada es la transesterificacion, no se reportan que a nivel
industrial exista produccion de biodiesel a partir de otras tecnologias como: catalisis
heterogénea, catalisis enzimatica y fluidos supercriticos.

3.2.1 Produccidn y tendencias

En la actualidad a nivel mundial se produce comercialmente biodiésel a partir de aceites y grasas
de primera y segunda generacion, esta ultima como parte central de presente consultoria.
Respecto al biodiésel de tercera generacion, en la literatura cientifica se encuentran muchas
publicaciones cientificas en la que se estudia la produccién de este biocombustible con aceites
de algas (Hossain et al., 2008; Konur, 2021; Menetrez, 2012; Yew et al., 2019; S. Zhang et al.,
2022), pero aun no se reporta produccion de este tipo de biocombustibles a nivel industrial y
comercial, probablemente debido a los altos costos de produccién y la deficiente huella de
carbono, comparado con los aceites y grasas de primera y segunda generacién (Jabtoriska-
Trypué et al., 2023; Lundquist et al., 2010), (Royal Academy of Engineering, 2017).

De acuerdo a estas tendencias internacionales, la produccion de biodiésel a partir de aceites de
microalgas, aun tiene retos técnico-econémicos que se deben superar, para complementar o
competir en un futuro el mercado de los combustibles fosiles y el biodiésel (lera y 2da
generacion), como también el diésel renovable y los biocombustibles de aviacién.

Tabla 3 Comparacion de propiedades biodiesel y gasdleo

Propiedad Biodiesel Gasdleo
PCI (MJ/kg) 36-39 42,5-43,0
N ° de Cetano 49-54 48-52
Densidad a 20 °C (kg/m3) 870-890 830-840
Viscosidad a 40 °C (Cst) 3,5-4,5 3,0-4,0
Punto de inflamacién (°C) 120-170 65
Residuo Carbonoso (%) 0,25-0,42 0,1
Punto de vertido (°C) -15 -35
S (% peso) 0 0,05
C (% peso) 77 87
H (% peso) 12 13
O (% peso) 11 0
Aromdticos (% peso) 0 18-22
Biodegradabilidad Si No
Toxicidad No Si

Fuente: (Sanchez, 2023)
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Con respecto al biodiesel su produccién mundial se cuantifico en 61 billones de litros para el afio
2022 vy estuvo liderada por Europa y Estados Unidos. En Europa, la colza es empleada como
principal materia prima en la obtencion de biodiesel. El rendimiento, de aceite de colza por acre
es cuantificado en 160 galones y el rendimiento de biodiesel por tonelada de aceite de colza se
cuantifica en 1.1 litros (Farm Energy, 2019)

En esta region existen cerca de 200 plantas, con una capacidad instalada de 17.66 billones de
galones. Con estas configuraciones en el afio 2022, se alcanzé una produccion de XXX billones
de galones de biodiesel, destinados principalmente al sector transporte en donde se utiliza como
aditivo de la gasolina en proporcion B20 (eia, 2023).

En Estados Unidos, se emplea como principal materia prima para la obtencién de biodiesel los
aceites vegetales (aceite de soya), sin embargo, se destaca la participacién de materias primas
como grasas animales y aceite reciclado de cocina (EIA, 2022). Con respecto, al aceite de soya se
ha identificado un rendimiento de 1.5 galones de biodiesel por bushel de soya se puede y una
relacién positiva entre energia producida y consumida cuantificada en 3.5 (United Soyben Board,
2022). En ese pais existen alrededor de 72 plantas, con una capacidad instalada de 2.1 billones
de galones.

Con estas configuraciones en el afio 2022, se alcanzé una produccién de 1.6 billones de galones
de biodiesel, destinados principalmente al sector transporte con mezclas entre 5 y 20% de
bioediesel ((STATISTA, 2023).

3.2.2 Produccidn y tendencias nacionales

El biodiesel en Colombia se utiliza como aditivo al diesel proveniente de petrdleo en
proporciones B10. La principal materia prima es el aceite de palma el cual para el aifio 2022 se
cuantifico en 1.761.071 toneladas, con un rendimiento 3.63 t de aceite/ha. Actualmente existen
12 plantas productoras de biodiesel distribuidas en varias zonas del pais con una capacidad
instalada de 900 millones de litros.

En los ultimos cinco afios tal como se muestra en la Figura 13, la produccion de biodiesel mostré
una variacion positiva de 26%; en el ano 2022 se reportd una produccion cercana a los 790
millones de litros con una variacion positiva del 10% frente al 2021. El consumo de biodiesel en
el pais depende totalmente de la produccién local, durante los ultimos cinco afios mostro una
tendencia positiva cercana a 25% soportada en el porcentaje de mezcla reglamentado por el
gobierno el cual se ha mantenido en E-10 ((USDA, 2022).
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Figura 14. Produccidn de biodiesel en Colombia.

En el mapa de la Figura 15 se presenta la ubicacion de las plantas de produccién de biodiésel y
bioetanol en Colombia.

3.2.3 Informacioén preliminar sobre sostenibilidad

En la Tabla 3 se consolida informacién preliminar seleccionada de la literatura para obtener
indicadores de sostenibilidad ambiental relacionada con las emisiones de GEl y sostenibilidad
econdmica; con el fin de tener parametros de referencia que permitan la comparacion y
priorizacion de los biocombustibles que se realizara en el capitulo 5. Para los 4 biocombustibles
seleccionados se realizara el analisis completo de beneficio/costo de acuerdo a lo establecido
en el plan de trabajo de la presente consultoria.

40




Tecsol

Tecnologia Sostenible

Consorcio Biocombustibles de Colombia

Colombian
Biofuels,

Blends B10 and E7

Atldntico

USAENE

Magdalena

Santander

Antioguia
Cundinamarca

Meta

Risaralda
Valle del Cauvca
Meta

Valle del Cauca

Cauca

Figura 15 Ubicacion de plantas productoras de bioetanol y biodiesel en Colombia.
Fuente: Fedebiocombustibles

Tabla 4. Informacion preliminar de las tecnologias de produccion de BC2G&3G (Biodiésel)

VARIABLES CLASIFICACION DE GENERACION DEL BIODIESEL
BENEFICIO/COSTO lera (Referencia) 2da (del presente estudio) 3ra (del presente estudio)
0,771*3,29=2,54 (Se reporta para el | 4*0,70*3,29=9,21 (Se reporta en 2022 un
aceite de cocina un porcentaje | valor del aceite de microalgas 4 veces
; o ) .
- 0,70%3,29=2,30 (se toma como aproximado del 77,1% d?,l aceite | mayor compﬁf’ado con el aceite de soya, Ilo
Costo aceite vy/o sobre el costo de produccion total, | cual se definid6 como punto de referencia

grasa (USD/gal de
B100)

referencia un valor de 70% del
costo de produccion del biodiesel
de palma (Kemp, 2006))

lo cual puede aproximarse para los
demas aceites o grasas de segunda
generacion (Mohammadshirazi,
Akram, Rafiee, & Bagheri Kalhor,
2014))

para el aceite de palma (Winardi, 2022). En
2009 se reportaron valores de 4,3-4,7
veces mayores a un comparativo de aceites
vegetales (James W. Richardson, Joe L.
Outlaw, 2010)).

Costo de produccién
(USD/gal)

4,03 /1,224= 3.29 (se toma como
referencia estimada un valor de
22,4 % menor que el precio de
venta del biodiesel de palma,
siendo este porcentaje una
ganancia supuesta para el
productor(Acevedo, Hernandez,
Valdés, & Khanal, 2015))

3,29 (se toma como referencia
estimada un valor igual al costo de
produccion del biodiesel de palma;
entendido esto como un precio
mayormente influenciado por el
biodiesel de palma en el Pais )

(4*2,30)/0.7=13,14 (se aproxima a un valor
de 4 veces el costo del aceite de palma mas
el 30% del costo de produccién de este
biodiesel de 3ra generacion)

1,0 aproximado (Se alcanzan conversiones del 100% del aceite y/o grasa con la tecnologia de transesterificacion
alcalina; este proceso presenta una selectividad a FAME del 100% bajo las condiciones de reaccién optimizadas por la

Rendimiento (kg | tecnologia. Adicionalmente, los procesos de separacién indican que el porcentaje de recuperacién del biocombustible
biodiésel/kg aceite) producido es mayor al 98% lo cual indica altos rendimientos teniendo presente que el rendimiento tedrico por ejemplo
en el aceite de palma es 1,005 kg de biodiésel/1 kg de aceite (aumenta aproximadamente 0,5%). Por lo tanto, se supone
una perdida en el proceso de aproximadamente el 0,5%
4 Euros/GJ (se supone que la N
) : 4 Euros/GJ (se supone que la materia prima
CAPEX 4 Euros/GJ (van der Kroft & Pruyn, | materia prima llega a la planta de lega a la planta de produccién con

2021)

produccion con especificaciones de
calidad minimas)

especificaciones de calidad minimas)
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Pruyn, 2021)

precios competitivos y similares a
los de primera generacion)

VARIABLES CLASIFICACION DE GENERACION DEL BIODIESEL
BENEFICIO/COSTO lera (Referencia) 2da (del presente estudio) 3ra (del presente estudio)
2,5 Euros/GJ (se supone que en la
2,5 Euros/G) (van der Kroft & actualidad los aceites y grasas de | Mayor a 2,5 Euros/GJ (Aproximacion
OPEX y segunda generacion pueden tener | basada en que el aceite es 4 veces mayor

que los aceites y/o grasas de 1G o0 2G)

Precio de ingreso al
productor (USD/gal)

4,03 (Precio galon de biodiésel de
palma Colombia $ 16525-
septiembre 2023, ddlar a $ 4100
(Fedebiocombustibles, 2023))

4,03 (Se toma como referencia el
mismo precio del biodiésel de palma
a septiembre de 2023)

1,15 x Costo produccién B3G=10,85 (se
toma como referencia un valor de 15 %
mayor que el costo de produccién del
biodiesel de tercera generacién)

Madurez tecnologia

(TRL) S

No factible. Varios estudios LCA sobre
biocombustibles de microalgas
demostraron que no son competitivos con
los biocombustibles convencionales en
términos de energia neta como de impacto

21-30 (Se toma como referencia
el aceite producido de cultivos

11,2-15,3 (Se toma como referencia
el aceite usado de cocina y el sebo

con ciclo de segunda rotacién o | de vaca (Foteinis, Chatzisymeon, | ambiental. ~ Sin  embargo, algunos
Huella de carbono (g | suelos degradados; sin incluir el | Litinas, & Tsoutsos, 2020; The | escenarios planteados mostraron
CO2e/M)) uso del biometano producido en | European Parliament and the | resultados prometedores. Por ejemplo, la

la planta de extraccion del aceite
para generar electricidad
(Meijide et al., 2020)

Council of the European Union,
2018; Hui Xu, Ou, Li, Hawkins, &
Wang, 2022)

valorizacion de coproductos (biomasa
residual) y corrientes residuales (gases de
combustién y aguas residuales) fue
efectiva para reducir la impactos
ambientales.(Gurreri et al.,, 2023; Royal
Academy of Engineering, 2017).

Fuente: Elaboracion propia

Se observa de la Tabla 5, que las tecnologias de 2da generacidn desde el punto de vista de los
costos de produccidon y materias primas es altamente competitiva para complementar en el pais
la oferta de biodiesel de 1G. De acuerdo a la experiencia del pais en la produccién de biodiésel
de primera generacion a partir de aceite de palma, el aprovechamiento de las materias primas
de segunda generacién disponibles estd comenzando a tener relevancia en el pais xxxxxx. De
acuerdo a la disponibilidad de aceites y grasas de segunda generacidon cuya mayor parte tiene
otras aplicaciones y mercado de exportacion, no parece claro porgue no son empleadas en alta
proporcién estas materias primas en la producciéon de biocombustibles como el biodiésel; lo
anterior puede ser debido: i) a la falta de incentivos a este mercado de materias primas a nivel
local; ii) otra razén puede ser de cardcter técnico teniendo presente que las tecnologias de
produccién de biodiésel presentes en el pais tienen limitaciones para usar estas materias primas
gue requieren pretratamientos adicionales, que generan sobrecostos en las plantas de
produccién pues se requieren inversiones adicionales de pretratamiento de estos aceites y
grasas de segunda generacion; iii) la fluctuacion de precios de estas materias primas sumado a
la competencia con el mercado internacional de estas materias primas, en donde se tienen altos
precios que no se tienen en el pais por la falta de incentivos. En la actualidad no se consideran
escenarios de materias primas de tercera generacién ya que no existe produccion y los precios
gue se han identificado son demasiado altos sumado a los deficientes indicadores de emisiones
de COa,.
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3.3 DIESEL RENOVABLE

El diésel renovable es un biocombustible parafinico que se produce actualmente a nivel
industrial y comercial mediante tecnologias de hidrotratamiento a partir de materias primas
como aceites y/o grasas y/o residuales y/o acido graso e hidrégeno en presencia de un
catalizador heterogéneo y a condiciones de alta presion (30 a 100 bares) y altas temperaturas
(320 °C a 400 °C). Esta tecnologia puede emplear aceites y/o grasas de manera similar a las
materias primas (incluidas aquellas de lera, 2da y 3ra generacion) que se usan en la produccién
de biodiésel.

Es importante tener presente que el diésel renovable y el biodiesel no son el mismo
biocombustible. El diésel renovable, es conocido como “Green diésel”, “biocetano”, “HVO” etc,
es un biohidrocarburo que cumple con la especificacion ASTM D975 para diésel fosil. El biodiesel
por su parte es un éster monoalquilico producido mediante transesterificacion como ya se
presentd antes. El biodiésel cumple con la norma ASTM D6751 y esta aprobado para mezclar
con diésel de petréleo.

3.3.1 Produccidon y tendencias

Ademds de la tecnologia de hidrotratamiento de aceites y/o grasas, otras tecnologias (no
comerciales aun), también han sido planteadas para producir diésel renovable tales como:

e Conversion bioldgica de azucares: esta via utiliza un proceso similar al utilizado con el etanol
celulésico, con la adicidon de organismos que convierten los azlcares en hidrocarburos.

e Conversion catalitica de azucares: esta via implica una serie de reacciones cataliticas para
convertir una corriente de carbohidratos en bio hidrocarburos. Por ejemplo, en enero de
2023 la EPA en US aprobd produccion de la ruta de produccion de los biocombustibles diésel
renovable y de aviacién por la ruta ATJ a partir de etanol de cana de azucar, “Lanzalet
Soperton Process” (Lanzalet, 2023)

e Gasificacion: durante este proceso, la biomasa se convierte térmicamente en gas de sintesis
y cataliticamente en combustibles de hidrocarburos.

e Pirdlisis: esta via implica la descomposicién quimica de materiales organicos a temperaturas
elevadas en ausencia de oxigeno. El proceso produce un aceite de pirélisis liquido que se
puede convertir en combustibles de hidrocarburos, ya sea en un proceso independiente o
como materia prima para la alimentacién conjunta con petrdéleo crudo en una refineria de
petrdleo estandar.

e Licuefaccion hidrotérmica: este proceso utiliza alta presion y temperatura moderada para
iniciar la descomposiciéon quimica de biomasa o materiales de desecho humedos para
producir un aceite que puede convertirse cataliticamente en combustibles de hidrocarburos.
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En todos los casos estas rutas requieren etapas de hidrotratamiento para obtener de manera
especifica y selectiva el diésel renovable.

En la actualidad no se produce diésel renovable en Colombia, las tendencias internacionales
indican que es un biocombustible que, en algunos mercados como el norteamericano, la
produccién, oferta y consumo de este biocombustible ya supera la misma del biodiésel, lo cual
debe ser un punto de referencia para los proyectos futuros relacionados con este
biocombustible en el pais.

Este biocombustible tiene ventajas técnicas competitivas al biodiesel ya que se puede
reemplazar el 100 % del diésel fosil, mientras que con el biodiesel no, puesto que muchos
fabricantes tienen limitaciones en el uso de mezclas superiores. Se considera este
biocombustible para el pais como un serio candidato a complementar y ampliar el mercado del
uso de biocombustibles tipo diésel en el pais. Para este biocombustible las materias primas de
tercera generacién en la actualidad no son viables por las razones ya presentadas con el
biocombustible biodiésel. Los indicadores ambientales de reduccidn de emisiones para 2da
generacién son muy positivos y seran un criterio favorable para la priorizacion de las cuatro
tecnologias

3.3.2 Informacioén preliminar sobre sostenibilidad

Bajo los mismos planteamientos presentados para los anteriores biocombustibles, se observa
para el Diésel Renovable de acuerdo con lo presentado en la Tabla 6 que las tecnologias de 2da
generacion podrian en un futuro complementar en el pais la demanda del DR de 1G.

Tabla 5. Informacién preliminar de sostenibilidad en la produccién de Diésel renovable

VARIABLES CLASIFICACION DE GENERACION DEL Diésel Renovable-DR

BENEFICIO/COSTO lera (Referencia) 2da (del presente estudio) 3ra (del presente estudio)

2,54 (se toma como referencia el
mismo valor usado para la materia
prima calculada para las materias
primas de 2da generacion en la tabla
del biodiésel)

9,21 (se toma como referencia el mismo
valor usado para la materia prima
calculada para las materias primas de 3ra
generacion en la tabla del biodiésel)

2,30 (se toma como referencia el
mismo valor usado para la
materia prima calculada para el
biodiesel de palma antes)

Costo aceites y/o
grasa (USD/gal de
DR)

4*2,30 + 0,3*4.06=10,42 (se aproxima a
un valor de 4 veces el costo del aceite de
palma mas el 30% del costo de
produccion del biodiesel de palma)

4,97 /1,224=4,06 (se toma como referencia estimada un valor de 22,4 %
menor que el precio de venta del diésel renovable, siendo este porcentaje
una ganancia supuesta para el productor similar que con el biodiésel)

Costo de produccién
del DR (USD/gal)

0.78-0.80 aproximado (Se alcanzan conversiones del 100% del aceite y/o grasa con la tecnologia de hidrotratamiento;
este proceso presenta una selectividad a hidrocarburos cercana al 100% bajo las condiciones de reaccidén optimizadas
por la tecnologia: Adicionalmente, los procesos de separacion indican que el porcentaje de recuperacién del
biocombustible producido es alto lo cual indica altos rendimientos teniendo presente que el rendimiento tedrico
maximo para el aceite de palma es 0.83 kg de bjocombustible/kg de aceite

Rendimiento (kg
DR/kg aceite)

CAPEX (EUR/MWh) 15 (escenario de alta inversion (1,000 EUR/kW) (Maniatis, Landalv, Waldheim, And, & Kalligeros, 2017)

Mayor a 16 (Aproximacion basada en que
el aceite es 4 veces mayor que los aceites
y/o grasas de 1G o0 2G)

OPEX (EUR/MWh) 16 (escenario de alta inversion (1,000 EUR/kW) (Maniatis et al., 2017)

1,15 x Costo produccién B3G=12,77 (se
toma como referencia un valor de 15 %
mayor que el costo de produccién del
biodiesel de tercera generacion)

4,97 (Precio galon de diésel renovable en California, Estados Unidos en julio
de 2023 (U.S. Department of Energy, 2023). Se toma como referencia el
mismo precio del diésel renovable para biocombustibles 1ra y 2da

Precio de venta del
DR(USD/gal)
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VARIABLES CLASIFICACION DE GENERACION DEL Diésel Renovable-DR

BENEFICIO/COSTO lera (Referencia) | 2da (del presente estudio) 3ra (del presente estudio)

generacion teniendo presente que es un mercado que usa aceites y/o
grasas y residuos de ambas generaciones)

Madurez tecnologia

(TRL) °
No factible. Varios estudios LCA sobre
biocombustibles de microalgas
®24 (Estudio comparativo con el demostraron que no son competitivos
DR de jatropa y colza (Uusitalo con los biocombustibles convencionales

11,9-16 (Se toma como referencia el
aceite usado de cocina y el sebo de
vaca (Foteinis et al., 2020; The
European Parliament and the Council
of the European Union, 2018; Hui Xu
etal, 2022)

etal., 2014))

©13,5, 14,8 y 30,6 (cuando los
acidos grasos destilados de
palma se clasifican

en términos de energia neta como de
impacto ambiental. Sin embargo, algunos
escenarios planteados mostraron
resultados prometedores. Por ejemplo, la
respectivamente como residuo, valorizacién de coproductos (biomasa
subproducto y coproducto (H. residual) y corrientes residuales (gases de
Xu, Lee, & Wang, 2020)) combustién y aguas residuales) fue
efectiva para reducir los impactos
ambientales. (Gurreri et al., 2023)

Huella de carbono (g
CO2e/MJ)

Fuente: Elaboracion propia

3.4 BIOGASY BIOMETANO.

El biogds es una mezcla de metano, CO; y pequefias cantidades de otros gases como Ha, H5S,
amoniaco y agua; producida por la digestion anaerdbica de materia organica en un ambiente
libre de oxigeno. Principalmente se produce a partir de subproductos considerados desechos
biodegradables; a modo de ejemplo se pueden mencionar: la fraccién orgdnica de residuos
sélidos urbanos (FORSU), las aguas residuales domésticas, vertimientos industriales
provenientes de la fabricacion de alimentos y bebidas, estiércol animal, lodo de aguas residuales,
entre otros. En algunos paises especificos, el biogas también se produce a partir de cultivos
especificos dedicados a la generacién de materia prima, maiz o los llamados cultivos de
cobertura, que permiten cosechar un cultivo adicional en un area de cultivo agricola o en suelos
no aptos para la agricultura (IEA, 2022).

La produccidon es muy versatil, biodigestores de gran escala se tienen principalmente en paises
industrializados, mientras que con biodigestores a pequena escala se encuentra en todo el
mundo. Los rellenos sanitarios también producen biogds por la descomposicion de la materia
organica enterrada y se llama gas de relleno.

Para su uso, en calor directo o generacidon de energia es necesario como minimo retirarle la
humedad y el H,S. El biogas puede ser utilizado como fuente de energia renovable en plantas
combinadas de calor y electricidad, como combustible para vehiculos o como sustituto del gas
natural. Para los 2 ultimos usos es necesario aumentar la concentracion de metano mediante
procesos de separacién del CO,. El metano obtenido también se considera materia prima para
otros procesos industriales. Como subproducto de la digestidon anaerobia, adicional al biogas se
produce un digestato de alta calidad que puede usarse como fertilizante.
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3.4.1 Producciény tendencias

De acuerdo con el Informe estadistico de la Asociacién de Biogas Europea (ABE), de 2022,
durante la uUltima década, el suministro de energia y calor a partir de biogas ha sido muy
importante, la tendencia actual pone el énfasis directamente en la produccién de biometano y
se espera que esta tendencia se amplifique en la préxima década: el biometano es un vector de
energia versatil, adecuado para una variedad de sectores, incluidos el transporte, la industria, la
energia y calefaccion. Dadas las circunstancias politicas, la Uniéon Europea (UE) con el fin de
garantizar su seguridad energética y mantener sus esfuerzos de mitigacién del cambio climatico
ha acelerado el impulso a las Energias Renovables.

Segun EBA 2022; el sector del biogas estd suministrando 18,4 bcm de gas renovable a Europay
se espera 167 bcm para 2050 cubriendo el 35% y el 62% de la demanda de gas a 2050. Tal
crecimiento representa 460,000 empleos para 2030 y mas de 1 millén de empleos para 2050. La
produccién combinada de biogds y biometano en 2021 ascendié a 196 TWh o 18,4 bcm de
energia. representa el 4,5 % del consumo de gas de la UE para el mismo afio. En 2020 la
produccién de biometano en Europa fue de 31 TWh o 2,9 bcm; esta cifra aumentd a 37 TWh o
3,5 bcm en 2021, lo que representa un aumento del 20%, como se aprecia en la figura 9 siendo
Dinamarca y Suiza los de mayor produccidon de biometano con 19% y 10% respectivamente;
mientras que para biogas los lideres de produccién son Eslovakia, Alemania y Republica Checa
con 12%, 7% y 7% respectivamente. Se mantiene un alto ritmo anual de crecimiento de plantas
de Biometano en Europa pasando de 483 plantas en 2018 a 729 en 2020, 1023 en 2021 y para
abril de 2023 se cuenta con 1322 planta en Europa.
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Figura 16 . Produccion Europea de Biogds y Biometano.

3.4.2 Produccidn y tendencias nacionales

En Colombia, la produccidon de biogas a nivel industrial inicid como respuesta a la regulacién
ambiental cada dia mas exigente. Es asi, como con la orientacion de las asociaciones y centros
de investigacion de los diferentes sectores y la academia se liderd la investigacion y montaje de
plantas de mediano tamafio principalmente en industrias como extractoras de aceite,
procesamiento de productos lacteos, avicolas, porcicultura y plantas de beneficio. El sector
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agropecuario y las plantas de beneficio de café, asi como otros sectores de la cadena de
alimentos ha desarrollado plantas de tamafio pequefio tipo biobolsa algunos con apoyo de
universidades, entidades estatales como el SENA, autoridades ambientales regionales,
gobernaciones y programas de instituciones adscritas al gobierno nacional. En 2021 se realizé
un mapa que recoge los principales proyectos de biogas del pais que se puede consultar en el
siguiente acceso http://mapa.epizy.com/. (LEDS LAC, 2021). EL sector de residuos tanto solidos
como vertimientos domésticos también tiene una incidencia importante en la produccién de
biogds en donde se destacan las plantas de tratamiento de aguas residuales de Bogota, Cali y
Medellin. Esta ultima ya cuenta con la primera planta de producciéon de biometano para
inyeccion a la red de gas natural, inaugurada en octubre de 2023. En el sector de residuos sélidos
se destaca la recuperacién de biogds de dofia Juana,

A nivel mundial se tiene produccién de biogas de primera y segunda generacién; predominando
la segunda generacién derivado del aprovechamiento de biomasas residuales. Los principales
productores de biogas de primera generacién son: Estados Unidos, Alemania y Argentina que
producen a partir de cultivos dedicados de maiz, remolacha soja. Se prevé el crecimiento
sostenible de la produccion de biogas/Biometano de segunda generacion debido a la
disponibilidad sostenible de biomasas:

e Mayor suministro de desperdicio de alimentos gracias a una mejor separacion de residuos
en la fuente.

e Potencial desbloqueado de aguas residuales industriales.

e Uso mas eficiente de residuos agricolas y estiércol animal.

e Potencial adicional de materia prima derivado del despliegue del cultivo secuencial como
practica agricola sostenible en Europa.

e Aumento de la comercializacién del digestato derivado de la flexibilizacion de Ia
normatividad para su uso.

e Aumento de la concientizacién empresarial y adopcion de la estrategia de Economia Circular
para el cumplimiento de objetivos de sostenibilidad.

e Adopcion de politicas que direccionan a las ciudades y regiones a integrar conceptos
circulares integrado un uso éptimo de sus recursos

e Versatilidad de las tecnologias para permitir la codigestion o mezclas de materias primas
para el proceso.

La digestion anaerobia es una tecnologia madura que se pueden considerar en TRL 9. Las
tendencias actuales en la UE muestran que los costes de produccién de biometano ya estan
significativamente por debajo del precio medio esperado del gas TTF para 2022 los (80 €/MWh
frente a 134 €/MWh). Por tanto, esta claro que la UE esta incrementando la produccion de
biometano para acelerar la transicién a la energia limpia en general son de gran importancia
para estabilizar los precios del gas y garantizar la seguridad energética europea (EBA, 2023). En
paises en desarrollo, productores de gas natural, esta relacién no se ve tan clara aun, sin
embargo, realizando un analisis de sostenibilidad y valorizando el biocombustible, el digestato y
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el mercado de carbono asociado al producto se pueden tener retornos econédmicos que
promuevan su implementacién en América Latina.

3.4.3

Informacion preliminar sobre sostenibilidad

Bajo los mismos planteamientos presentados para los anteriores biocombustibles, se observa
para el Biogas de acuerdo con lo presentado en la Tabla 7, que las tecnologias de 2da generacidn
podrian en un futuro complementar en el pais la demanda de Gas Natural.

Tabla 6. Informacion preliminar de sostenibilidad en la produccién de Biometano-x digestion anaerobia)

VARIABLES BENEFICIO/COSTO

CLASIFICACION DE GENERACION DEL biometano

2da (del presente estudio)

3ra (del presente estudio)

Costo biomasa (USD/kg de biomasa)

0,2Xcosto de produccién=0,14-0,18. De acuerdo a la
literatura el costo de la biomasa contribuye hasta el
20% de los costos finales (Batidzirai, Schotman, van
der Spek, Junginger, & Faaij, 2019).

*0,4-1,8 (escenario idealizado de
estangues con canales)

*3,8-10  (escenario  idealizado  en
fotoreactor)

(Slade & Bauen, 2013)

Costo de produccién (Eur/Nm3)

0.78 (Planta de 100 m3/hora (D’Adamo, Ribichini, &
Tsagarakis, 2023)

Rendimiento
biomasa)

(Nm3 Biometano /kg

0,24 (Tomado de la literatura (Menin, Benedetti,
Patuzzi, & Baratieri, 2023))

CAPEX (Millones de euros)

12,34 (planta de biometano de 32551 m3 /dia
(Sanchez-Martin, Romero, Llamas, Del Carmen
Sudrez Rodriguez, & Mora, 2022))

OPEX (Miles de Euros

48,5 (planta de biometano de 32551 m3 /dia, la cual
incluye Sistema de separacion con membranas
(Sanchez-Martin et al., 2022)))

Precio (Eur/Nm3)

0.95 (Se define una ganancia del 22,4 % sobre el costo
de produccién hallado para este caso)

Madurez tecnologia (TRL)

9

El potencial de la biomasa de algas como
fuente de biocombustibles liquidos y
gaseosos es un tema de gran actualidad,
pero hasta el momento no existe ninglin
sistema comercial exitoso y
econdmicamente viable que produzca
biocombustibles (Milledge, Smith, Dyer, &
Harvey, 2014).

Huella de carbono (g CO,eq/MJ)

-36 a 10 (planta en Italia Biogasdoneright™ , (Valli et
al.,, 2017)

No factible. Varios estudios LCA sobre
biocombustibles de microalgas
demostraron que no son competitivos con
los biocombustibles convencionales en
términos de energia neta como de
impacto ambiental. Sin embargo, algunos
escenarios planteados mostraron
resultados prometedores. Por ejemplo, la
valorizacion de coproductos (biomasa
residual) y corrientes residuales (gases de
combustién 'y aguas residuales) fue
efectiva para reducir la impactos
ambientales. (Gurreri et al., 2023)

Se observa de la Tabla que las tecnologias de 2da generacidn podrian en un futuro
complementar en el pais la oferta de gas natural fésil y para tal fin se deben plantear escenarios
viables para el pais que incluyan por ejemplo incentivos a su uso masivo. Los precios de
biometano por ambas rutas (anaerobia y gasificacién) en el limite inferior pueden tener ain mas
mejores escenarios si es usado directamente por las empresas que lo generan y para tal fin es
necesario hacer un analisis de un caso base, por ejemplo, en Colombia no se considera el
escenario con las biomasas de tercera generacién por sus altos costos de produccidn, lo cual se
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espera se pueda superar y mds adelante se puedan plantear escenarios viables de produccion
industrial y comercial

3.5 BIOPROPANO

El Biopropano (o Bio GLP) es un coproducto del proceso de produccién de biocombustibles tipo
diesel (biodiesel y diesel renovable). Durante la fabricacidn, las materias primas se someten a
una serie de tratamientos y se combinan con hidrégeno en el proceso de hidrogendlisis, que
separa y purifica su contenido. Durante el proceso de refinacion, se producen una variedad de
residuos, entre ellos unos "gases residuales" que contienen Biopropano. Por cada tonelada de
biocombustible, se generan 50 kg de Biopropano. Este coproducto se purifica para que sea
idéntico al propano convencional. (Primagas, 2023)

El Biopropano es un gas producido a partir de una mezcla de residuos de la industria alimentaria
y aceites vegetales como: aceite de colza, de soja, de maiz, de palma certificado y aceite de cocina
usado, el cual es una materia prima ideal para este gas verde. El resto son aceites vegetales de
origen sostenible

El Biopropano puede producirse mediante diferentes procesos generales, como se presenta en
la Figura 17.

‘ Residuos organicos }—. ‘ Digestion

Residuos solidos [EE—
urbanos

‘ Residuos celuldsicos }—
‘ Residuos agricolas

Aceites vegetales,
usados, grasas animales,

fF ‘ Gasificacion

Bio-propano

1]

— ‘ Pirdlisis

. | Hidrotratamiento/
transesterificacién

DIOXIdO,de carbono ‘ Power-to-X }_
atmosférico

Figura 17. Rutas de produccion de Biopropano.
Fuente. Cardefo 2023

Dos de ellos son los mds prometedores:
e El hidrotratamiento de bio-aceites, que ya estd produciendo del orden de 200.000

toneladas/afio de Biopropano, y nuevas instalaciones ya estan siendo planeadas. El
hidrotratamiento, o hidrogenacién, es la Unica fuente significativa hoy en dia de la
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produccién de Biopropano. Alrededor de 100.000 toneladas del Biopropano producido se
extraen para la venta como Biopropano (Bio GLP), el resto se utiliza como combustible del
propio proceso. Ninguna de las producciones es "a propdsito", es decir, el biopropano es un
coproducto inevitable. El producto "principal" es el combustible tipo diesel, segin la ruta de
produccién llamado biodiesel o diesel renovable. En peso, la relacidon entre la produccion de
biocombustible y Biopropano es alrededor de 9-10:1.

e La conversiodn via gasificacion y sintesis FT de la celulosa y los residuos organicos no genera
todavia ninguna Biopropano, pero la produccion de Biopropano de esta manera es
técnicamente factible, estd bajo exploracién y la disponibilidad potencial de materia prima
es enorme.

Pero no sélo estos caminos estan siendo explorados. Nuevos procesos como la pirdlisis, la

gasificacidn o la digestidon anaerdbica pueden valorizar de manera significativa residuos agricolas
o urbanos, aguas residuales o biomasa forestal o lignoceluldsica. Como se puede apreciar en la

Figura 18
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Figura 18. Esquema general de Biodiesel

Fuente: (Gases Renovableas, s.f.)

El biopropano es molecularmente idéntico al propano tradicional, por lo que ambos pueden emplearse
paralos mismos usos. Una de las principales ventajas de esta fuente alternativa de energia es que permite
reutilizar las mismas infraestructuras que se emplean con el propano convencional. Tiene las mismas
aplicaciones y equipos y se transporta y almacena en los mismos tanques. De este modo, el propano
renovable puede utilizarse en la cocina, como calefactor, como combustible para el transporte o en
aplicaciones industriales, entre otros. Por eso, la combinacién supone un gran ahorro y reduce
notablemente el coste de la transicidon energética, tanto para el particular como para las empresas, no
tiene absolutamente ninguna restriccion en cuanto a su rendimiento, por lo que es tan eficiente
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energéticamente como el GLP, al tiempo que nos ayuda a todos a lograr un mafana mds verde.
(GLPautogas. Info, 2023)

La diferencia reside en que el Biopropano es, por definicion, una fuente de energia limpia o
renovable. Asi, comparado con el propano convencional, su uso puede tener un gran impacto
en la reduccién de emisiones, llegando a ser hasta del 80%. Esta reduccién es mucho mayor aun
si realizamos la comparativa con otros combustibles mas intensivos en carbono.

Asimismo, otra de las ventajas de este gas es que se licia a baja presion, facilitando asi su
transporte y distribucién por tierra y mar, y su almacenamiento. Esto permite su acceso a casas
y negocios ubicados en zonas rurales que no estdn conectadas a la red de gas natural. Es una
fuente energética limpia y al alcance de todos. Por tanto, permite a las comunidades rurales,
con una poblaciéon proporcionalmente mas afectada econdmicamente, tener acceso a una
energia sostenible y eficiente.

Al ser el propano y el biopropano quimicamente idénticos, sustituir un producto por otro no
requiere ningln cambio en la instalacidn. Esto es asi ya que se utilizan las mismas instalaciones
y equipos y se transporta y almacena en los mismos tanques. Ademds, también es posible
mezclar los dos productos. y hacer que la cadena de suministro sea mas eficiente. Asi, el usuario
recibe una mezcla de ambos para evitar el transporte adicional que generaria emisiones
innecesarias.

La cadena de suministro puede configurarse de dos maneras: por segregacion fisica o por
equilibrio de masas. La segregacion fisica implica que los dos productos duraderos deben
mantenerse siempre separados en todos los flujos. Cuando se trata de balance de masa, los dos
productos pueden mezclarse siempre que estén separados en términos administrativos.

Como referencia se tiene que en el caso Espafiol, con el fin de limitar al maximo el impacto en la
huella ambiental y la diferencia de precio entre el propano y el Biopropano lo mas reducida
posible, la empresa Primagas distribuidora de Biopropano de Total, ha optado por configurar la
cadena de suministro de acuerdo con el principio de equilibrio de masa, de modo que se mezclen
el Biopropano y el propano convencional. Obviamente, existe una distincion administrativa
entre ambos. Todo esto bajo la certificacidn y supervisién de una tercera parte independiente.
La gran ventaja de mezclar los dos productos es que no hay necesidad de espacio adicional de
almacenamiento y transporte. Eso, obviamente, es mucho mas eficiente y conduce a un
considerable ahorro de CO2.

Dada la versatilidad de manejo y distribucion del Biopropano y propano, por red o en cilindros,
el comercio en general puede beneficiarse de las ventajas de este gas, incluso aquellos que no
tienen conexién a la red. Ademas de ser extremadamente versatiles, el propano y el Biopropano
también emiten significativamente menos CO, que el diesel fésil y otros combustibles. De la
misma forma, una caldera de gas también es mas econdmica que una de combustible fésil
liquido; por ejemplo, por la mayor eficiencia de los combustibles gaseosos sobre los liquidos. Y
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no debemos olvidar la calidad del aire. Otra de las grandes ventajas del Biopropano es la casi
nula emisién de particulas nocivas (SOx, NOx, PM...).

Como referencia, en Espaiia, el Biopropano producido por TOTAL (En Francia) lo comercializa en
exclusiva Primagas, SHV Energy. (Primagas, 2023), Ya adelantan estudios para produccién local
en Espafa. En este sentido, es claro para los Directivos de Primagas que cualquier
biocombustible tiene inicialmente un costo mayor que el de un combustible fésil por el tema de
economias de escala. Sin embargo, eso no debe impedir avances en la transicién energética. Por
esta razon, actualmente llevara de Francia a Espafia el Biopropano es mas barato que producirlo
en Espaiia. Es, simplemente, por la cantidad de Biopropano que se produce en el pais vecino, a
pocos kildmetros de Espaiia.

En Holanda, la empresa Neste ha desarrollado la primera planta de produccién de Biopropano
proveniente de residuos y mantiene un sistema establecido para la trazabilidad de las materias
primas de acuerdo con la legislacion de la UE, en su biorrefineria en Rotterdam produce mas de
800.000 t/afio de diesel renovable y de 30.000 a 40.000 t Biopropano/afio, alli el Biopropano es
una corriente secundaria del proceso de diesel renovable y utiliza la misma base de materias
primas. SHV Energy serd el distribuidor exclusivo, suministrando 160.000 toneladas durante
cuatro afios. (NEST, 2023)

El mayor petrolero italiano ENI es el segundo mas grande productor de Biopropano, con una
produccién de 20.000 toneladas al aifio y estd en la planificacidn de otro proyecto de 20.000 tn.
Los proyectos de todo tipo son unos 40, de los cuales unos 25 son comerciales, y se cree que
alrededor de 10 de ellos estan en funcionamiento. Todas ellas convierten bio-aceites a biodiesel
y producen Biopropano como subproducto. (GLPautogas. Info, 2023)

Se estima que una completa conversidn del mercado de GLP a Biopropano reduciria en un 90%
las emisiones de carbono lo que, teniendo en cuenta que el GLP ya reduce ampliamente las
emisiones de Diesel o Gasolina e incluso de electricidad en todo su proceso, supondria una
ventana abierta a un futuro mucho mas respetuoso con el medio ambiente. Figura 19

Reduccién
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Figura 19. Reduccion de emisiones de GEI por sustitucion de GLP
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Conocidos también como Biojet, son derivados de materias primas bioldgicas que se pueden
usar en mezclas o como sustituto de combustibles para aviacidén convencionales de origen f6sil,
con el objetivo de reducir las emisiones de GEIl asociadas a esta actividad, siendo la principal
apuesta en las metas de descarbonizacién del transporte aéreo internacional., para lo que se
requiere una produccién en 2050 de 449 Mm?3 (IICA, 2023).

De acuerdo con (lICA, 2023), se pueden identificar diferentes rutas de procesamiento para la de
acuerdo con la seleccion de materia prima para la obtencidén de SAF, tal como se presenta en la

Figura 20.
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Figura 20. Materias primas y rutas tecnoldgicas dirigidas a la produccion de biocombustibles para

aviacion
Fuentes: (ICAQ,2023)

Otros autores analizan tres tipos de materias primas para explicar las rutas de producciéon como

se presenta a continuacidn:

Los aceites y/o grasas y/u otros residuos (tipo lipidos) de segunda y tercera generacion: los
requerimientos de acondicionamiento de estas materias primas son fundamentalmente los
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mismo sefialados para el diesel renovable y presentados en un numeral anterior. Con estas
materias primas se pueden realizar 3 rutas tecnolégicas

. Ruta HEFA, Anexo 2 ASTM D7566 (Hydro-processed Esters and Fatty Acids). Se lleva
a cabo proceso de hidrotratamiento de aceites, grasas y/o residuos

° Ruta HC-HEFA, Anexo 6 ASTM D7566 (Hydroprocessed Hydrocarbons, Esters and
Fatty Acids); Se lleva a cabo hidrotratamiento de aceites de algas (3ra generacion).

° Ruta CHJ, Anexo 7 ASTM D7566, (Catalytic Hydrothermolysis Jet). Se lleva a cabo
proceso de hidrotermdlisis y luego de hidrotratamiento para la produccién del
biocombustible de aviacién.

Biomasas lignoceluldsicas. los requerimientos de acondicionamiento de estas materias
primas son los mismos para el proceso de gasificacién presentado en la produccién del gas
natural sintético en el apartado 2.3.6.

° Ruta Fischer-Tropsch -FT, Anexo 1 ASTM D7566, (Synthesis Gas Fischer-Tropsch
Synthesized Paraffinic Kerosene): se produce syngas a partir de biomasas
lignoceluldsicas empleando reacciones de gasificacion o de pirdlisis. Posteriormente
se lleva a etapas hidrotratamiento y mejoramiento catalitico; aqui se puede incluir la
produccién del biocombustible de aviacidn por la ruta Power to Liquid, que usa como
materias primas el H, verde y CO; de emisiones industriales, el cual en primera
instancia se debe transformar a mondxido de carbono (CO) y luego ajustar la relacion
H,:CO (syngas) y posteriormente llevar a cabo la etapa de la reaccién de FT descritas
en el numeral xxxxx

° Ruta ATJ, Anexo 5 ASTM D7566, (Alcohol-To-Jet Synthesised Paraffinic Kerosene): Se
llevan a cabo reacciones de sacarificacion del material lignocelulésico de tal forma
gue posteriormente se puedan separar los azucares que serdn llevados a etapa de
fermentacion para producir etanol y este a su vez a procesos de deshidratacion-
oligomerizacién e hidrotratamiento para producir el biocombustible de aviacién

Azlcares a partir de biomasas lignocelulésicas:

. Ruta SIP, Anexo 3 ASTM D7566 (Synthesized Isoparaffins): En este proceso los
azucares son producidos a partir de la sacarificacion de la biomasa lignoceluldsica y
posteriormente llevados a la etapa de fermentacién cuyos productos son llevados a
una etapa de deshidratacién-oligomerizacion y posterior separacion y de esta
manera producir el biocombustible de aviacidn.

De las vias tecnoldgicas presentadas, en la actualidad la mas utilizada es la via HEFA. Es la misma
gue se aplica en la produccién de diésel renovable o aceites vegetales hidrotratados (HVO), con
un paso de fraccionamiento posterior (IRENA 2021).iica 2023. HEFA es la Unica que se encuentra
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en escala 9 segun el grado de desarrollo de tecnologia (nivel de madurez y disponibilidad),
debido a que ya se encuentra con capacidad de produccidon establecida; mientras que otras
tecnologias como etanol lignoceluclosico, gasificacion/metano, Alcohol Jet y gasificacion/Fisher
trops se encuentran en escala 8: Demostrativa lista para comercializacién con aprobacién
técnica del combustible. Como se aprecia en la siguiente grafica.

Grafico 1. Grado de desarrollo de las vias tecnolégicas para producir CAS con
base en el criterio de nivel de madurez y disponibilidad de combustibles (FRL),
desarrollado por la Iniciativa de Combustibles Alternativos para la Aviacién
Comercial (CAAFI) (2010).

\ N BT N B A B B

HVO [ HEFA
Etanol lignoceluldsico
Gasificacién y metanol

Gasificacion y F1 |

ATJ

Hidrotermalisis catalitica
Pirélisis y mejoramiento
Licuefaccién hidrotermal

Fuente: Elaborado con base en IRENA 2021y Neuling y Kaltschmitt 2015.

Nota: estado de comercializacién medido de acuerdo con el FRL del

Figura 21. Desarrollo tecnoldgico de las rutas de procesamiento para produccion de CAS. Fuente:
Combustibles alternativos para la aviacion comercial
CAAF 2010

A nivel mundial se tiene produccidn xxxxxx

En Colombia se estan realizando estudios de factibilidad para la producciéon de combustibles de
aviacion, uno de ellos es el proyecto xxx financiado por el Banco Mundial el cual ha concluido:

3.6.1 Informacién sostenibilidad preliminar

En la iError! No se encuentra el origen de la referencia.7 y iError! No se encuentra el origen de la re
ferencia.9 la informacion preliminar sobre el biocombustible de aviacién de 2da y 3ra generacion (rutas
HEFA y FT), tomando como referencia informacion del respectivo biocombustible de lera generacion
HEFA. Tal informacion sera tomada como uno de los puntos de referencia para la priorizaciéon de los
cuatro biocombustibles que se seleccionaran para llevar a cabo el anélisis completo de beneficio/costo
de acuerdo a lo establecido en el plan de trabajo de la presente consultoria.

Con las mismas razones ya planteadas para los aceites de tercera generacion se define no
incluirlos en el analisis fundamentalmente a los argumentos ya revisados en términos de los
altos costos actuales de produccién y las falencias con el ciclo de vida de estos aceites. Los
indicadores ambientales de reduccion de emisiones para 2da generacién son muy positivos y
seran un criterio favorable para la priorizacién de las cuatro tecnologias
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Tabla 7. Informacion preliminar de sostenibilidad de produccion de biocombustible de aviacién

ruta HEFA

VARIABLES BENEFICIO/COSTO

CLASIFICACION DE GENERACION DEL Biocombustible de Aviacién-HEFA (BA-HEFA)

lera (Referencia)

2da (del presente estudio)

3ra (del presente estudio)

Costo
biojet)

aceite(USD/gal  de

2,30 (se toma como referencia el
mismo valor usado para la
materia prima calculada para el
biodiesel de palma antes)

2,54 (se toma como referencia
el mismo valor usado para la
materia prima calculada para las

materias  primas de 2da
generaciéon en la tabla del
biodiésel)

Ag,21 (se toma como referencia el
mismo valor usado para la materia
prima calculada para las materias
primas de 3ra generacién en la tabla
del biodiésel)

Costo de produccién del BA-

7,15 /1,224= 5,84(se toma como

referencia estimada un valor de

A4*230 + 0,3%6,81=11,24 (se

materias primas, con preferencia a que todos los aceites y grasas

sean de segunda generacion(IATA,

2023) (Giulia Squadrin, Associate

Editor, 2023); se toma una densidad de 776 kg/m3. Segln S&P Platts
el SAF en 2021 era en promedio 3,6 veces mas caro que la alternativa
convencional, en 2022 fue de 2,5 veces y, en lo que va de 2023, es

2,3 veces (Dieter Holger, 2023).

HEFA (USD/ton) 22,4 % menor que el precio de venta del BA-HEFA, siendo este | aproxima a un valor de 4 veces el costo
porcentaje una ganancia supuesta para el productor similar que con | del aceite de palma mas el 30% del
el biodiésel) costo de produccion del biodiesel de

palma)

Rendimiento (kg del BA- | 0.7-0.75 aproximado (Este rango estimado corresponde al escenario de una planta dedicada para la produccién

HEFA/kg aceite) del BA-HEFA. Se alcanzan conversiones del 100% del aceite y/o grasa con la tecnologia de hidrotratamiento; el
rendimiento tedrico por ejemplo en el aceite de palma es 0.83 kg de hidrocarburos por cada kg de aceite en la
etapa de deoxigenacion; este proceso presenta una selectividad a hidrocarburos del 100% bajo las condiciones
de reaccidn optimizadas por la tecnologia: mayoritariamente componentes insonorizados y aromaticos que le
confieren al biocombustible propiedades excepcionales y que cumplen con la normatividad.

CAPEX (MUSD) 403,5 (Escala de 0,16 Mton de | 403,5 Se aproxima a las mismas | 403,5 ( se toma la misma instalacién a
alimentacion de materia prima | condiciones cuando se emplea | la usada en primera y segunda
(Capaz, Guida, Seabra, | aceite de palma (Capaz et al., | generacion)

Osseweijer, & Posada, 2021)) 2021))

OPEX (USD/Ton-feed) 312,8 (Escala de 0,16 Mton de | 316-493 ( Valores para el seboy | Mayor a 316,7 (Aproximacion basada
alimentacion de materia prima | el aceite residual de cocina | en que el aceite es 4 veces mayor que
(Capaz et al.,, 2021)) (Capaz et al., 2021)) los aceites y/o grasas de 1G o0 2G)

Precio de BA-HEFA | 7,15 (Se define un precio igual para lera y segunda generacion | 1,15x Costo produccién B3G=12,93 (se

(USD/galén) puesto en de manera indiferente se usan los dos respectivos tipos de | toma como referencia un valor de 15 %

mayor que el costo de produccion del
biodiesel de tercera generacién)

Madurez tecnologia del BA-
HEFA (TRL)

9 (Detsios et al., 2023)

Huella de
CO2e/M)J)

carbono (g

34,4 (Emisiones evaluadas con
materias primas que
demuestran que no tienen
afectacion por el cambio en el
uso de suelo (Capaz et al,
2021))

17,2 (Valortomado para el UCO;
el sebo esta reportado con un
valor de 18,5 (Capaz et al.,
2021))

No factible. Varios estudios LCA sobre
biocombustibles de microalgas
demostraron que no son competitivos
con los biocombustibles
convencionales en términos de energia
neta como de impacto ambiental. Sin
embargo, algunos escenarios
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planteados  mostraron  resultados
prometedores. Por ejemplo, la
valorizacién de coproductos (biomasa
residual) y corrientes residuales (gases
de combustion y aguas residuales) fue
efectiva para reducir la impactos
ambientales. (Gurreri et al., 2023)

Se observa que las tecnologias de 2da generacién para el caso de la ruta HEFA tiene precios a
2023 de aproximadamente 2,3 veces mayores comparados con los mismos Jet A1 comercial, sin
embargo los actuales incentivos que estos biocombustibles tienen en el mercado son muy altos
y por esa razon se logran comercializar.

Tabla 8. Informacién preliminar de las tecnologias de produccién de BC2G&3G (Biocombustible

de aviacioén ruta FT)

VARIABLES
BENEFICIO/COSTO

CLASIFICACION DE GENERACION DEL Biocombustible de Aviacién-BA-FT

2da (del presente estudio)

3ra (del presente estudio)

Costo biomasa(USD/gal de
biojet)

0,2Xcosto de producciéon=0,42-0,76. De acuerdo a la
literatura el costo de la biomasa contribuye hasta el 20% de
los costos finales de produccién (Batidzirai et al., 2019).

*0,4-1,8 (escenario idealizado de estanques
con canales)

*3,8-10 (escenario idealizado en fotoreactor)

(Slade & Bauen, 2013)

Costo de produccion del
BA-FT (USD/gal)

6,52-11,80 (ICAO ENVIRONMENT, 2023)

Rendimiento (kg del BA- | 0,31 (RSU)
FT/kg biomasa)

0,14 (Residuos forestales) (ICAO ENVIRONMENT, 2023)
CAPEX (MUSD) 972.4 (Escala de 0,95 Mton de alimentacién de materia prima

(Capaz et al., 2021))

OPEX (USD/Ton-feed)

103.6 (Escala de 0,95 Mton de alimentacién de materia prima
(Capaz et al., 2021))

Precio de BA-FA (USD/gal)

7,98-14,44 (ICAO ENVIRONMENT, 2023)

Madurez tecnologia del BA-
FT (TRL)

7-8 (Detsios et al., 2023)

El potencial de la biomasa de algas como
fuente de biocombustibles liquidos y
gaseosos es un tema de gran actualidad, pero
hasta el momento no existe ningln sistema
comercial exitoso y econdmicamente viable
que produzca biocombustibles (Milledge et
al., 2014).

Huella de
C02e/M))

carbono (g

7,7-32,5 (tomado literatura (ICAO ENVIRONMENT, 2023))

No factible. Varios estudios LCA sobre
biocombustibles de microalgas demostraron
que no son competitivos con los
biocombustibles convencionales en términos
de energia neta como de impacto ambiental.
Sin embargo, algunos escenarios planteados
mostraron resultados prometedores. Por
ejemplo, la valorizacién de coproductos
(biomasa residual) y corrientes residuales
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(gases de combustion y aguas residuales) fue
efectiva para reducir la impactos ambientales.
(Gurreri et al., 2023)

Se observa que los costos de produccidn y costos de esta tecnologia reportados por IATA e ICAO
son mayores a los obtenidos respectivamente por la ruta HEFA. Se debera tener presente que
esta ruta FT a partir de biomasas lignoceluldsicas, esta siendo altamente promocionada en el
mediano y largo plazo como una de las rutas mdas importantes para lograr complementar la
produccion del biocombustible de aviacion por la ruta HEFA. Adicionalmente esta ruta FT para el
pais tiene grandes posibilidades de produccién por las condiciones estratégicas que se tienen en
la generacion y produccién de biomasas.

Con las mismas razones ya planteadas para los aceites de tercera generacién se define no
incluirlos en el analisis fundamentalmente a los argumentos ya revisados en términos de los altos
costos actuales de produccién y las falencias con el ciclo de vida de estos aceites. Los indicadores
ambientales de reduccion de emisiones para 2da generacidn son muy positivos y seran un criterio
favorable para la priorizacion de las cuatro tecnologias

3.5 GAS NATURAL SINTETICO

El Gas Natural Sintético: se obtiene a partir de la gasificaciéon de biomasas lignoceluldsicas
seguido de un proceso de metanacion. La biomasa lignoceluldsica se descompone primero a alta
temperatura (entre 700 y 800 °C) y se produce una mezcla de mondxido y diéxido de carbono,
hidrégeno y metano (Bagnoud-Veldsquez et al., 2014; Brandenberger et al., 2013; Pickering,
2019; van der Meijden et al., 2010; Vogel et al., 2007; W. Zhang et al., 2015). Para producir una
corriente pura de biometano, este gas de sintesis se limpia para eliminar cualquier componente
acido y corrosivo. Luego, el proceso de metanacion utiliza un catalizador para promover una
reaccion entre el hidréogeno y el mondxido de carbono o CO; para producir metano. Cualquier
resto de CO; o agua se elimina al final de este proceso. El biometano tiene un LHV de alrededor
de 36 MJ/m3. Es indistinguible del gas natural y, por lo tanto, puede usarse sin necesidad de
realizar cambios en la infraestructura de transmisién y distribucion o en el equipo del usuario
final, y es totalmente compatible para su uso en vehiculos a gas natural.

Otra ruta para la produccion de gas natural sintético es aquella en la que se captura CO; el cual
es convertido a CO y luego este con la adicién de H, verde o de bajas emisiones es convertido a
metano mediante tecnologia de metanacidn. Esta ruta ha sido también conocida como “Power
to Gas” (Gotz et al., 2016; Perna et al., 2020). El GNS obtenido desde la tecnologia PTG en la
literatura cientifica y técnica no esta claramente definida su clasificacibn como un
biocombustible de segunda generacién, aunque podria definirse como un combustible de
segunda generacion bajo la definicidon de que sus materias primas (H2 y CO3): i) no son de origen
alimentario; ii) el H, es obtenido de fuentes renovables; iii) el CO; es una fuente residual; iv) el
GNS obtenido por la ruta PTG es considerado de baja emisién. Para efectos de la presente
consultoria se considera solo el GNS obtenido por la ruta que usa biomasas lignoceluldsicas.
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Antes de las etapas de gasificacién-metanacion los requerimientos de acondicionamiento de las
biomasas lignoceuldsicas estdn relacionados esencialmente con procesos de secado y de
reduccion de tamano. Independientemente de la aplicacidn objetivo, la reduccidon de tamafio es
un paso inevitable involucrado para transformar la biomasa lignoceluldsica porque su tamafio en
el momento de la cosecha suele ser varios 6rdenes de magnitud mayor que el requisito de tamafio
Optimo para las plantas de bioprocesamiento. Algunos investigadores han utilizado equipos de
reduccién de tamafio tradicionales, como molinos de martillos y molinos de cuchillas, mientras
gue otros han desarrollado y utilizado equipos de reduccion de tamafio mds nuevos, como
molinos de corte de derivacidn rotativos y rejillas de cuchillas lineales

Para el caso de la gasificacion el tamafio de particulas recomendado es de 0,2 a 1,5 mm. También
se ha demostrado que la reduccidén de tamafio altera las configuraciones fisicas y estructurales
de la biomasa lignoceluldsica, incluida la relacién drea de superficie-volumen, forma, nimero de
enlaces entre particulas y cristalinidad de la celulosa. La trituracién y la molienda son las dos
operaciones de reduccion de tamafio mas comunes aplicadas a la biomasa lignocelulésica, siendo
la trituracién la mds destacada. El término "molienda" se utiliza habitualmente de forma
intercambiable con todas las formas de reduccion de tamafio en la industria de la bioenergia. Sin
embargo, la molienda implica especificamente fracturar la biomasa lignoceluldsica en formas
particuladas, tipicamente con didmetros medios inferiores a 2 mm. La reduccidon de tamafio es
un proceso que consume mucha energia debido a su baja eficiencia energética. Hasta el 99% de
la energia total consumida durante la reduccién del tamafio de las particulas y la creacion de
nuevas superficies puede perderse en forma de calor, sonido y friccién. En consecuencia,
investigadores e ingenieros han explorado muchas tecnologias y estrategias para reducir el
tamafio de la biomasa lignoceluldsica de una manera que minimice la energia y el costo y
maximice la calidad de la molienda resultante. (Oluwafemi Oyedejia, Philip Gitmanb, Jun Quc,
2023).

3.5.1 INFORMACION PRELIMINAR PARA ANALISISI ECONOMICO
Se presenta en la siguiente Tabla 9, la informacion preliminar para el ABC sobre el Gas Natural Sintético.

Tabla 9. Informacién preliminar de las tecnologias de produccién de BC2G&3G (biometano x
gasificacion)

CLASIFICACION DE GENERACION DEL GNS-GASIFICACION

VARIABLES

BENEFICIO/COSTO 2da (del presente estudio) 3ra (del presente estudio)

Costo biomasa | 0,2Xcosto de produccion=0,14- | *0,4-1,8 (escenario idealizado de
(Euros/ Nm3 GNS) | 0,18. De acuerdo a la literatura el | estanques con canales)

costo de la biomasa contribuye
hasta el 20% de los costos finales | *3,8-10 (escenario idealizado en
(Batidzirai et al., 2019). fotoreactor)
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VARIABLES CLASIFICACION DE GENERACION DEL GNS-GASIFICACION

BENEFICIO/COSTO

2da (del presente estudio)

3ra (del presente estudio)

(Slade & Bauen, 2013)

Costo de
produccién
(Euros/Nm?3 GNS)

0,7-0,9 (Gerald Weber, 2015)

0,9 (se toma el mayor valor
reportado para el biocombustible
de 2da generacion)

Rendimiento %

73 (se calculé una eficiencia de
conversion del 73% con un 10% de
contenido de humedad de la
biomasa (Batidzirai et al., 2019))

73 ( se estima un rendimiento
similar al sistema de segunda
generacion)

CAPEX (MEuros)

2,8 (Planta de 1MW, (Katla et al.,
2022))

2,8 ( se estima un rendimiento
similar al sistema de segunda
generacion)

OPEX 0,6 (Planta de 1MW, (Katla et al., | 0,6 ( se estima un rendimiento
(MEuros/afio) 2022)) similar al sistema de segunda
generacion)

Precio del | 1,224XCosto de produccion=0,86- | 1,10 ( se define tomar el mayor
biocombustible 1,10 (se toma un precio del 22,4 % | valor del GNS de segunda
(Euros/Nm3) mayor a los costos de produccién | generacién)

de manera similar a lo supuesto

con el biodiesel de 2da generacion.

En octubre de 2023 se reporté un

precio del gas natural fésil de 0,65

Euros/Nm3)
Madurez 7 (Schildhauer & Biollaz, 2016) 7 (se supone una tecnologia que

tecnologia (TRL)

aplica de manera igual para todo
tipo de biomasa previamente
preparada)

Huella de carbono
(g CO2e/M))

17-31 aprox (Batidzirai et al., 2019)

No factible. Varios estudios LCA
sobre biocombustibles de
microalgas demostraron que no
son competitivos con los
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BENEFICIO/COSTO 2da (del presente estudio) 3ra (del presente estudio)

biocombustibles  convencionales
en términos de energia neta como
de impacto ambiental. Sin
embargo, algunos escenarios
planteados mostraron resultados
prometedores. Por ejemplo, la
valorizacion de coproductos
(biomasa residual) y corrientes
residuales (gases de combustion y
aguas residuales) fue efectiva para
reducir los impactos ambientales.
(Gurreri et al., 2023)

3.5.2 EMISIONES DE GEI ASOCIADAS AL PROCESO

3.6 BIOHIDROGENO 2G Y 3G
3.6.1 PROCESAMIENTO Y CARACTERISTICAS TECNICAS

e Requerimientos de acondicionamiento de las materias primas para producir
biohidrégeno

El porcentaje de H2 en la biomasa es aproximadamente del 6% en masa, lo que equivale a 0,672
m? de H, gaseoso generado por kg de biomasa, y representa mas del 40% de la energia total de
la biomasa. Los procesos termoquimicos, bioldgicos y electroliticos son las formas mas comunes
de producir Hy a partir de biomasa en este momento (Eloffy et al., 2022). Si bien la produccion
bioldgica y electrolitica de H2 es dificil de ampliar y proporciona cantidades limitadas de Hy, la
generacion termoquimica de H; estd ganando popularidad. Los requerimientos de
acondicionamiento de la biomasa lignoceluldsica para producir biohidréogeno son los mismos ya
presentados para los procesos de produccion por ejemplo como el bioetanol, el biojet, biometano
etc.
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3.6.2 CARACTERISTICAS DE PROCESO:

A continuacidn, se presentan de manera general las caracteristicas de proceso de cada una de las
rutas para producir biohidrogeno a partir de biomasas, de acuerdo a las rutas presentadas en la
Figura 22:
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Fig. 3. The main pathways for H production based on biomass.

Figura 22. Rutas de produccién de biohidrogeno a partir de biomasa.
Fuente (Eloffy et al., 2022)

*Ruta de produccion bioldgica: La generacién de H2 a partir de la conversiéon de biomasa
bioldgica es otro componente critico de los futuros sistemas de biorefineria. Este proceso gand
popularidad a mediados de la década de 1970, cuando los problemas del petréleo afectaron la
economia mundial. Se cree que las técnicas bioldgicas de generaciéon de H2 son infinitas y
beneficiosas para el medio ambiente. Permite la generacion de H2 renovable y neutro en
carbono. A lo largo de la década de 1970 se inventaron y utilizaron muchas técnicas bioldgicas
para la generacién de H2, como la fermentacidn, biofotdlisis, procesos enzimaticos y electrélisis
microbiana. La fermentacién para producir H2 o gases ricos en H2 se puede dividir en dos tipos
segun la necesidad de luz durante la conversién; (i) fermentacion oscura (independiente de la
luz) y (ii) fotofermentacién (dependiente de la luz). En el proceso de fotofermentacion, las
bacterias fotosintéticas emplean energia solar para producir H2 a partir de sustratos organicos.
Ademas, la biofotdlisis se puede subdividir en; (i) biofotdlisis directa vy (ii) indirecta.
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Ruta de produccion termoquimica: La conversion termoquimica es el método mas sofisticado
para producir H2 a partir de biomasa. En términos de comercializacién, estos procedimientos
enfrentan aun varios desafios. La tecnologia se desarrollé basandose en enfoques comparables
utilizados para biocombustibles como el biometano y SMR. La gasificacion, la pirdlisis y el
reformado en fase acuosa son los tres métodos termoquimicos basicos.

* Ruta de producciéon electroquimica. La biomasa también se puede convertir
electroquimicamente a hidrégeno. La reaccion en el anodo es lo que distingue la electrolisis del
agua de la electrdlisis de la biomasa. En lugar de crear O2 gaseoso a partir del agua, la materia
prima se oxida. Los Celdas de Electrdlisis Microbiana (CEM) y las Celdas de Electrélisis de
Membrana de Intercambio de Protones (CEMIP) son dos tecnologias que pueden utilizarse para
electrolizar biomasa. Para compuestos de origen biolégico como el etanol y el glicerol, se utilizan
habitualmente tanto las CEMIP como CEM. La electrdlisis no puede transformar directamente
compuestos poliméricos como la celulosa o el aserrin de madera. Estos sistemas necesitan una o
dos camaras con un acoplamiento dnodo/catodo. En el dnodo, la materia orgédnica se convierte
mediante un proceso de oxidacién que libera protones. En el catodo se produce un proceso de
reduccion que permite la produccion de H2.

Se deberd tener presente que las rutas de produccién de hidrégeno por electrolisis directamente
de agua a partir de energia eléctrica renovable solar, edlica, geotérmica etc, no son ampliadas
en este documento, debido a que en la literatura no aparecen de manera clara como rutas que
apliquen a los BC2G&3G, como si esta claro para el hidrégeno a partir de biomasas. Este
hidrégeno obtenido por electrolisis de agua si es considerado en la presente consultoria como
un insumo de alto valor que es usado para los BC2G&3G que requieren procesos de
hidrotratamiento tales como el diésel renovable y los biocombustibles de aviacién. En Ia
literatura este hidrogeno verde aparece de manera general clasificado como un COMBUSTIBLE
ALTERNATIVO para ser usado directamente en el transporte (European Alternative Fuels
Observatory-European Commission, 2023; U.S. Department of Energy (Hydrogen Alternative
Fuels Data Center), 2023; US Environmental Protection Agency-Alternative Fuels, 2023).
Adicionalmente en la presente consultoria se considera la produccion del biohidréogeno obtenido
a partir del reformado o pirolisis de biogas, como un biocombustible de segunda generacién, el
cual ha sido considerado también como una alternativa mas de produccién de este tipo de
biocombustible. Por ejemplo, la EPA en Estados Unidos reporta que estd pendiente aprobar la
ruta de produccién de biohidrégeno por reformado de biometano, lo cual ha sido presentado
por empresas como Air Liquide, FuelCell Energy y LytEn (U.S. Environmental Protection Agency-
EPA, 2023)

De manera particular el hidrégeno (H2) es una opcién prometedora directa o indirecta de
combustible alternativo para el transporte, donde la electrificacion es mas dificil. En Europa han
considerado, en una primera fase, la adopcion temprana del hidrégeno puede ocurrir en usos de
flotas cautivos, como autobuses urbanos locales, flotas comerciales (por ejemplo, taxis) o partes
especificas de la red ferroviaria, donde la electrificacidon no es factible. Las estaciones de servicio
de hidrégeno pueden ser abastecidas facilmente por electrolizadores regionales o locales, pero
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su implementacion necesita un andlisis claro de la demanda de la flota y los diferentes requisitos
para los vehiculos eléctricos de pila de combustible ligeros y pesados (European Alternative Fuels
Observatory-European Commission, 2023). El hidrégeno, cuando se utiliza en una pila de
combustible para proporcionar electricidad, es un combustible alternativo con cero emisiones de
escape producido a partir de diversas fuentes de energia. Actualmente, en muchos paises los
conductores de vehiculos eléctricos ligeros pueden cargar en las estaciones minoristas en menos
de cinco minutos y obtener una autonomia de conduccion de mas de 300 millas. Se estan
realizando esfuerzos comerciales y de investigacion para ampliar la limitada infraestructura de
abastecimiento de hidrégeno y aumentar la produccion de vehiculos eléctricos (U.S. Department
of Energy (Hydrogen Alternative Fuels Data Center), 2023)

3.6.3 INFORMACION PRELIMINAR ABC

En la Tabla 9, la informacion preliminar sobre el biocombustible biohidrégeno de 2da y 3ra
generacién. Tal informacidon serd tomada como uno de los puntos de referencia para la
priorizacion de los cuatro biocombustibles que se seleccionaran para llevar a cabo el analisis
completo de beneficio/costo de acuerdo a lo establecido en el plan de trabajo de la presente
consultoria.

Tabla 9. Informacion preliminar de las tecnologias de produccién de BC2G&3G (biohidrégeno)

VARIABLES BENEFICIO/COSTO CLASIFICACION DE GENERACION DEL bioH2
2da (del presente estudio) 3ra (del presente estudio)
Costo biomasa (USD/kg de biomasa) 0,14-0,18 (Se toma como referencia el valor | *0,4-1,8 (escenario idealizado de estanques

hallado de la biomasa para el GNS que | concanales)
corresponde a la misma biomasa)

*3,8-10 (escenario idealizado en fotoreactor)

(Slade & Bauen, 2013)

Costo de produccion (EUR/kg H2) 1,15a 9,65 (tomado de la literatura (Fanny Lamon | El potencial de la biomasa de algas como
y Mieke Decorte, 2023). De manera comparativa el | fuente de biocombustibles liquidos vy
costo de produccion de hidrogeno verde a partir | gaseosos es un tema de gran actualidad,
de electrdlisis fluctda entre 2,51y 11,94 Euros/kg | pero hasta el momento no existe ninguin
H2. sistema comercial exitoso y
econémicamente viable que produzca
biocombustibles (Milledge et al., 2014).

Rendimiento (kg Bio H2/kg biomasa) 0,04 (Valor tomado de la literatura (Prestipino,
Piccolo, Polito, & Galvagno, 2022))

CAPEX (Euros/MWh) 38 (Planta de 59 MW)

12 (Planta de 473 MW)

(REGlobal, 2021)

OPEX (Euros/MWh), Costos operativos | 20 (Planta de 59 MW)
fijos y variables

18 (Planta de 473 MW)
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(REGlobal, 2021)

Precio (EUR/kg) 1,41-11,81 (se toma un precio del 22,4 % mayor a
los costos de produccion de manera similar a lo
supuesto con el biodiesel de 2da generacidn)

Madurez tecnologia (TRL) 7-8
Huella de carbono (g CO2e/M)) *-20a-100 (Desde Biometano cony sin capturade | No factible. Varios estudios LCA sobre
C02) biocombustibles de microalgas demostraron

gque no son competitivos con los

*16 a -143 (Desde biomasa de madera con y sin | biocombustibles convencionales en términos
captura de CO2) (Antonini et al., 2021) de energia neta como de impacto ambiental.
Sin embargo, algunos escenarios planteados

mostraron resultados prometedores. Por
ejemplo, la valorizacién de coproductos
(biomasa residual) y corrientes residuales
(gases de combustion y aguas residuales) fue
efectiva  para reducir la  impactos
ambientales. (Gurreri et al., 2023)

Se observa de la Tabla 10, que las tecnologias de 2da generacion podrian en un futuro
complementar en el pais la oferta de H; verde en el pais mayormente promocionada a partir de
electricidad de fuente edlica y solar. No se considera el escenario con las biomasas de tercera
generacion por sus altos costos de produccioén, lo cual se espera se pueda superar y mas adelante
se puedan plantear escenarios viables de produccion industrial y comercial

3.7 BIOBUTANOL2G y 3G

El biobutanol tiene propiedades combustibles comparables con la gasolina fésil y ha venido
ganando mucho interés debido a que se puede obtener de biomasas lignosceluldsicas que no
compiten directamente con los cultivos alimenticios. La produccién del biobutanol obtenido por
la ruta de acetona-butanol-etanol (ABE) a partir de biomasa lignoceluldsica sigue siendo
problematica debido al bajo rendimiento y selectividad del producto, al alto consumo de energia
y la toxicidad del butanol para inhibir los catalizadores enzimaticos usados en su produccién. El
desarrollo reciente de técnicas simultaneas de sacarificacién, fermentacién al vacio y
recuperacién tiene el potencial de reducir estos problemas y mejorar el rendimiento de butanal,
lo cual ha ganado una atencidn significativa como una forma alternativa emergente para la
fermentacion ABE.

3.7.1 PRODUCCION Y TENDENCIAS

Se han reportado costos estimados de produccion de butanol, del orden de $1,8/L. Se ha
identificado que la recuperacion de butanol es el parametro mas sensible, seguido de Ia
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utilizacidon del azucar en el reactor de fermentacidn, el costo de la materia prima, la tasa de
conversion de la biomasa en azucares y la recuperacién de calor. Se estima que la optimizacién
de estos parametros operativos podria reducir el costo de produccidn de biobutanol a $0,6/L, lo
gue es competitivo con los precios actuales de la gasolina; sin embargo, lograr resultados
significativos sobre estos considerandos requerira mas esfuerzos de investigacion y desarrollo
sobre la fermentacion ABE (Baral & Shah, 2016; Guo et al., 2022).

Respecto a los requerimientos de acondicionamientos de la biomasa lignoceluldsica para la
produccién de biobutanol en la practica son los mismos que los que se usan para la produccién
de bioetanol, por lo tanto, se puede revisar la seccidon correspondiente presentada para el
bioetanol.

3.7.2  CARACTERISTICAS DE PROCESO:

La biomasa lignoceluldsica, compuesta principalmente de celulosa, hemicelulosa y lignina, ha sido
planteada como el tipo de biomasa mas abundante, sostenible y rentable para la producciéon de
bio-butanol. Entre ellos, la celulosa es un homopolisacarido no ramificado que consta de unidades
de D-glucopiranosilo que pueden ser se descomponen en hexosas (azlucares C-6) y la
hemicelulosa son heteropolisacaridos ramificados que consisten en residuos de azlcares de
hexosa y pentosa. La lignina consta de unidades de fenilpropano unidas a través de diferentes
tipos de enlaces entre unidades, que desempefian un papel cementante para conectar las células
y aumentar las propiedades de resistencia mecanica, lo que hace que la lignocelulosa sea
resistente contra la biodegradacién por microorganismos. Por lo tanto, la eliminacién de la lignina
de la biomasa lignocelulosica antes de la hidrdlisis de la celulosa y la hemicelulosa es deseable
para una fermentacién exitosa de ABE lignoceluldsico. El proceso de fermentacién del butanol
lignoceluldsico se puede resumir en cuatro pasos principales: pretratamiento (rompiendo la
compleja estructura de la biomasa lignoceluldsica), hidrdlisis (proporcionando mondmeros
fermentables), fermentacion y destilacion Figura 23.
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Figura 23. Diagrama de proceso de produccion de biobutanol a partir biomasas lignoceluldsicas
Fuente: (Guo et al., 2022)

2.2.1 Procesos de pretratamiento de biomasa lignoceluldsica.

El pretratamiento es un paso crucial romper la compleja estructura de los materiales
lighoceluldsicos y aumenta el area de superficie y la porosidad, mejorando asi la sacarificacion
para liberar azlicares fermentables. Los procesos se pueden clasificar en cuatro categorias
generales: i) tratamiento fisico o mecanico, que incluye molienda/molienda, trituracidn,
extrusion, microondas y ultrasonicacidn, que descompone efectivamente la estructura fisica de
biomasa lignoceluldsica; ii) tratamiento quimico, incluida la aplicacion de 4&cido
concentrado/diluido, alcali, ozondlisis, disolventes organicos y liquidos idnicos; iii) tratamiento
fisicoquimico, que implica el uso de explosién de vapor, explosidn de fibra de amonio, explosién
de CO; y agua caliente, para liberar eficazmente monosacaridos y oligosacaridos; iv)
tratamientos bioldgicos, que utilizan microorganismos (como hongos, bacterias o consorcios de
hongos y bacterias) para degradar la lignina, la hemicelulosa y la celulosa, selectividad
potencialmente alta de la hidrdlisis enzimatica , pero la efectividad esta influenciada por la
concentracion del sustrato, la carga de enzimas, el pH y la temperatura

Existen varias ventajas y desventajas para los diferentes procesos de pretratamiento, lo que limita
la economia vy la viabilidad del butanol lignoceluldsico. Por ejemplo, los pretratamientos con
acidos vy dlcalis diluidos se utilizan ampliamente para preparar sustratos digeribles, pero se
requiere un paso de neutralizacidén para mantener el pH antes de la hidrdlisis enzimatica. Mas
importante aun, las sales formadas en el proceso de neutralizacién también pueden influir en la
eficiencia de la hidrélisis enzimatica y la fermentacion ABE. Ademds, también se han propuesto
combinaciones de métodos de pretratamiento. Se empleay se ha demostrado que ejerce efectos
sinérgicos sobre la calidad del hidrolizado resultante, incluido un alto rendimiento de azUcares
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monoméricos y bajos niveles de inhibidores. Es deseable desarrollar métodos de pretratamiento
adecuados para evitar la inhibicion del proceso y, por lo tanto, disminuir los costos y las demandas
de energia para la produccién de butanol a partir de materiales lignoceluldsicos.

La celulosa, que representa aproximadamente el 40% de los materiales lignoceluldsicos, es un
polimero de cadena larga formado por glucosa conectada por enlaces B-1,4-glucosidicos,66 vy
puede hidrolizarse selectivamente a glucosa mediante enzimas celuloliticas (p. €j., exo-1,4). -B-
glucanasas, endo-1,4-B-glucanasa y B-glucosidasas). La eficiencia de la hidrélisis enzimatica de la
celulosa se ve afectada por muchos pardmetros. Por ejemplo, cuando la capacidad de unién de la
celulasa es débil con una carga alta de fase sélida. Mejorar la eficiencia de la hidrdlisis enzimatica
de la celulosa en sustratos de fermentacidn para obtener altos niveles de azUcares fermentables
para producir butanol de celulosa es un objetivo importante.

La hemicelulosa, otro sustrato barato y abundante, representa aproximadamente del 25 al 35%
de la biomasa lignocelulésica. Es un polimero polifasico compuesto por varios tipos diferentes de
monosacaridos, las principales unidades estructurales son xilosa (>50%), manosa, glucosa,
arabinosa y galactosa, y la fermentacion de hemicelulosa produce mas butanol por unidad de
masa de lignocelulosa. Por lo tanto, aunque varios clostridios pueden secretar algunas
hemicelulasas, la actividad extracelular de las enzimas no es adecuada para la utilizacion directa
de la hemicelulosa, lo que hace que la produccion de butanol a partir de hemicelulosa sea
relativamente ineficiente debido a los costosos procesos de pretratamiento. En la actualidad, la
hidrélisis con acido diluido, la explosion de vapor y autohidrélisis/extraccion liquida con agua
caliente, se han evaluado para producir azlcares hemiceluldsicos fermentables. Por ejemplo,
después del tratamiento de prehidrolizados hemiceluldsicos mediante floculacién, seguido de
una desintoxicacion simultanea con cocultivo de Ureibacillus thermosphaericus y Cupriavidus
taiwanensis y una hidrodlisis con Paenibacillus campinasensis, se logré una reduccion de
compuestos fendlicos de hasta un 56% después de la floculacion, y la fermentacion ABE pudo
producir 6,8 g L-1 de butanol.

3.7.3 INFORMACION PRELIMINAR PARA ANALISIS ECONOMICO

En laTabla 10, la informacion preliminar sobre el biocombustible biobutanol de 2da y 3ra
generacién, tomando como referencia informacidn del respectivo biocombustible etanol. Tal
informacién serd tomada como uno de los puntos de referencia para la priorizacion de los cuatro
biocombustibles que se seleccionaran para llevar a cabo el andlisis completo de beneficio/costo
de acuerdo a lo establecido en el plan de trabajo de la presente consultoria.

Tabla 10. Informacién preliminar de las tecnologias de produccién de BC2G&3G (biobutanol)

CLASIFICACION DE GENERACION DEL biobutanol
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VARIABLES lera (Referencia etanol) 2da (del presente estudio) 3ra (del presente estudio)
BENEFICIO/COSTO
Costo biomasa | 0,47 X2,79=1,31 (Setoma | 0,33 X costos de produccién del *0,4-1,8 (escenario
(USD/kg de | un 47% del costo de la | etanol= 0,67-1,16 ( se toma un idealizado de estanques
biomasa) materia prima sobre los | valor 33% reportado para los con canales)
costos de produccién del | costos de produccion  del
biocombustible de 1ra | bioetanol de 2da generacion *3,8-10 (escenario
generacién, (Jonker et al., | (Naresh Kumar et al.,, 2019) | idealizado en fotoreactor)
2019)) (Chandel et al., 2012)).
(Slade & Bauen, 2013)
Costo de | 3,41/1,224=2,79 (la | 2,5-7,56 (Lietal., 2019; Mahmud | El potencial de la biomasa
produccidn misma suposicion | & Rosentrater, 2022) de algas como fuente de
(USD/gal) porcentual realizada para biocombustibles liquidos y
el biodiésel de lera gaseosos es un tema de
generacién) gran actualidad, pero hasta
el momento no existe
Rendimiento (kg | 0,36 (tomado de la | 0.33 (tomado de la literatura | ningln sistema comercial
Biobutanol/kg literatura para el | (Aboetal., 2019)) exitoso y econdémicamente
biomasa) bioetanol (Zhou et al.,, viable que produzca
2021)) biocombustibles (Milledge
etal, 2014).
CAPEX (USD/L | 36 MUSD/afio (planta 1G | 2,34 (tomado de la literatura
biobutanol) de 25,4 ton/h, (Petersen | (Mahmud & Rosentrater, 2022))
etal., 2021))
OPEX (USD/L | 31 MUSD/afio (planta 1G | 1,81 (tomado de la literatura
biobutanol) de 25,4 ton/h, (Petersen | (Mahmud & Rosentrater, 2022))

etal., 2021))

Precio (USD/gal)

3,41 (ver precio para el
bioetanol 1G antes)

3,06-9,25 (Se toma como
referencia el costo de
produccién reportado para el
biobutanol lignoceluldsico y se
hace la suposicién de que el
precio es 22,4% mayor que el
costo de produccion)

Madurez 9 7-8
tecnologia (TRL)
Huella de carbono 4,5 (US.EPA), 11.8 -12.57 (a parir de residuos | No factible. Varios estudios
(g CO2e/M)) (CARB) sélidos urbanos (Meng et al., | LCA sobre biocombustibles
2019)) de microalgas demostraron
(Datos de literatura para gque no son competitivos
bioetanol (Liu et al, con los biocombustibles
2023)) convencionales en términos

de energia neta como de
impacto ambiental. Sin
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embargo, algunos
escenarios planteados
mostraron resultados
prometedores. Por
ejemplo, la valorizacion de
coproductos (biomasa
residual) y  corrientes
residuales (gases de

combustién y aguas
residuales) fue efectiva para

reducir la impactos
ambientales. (Gurreri et al,,
2023)

Se observa de la Tabla 11 que las tecnologias de 2da generaciéon podrian en un futuro
complementar en el pais la oferta de etanol de 1G. Para este caso se identificd que se tienen
rangos de costos y precios de produccion mas altos que el etanol 1G. De manera destacable los
costos y precios estimados en el rango inferior logran ser tan competitivos con el etanol 1G y
podria ser considerado como una alternativa de mezcla que reemplace la gasolina o
complemente el uso del etanol de primera generacidn en el pais. No se identifica para el corto
plazo algun escenario que permita el uso de biocombustibles de tercera generacién

3.7.4 INFORMACION ADICIONAL PARA LOS BC2G&3G

En la Tabla 12, se presenta de manera ilustrativa el grado de avance de cada uno de los
biocombustibles en términos del desarrollo en laboratorio, piloto, industrial y comercial
reportados en la literatura. Tales resultados se presentan con el objetivo de que esta sea una
informacién de referencia para la priorizacidén de los cuatro biocombustibles a los cuales se les
hara el analisis completo de costo beneficio incluyendo el concepto de biorrefineria.
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Tabla 11. Clasificacién a nivel de laboratorio, piloto, industrial y comercial de las tecnologias de producciéon de BC2G&3G

Primera generacion Segunda generacion Tercera generacion
Nro Biocombustible Industrial
Laboratorio/piloto Industrial /comercial Laboratorio/piloto Industrial /comercial Laboratorio/piloto Jcomercial
Si (Folaranmi, 2013; Gandure,
si (Darnoko & Cheryan Si  (BIOD SA, 2023; | Ketlogetswe, & Jonas, 2017; | Si (BioArag, 2023; | Si (Demirbas & Fatih
. s . yan, Manuelita, 2023b; | Maftuchah, Zainudin, Winaya, & | Biodiesel Coalition of | Demirbas, 2011; Khan
1 Biodiésel (Aceite) 2000; Ishola et al., 2020; Soly ) ) . . ' ) A No
Peter et al,, 2020) Patagonia  Bioenergia, | Rahmadesi, 2020; Riayatsyah et | Missouri, 2023; Lowa | et al., 2017; S. Zhang et
v 2023) al., 2022; Suzihaque, Alwi, Kalthum | Biodiesel, 2023) al., 2022)
lbrahim, Abdullah, & Haron, 2022)
si (Montana Si (Asikin-Mijan et al., 2020; De | Si (Diamond Green
Si (Di Vito Nolfi, Gallucci, & Renewables 2023+ Oliveira, De Franga, Corréa, Da | Diesel, 2023; | Si(Beal, Smith, Webber,
Diésel Renovable Rossi, 2021; Kaewtrakulchai, Neste MY ’ Renewable’ Paixdo Ribeiro, & Velasquez, 2021; | HollyFrontier’s plant, | Ruoff, & Hebner, 2011;
2 (Aceite) Fuji, & Eiad-Ua, 2022; Mahdi, Diesel™ 2023: Heriyanto, Murti Sumbogo, | 2023; Montana | Juneja, Murthy, Juneja, No
Bazargan, McKay, Azelee, & Renovak;le' New Risc-; Heriyanti, Sholehah, & Rahmawati, | Renewables, 2023; | & Murthy, 2017; Kruger
Meili, 2021) Renew 20'23) 2018; Mahdi et al., 2021; Park et | Neste MY Renewable | etal., 2017)
! al., 2019; Ulukardesler, 2023) Diesel™, 2023)
Si (Arnaldo Walter, Joaquim E. A.
Seabra, Jansle Vieira Rocha
Si (Arnaldo Walter, Joaq.u.lm Marjorie Guareng,h.|, Desj|r.ee Si (Bwapwa, Anandraj,
E. A. Seabra, Jansle Vieira Dalmane, Nathalia Vieira & Trois. 2017: Nair &
Rocha Marjorie Guarenghi, (Unicamp) & Santos, 2020; | Si (CEPSA, 2023; ! ! .
L " [ Paulose, 2014; Prussi,
Desirée Dalmane, Nathalia si (Montana Carrasco-Suarez, Romero- | Montana Weindorf BuUffi
3 Biojet (SAF) (Aceite) | Vieira (Unicamp) & Santos, Renewables, 2023) Izquierdo, Gutiérrez-Antonio, | Renewables, 2023; Sanchez ! Lépez 8: No
2020; LOWA SOYBEN ! GOmez-Castro, & Hernandez, | Neste MY Sustainable Scarlat 2021'pRo,n ot
ASSOCIATION, 2023; 2022; Chen & Wang, 2019; El- | Aviation Fuel, 2023) ! ! y
L R A . al.,, 2023; Yang, Guo,
Pipitone, Zoppi, Pirone, & Araby, Abdelkader, El Diwani, & Xue, & Wang, 2016)
Bensaid, 2023) Hawash, 2020; Ranucci et al., ! &
2018; Tongpun, Wang, &
Srinophakun, 2019)
(Barros-Rios, Romani, . (Chandrasekhar et al.,
. Garrote, & Ordas, 2015; C. (Manu.ellta, .2023a), (Busi¢ et al., 2018; Pascual et al., | (Renewable Fuel | 2023; de Farias Silva &
4 Bioetanol , (Ingenio Risaralda, L No
Herndndez et al, 2019; 2023), (EIA, 2023) 2022; Tran et al., 2019) Association, 2023) Bertucco, 2016, 2019;
Mohanty & Swain, 2019) ! ! Sulfahri et al., 2019)
B 2016; i ., 2015;
( usehler & Mesbah, 2016; (Nl&.Sun, (Abo et al,, 2019; Birgen, Diirre, (Cheng‘ et aTI, 015;
5 Biobutanol Schiel-Bengelsdorf, 2009)(Kujawska, Preisic. & Wentzel. 2019 Guo et No Hestekin, Jamie , Bevan, No
Montoya, Linder, & Diirre, Kujawski, Bryjak, & al ZOgZIZb) ! ’ Elizabeth , Carter, Ethan
2013; Veza, Muhamad Said, Kujawski, 2015) v , Nakao, Hiroko , Stout,
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Primera generacion Segunda generacion Tercera generacion
Nro Biocombustible Industrial
Laboratorio/piloto Industrial /comercial Laboratorio/piloto Industrial /comercial Laboratorio/piloto Jcomercial
& Latiff, 2021; Xue et al., Jeremy , lvey, il ,
2016) Rakestraw, Kylan
Rostro, Lizbeth , Huslig,
Megan , Beitle, Robert ,
Penney, 2011; Kongjan
et al., 2021; Phillips,
2020)
(International Energy (Abusweireh,
Digestion Agency (EA), Rajamohan, Sonne, &
anaerobia (Aworanti et al., 2023; European | 2023)(“EUROPEAN Vasseghian, 2023: ,Ma
6 (Gas No No Biogas Association, 2013; IEA, | INFRASTRUCTURE L Zhao Y’u & ;:rear' No
2 2020; Pavici¢, Mavar, Brki¢, & | FOR BIOMETHANE Lo !
s Natural . , | 2021; Malik, Sanjeev
] Renovable) Simon, 2022) PRODU?TION ‘202.3’ Kumar, 2015; Serrano
g 2023)(Air Liquide, etal, 2022)
g 2022) ’
(GGaas;flcacnon Si (Hacatoglu, Mclellan, & Layzell, Si (Magdeldin et al.,
8 Natural No No 2010; Naz et al., 2020; Wu et al., No 2016; Raheem et al., No
e 2022) 2021)
Sintético)
(Arimbrathodi, Javed,
(Eloffy et al., 2022; Gangadhar et Hamouda, Aly Hassan,
N al., 2021; M. A. Hernandez et al., & Ahmed, 2023; Lam,
7 Biohidrégeno -~ No -No 2018; Susmozas, lIribarren, Zapp, No Loy, Yusup, & Lee, 2019; No
LinBen, & Dufour, 2016) Sharma & Arya, 2017;
Wang & Yin, 2018)

Los resultados presentados esta tabla indican y confirman que el mayor desarrollo de los biocombustibles de segunda y tercera
generacion corresponden a aquellos en los que ya se tienen amplias experiencias a nivel de laboratorio, piloto, industrial y comercial.
Sin embargo, los otros biocombustibles que tienen un menor grado de desarrollo deberdn ser considerados como potenciales en
escenarios futuros de largo plazo
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4  MATERIAS PRIMAS UTILIZADAS EN EL PROCESO DE PRODUCCION DE BC2G&3G

De acuerdo con la clasificacién presentada en el capitulo anterior, los biocombustibles de segunda y
tercera generacidn, son aquellos elaborados a partir de materias primas que no compiten con la
produccién de alimentos. Se identifican como disponibles en primera instancia:

e Biomasa Residual Agricola

e Biomasa Residual Pecuaria

e Residuos Sélidos Urbanos (RSU)

e Biomasa residual industrial

e Biomasas lignocelulosicas

e Aceites de cocina usados (UCO por sus siglas en ingles)
e Grasa de animales

e Biomasa Algal

e Otras.

Por lo anterior esta seccién del informe se centra en identificar la oferta a nivel nacional de este tipo de
materias primas, con miras a ser usadas en las biorrefinerias. Las cuales se cualifican y cuantifican a fin
de estableceré su real potencial y poder estimar el tipo y cantidad de biocombustible de segunda y
tercera generacion (BC2G&3G), junto con los co-productos generados, asi como identificar la tecnologia
mas adecuada a aplicar en la biorrefineria para su elaboracién.

4.1 Biomasa Residual Agricolas.

Para establecer la oferta nacional de biomas residuales (BR) provenientes del sector agricola, se parte de
la seleccién de cultivos adelantada en el Atlas de Biomas de la UPME (UPME, 2010), que recopila los
cultivos mas representativos del agro colombiano, las BR generadas en cada uno de ellos y su potencial
energético.

Asi, siguiendo la metodologia planteada en el Atlas citado, en primera instancia se actualiza la
informacidn de produccion de los cultivos en estudio para el ultimo afio (2022), para ello se consultan
fuentes como AGRONET (Agronet, 2023), Evaluaciones Agropecuarias Municipales (EVA SUPRA) (UPRA,
2023), con lainformacion recopilada se estima la produccion de BR y su oferta energética a nivel nacional.
En la tabla del Anexo 1 se puede observar la produccién nacional de la cual se parte el analisis, el factor
de residuo, la humedad, el potencial energético por unidad de masa de la BR y el potencial energético
tedrico que se puede esperar por afio de cada BR. De otra parte, la figura 24 , presenta en barras la masa
de BR obtenida tedricamente por afio, especificdndose segun el color del cultivo del que se obtiene, la
linea roja presenta los TJ acumulados que puede obtenerse tedricamente con las BR estudiadas.
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Estimacion del potencial energético del sector agricola en
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Figura 24 Biomasas residuales del sector agricola y su potencial energético tedrico en Colombia 2022
Fuente: Elaboracién propia adaptada de (UPME, 2010), a partir de AGRONET 2022.

De la figura anterior se puede concluir que con las BR presentadas se puede obtener tedricamente un
potencial de cerca de 578 055 00 TJ/afio. Las hojas y estipite (tallo) de palma, las hojas de cafia tanto
panelera como cafia de azlcar y el tamo de arroz, son las BR que mas produccién tedrica tiene. Sin
embargo, es importante precisar la disponibilidad real de cada BR, para esto se investigd con los gremios
los usos que tienen y su facilidad de recoleccién para obtener un dato mas acercado a la realidad de la
disponibilidad de cada BR; con el fin de disponer de informacién confiable para definir las tecnologias, ya
que este parametro es fundamental para la seleccién y priorizacidon de las mismas. Para llegar a este valor
se tuvieron encuentra los criterios presentados en la Tabla 12, con los cuales se asignd un porcentaje de
disponibilidad. Los célculos tanto de potencial técnico como tedrico se presentan en las tablas del Anexo
calculos de potenciual y se entregara la base de datos en Excel.
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Tabla 12. Consideraciones para calcular el factor para el cdlculo del potencial técnico

Factor Biomasa

Sector/ Cultivo | Biomasa . . Criterios de disponibilidad
/ Cultiv i disponible (%) iteri isponibili
Palma de Cuesco 14% Se considera el 14% disponible, el resto ya tiene
aceite ° uso.
Pal d . . . . .
a?eri]:: €| Fibra 5% Se considera el 5% disponible, el resto ya tiene uso.
Palma de Hoias 50% Se considera aprovechable el 50% de las hojas, lo
aceite ) ° demas se deja en campo para enmienda del suelo.
Palma de Estinite 70% Se considera el 70% disponible, el resto ya tiene
aceite P 0 uso.
Palma de REV 839% Se considera el 83% disponible, el resto ya tiene
aceite 0 uso.
Hoias- Se toma 50% de RAC para conservar cobertura
Cafia de azucar o JoIIo 50% vegetal y nutrientes en campo, por tanto, se
& considera disponible el 50%
Cafia de aztcar | Bagazo 0% No hay de disponibilidad de bagazo, actualmente
g ’ los ingenios lo utilizan para cogenerar.
Cafia Panelera Bagazo 50% 50% de disponibilidad de bagazo. Mejora de
g 0 eficiencia energéticas en las hornillas
Hoias- Se toma 50% de RAC para conservar cobertura
Cafia Panelera Co JoIIo 50% vegetal y nutrientes en campo, por tanto, se
& considera disponible el 50%.;
- N - o
Cacao Vaina 100% Se considera ‘eI 10.061 de disponibilidad,
actualmente no tienen ningun uso
- N - I
Cacao Cascara 100% Se considera .eI 10.0A>’ de disponibilidad,
actualmente no tienen ningun uso
Existe disponibilidad de cascarilla, pero solo se
Café Cascarilla | 0% comercializa al interior del gremio, por tanto, se
considera 0%.
Café Zoca 50% Se considera el 50% dado que el otro 50% se
0 dispone es campo como enmienda del suelo
Maiz Rastroio 50% Se considera el 50% dado que el otro 50% se
J ° dispone es campo como enmienda del suelo
Se considera cero, dado que la tusa se encuentra
Maiz Tusa 0% dispersa y se ubica principalmente en el sector
residencial.
Maiz Capacho 50% Se considera el 50% dado que el otro 50% se
P 0 dispone es campo como enmienda del suelo
Arroz Tamo 50% Se considera el 50% dado que el otro 50% se
0

dispone es campo como enmienda del suelo
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Factor Biomasa
Sector/ Cultivo | Biomasa . . Criterios de disponibilidad
/ disponible (%) P
. Actualmente es utilizado como cama en
Arroz Cascarilla 0% . .
caballerizas, galpones, y para hacer compostaje
Raquis de Se considera el 50% dado que el otro 50% se
Banano 9 50% . ? q °
banano dispone es campo como enmienda del suelo
Vastago Se considera el 50% dado que el otro 50% se
Banano g 50% . ? q °
de banano dispone es campo como enmienda del suelo
, Raquis de Se considera el 50% dado que el otro 50% se
Platano ,q 50% . ? q °
platano dispone es campo como enmienda del suelo
, Vastago Se considera el 50% dado que el otro 50% se
Platano ,g 50% . ! ? .qu °
de platano dispone es campo como enmienda del suelo
. Se considera que solo el 1% esta estabulado, el
. Estiércol , . e
Bovino bovino 1% resto es ganaderia extensiva y de dificil
aprovechamiento
. Estiércol Este porcentaje de disponibilidad no considera los
Porcino . 89% P J . P
porcino cerdos de traspatio.
, Estiércol Este porcentaje de disponibilidad no considera las
Avicola , 59% P J . P
avicola aves de traspatio
Se tomd como un valor conservador descartando
los municipios de muy baja produccion y alejados
Urbano RSU 60% cIpios cie muly baja p v akel
cuya disponibilidad de BR no permite la
sostenibilidad de una planta
Solo existe una cerveceria que no utiliza sus
Cerveceria Lodos 17% residuos actualmente, el resto actualmente
produce biogas y lo utilizan para autogeneracion
Se toma 60% de la oferta nacional de lodos y grasa
Lacteos Grasas 60% se descarta el suero por su empleo en cria de
cerdos
Se utiliza todo el rumen dado que estd disponible y
Planta de centralizado en las plantas de beneficio animal. Se
. Rumen 100% . . .
beneficio considera el 100% de disponibilidad del rumen en
las plantas de beneficio animal
. . Se considera el 100% de disponibilidad de las
Destileria Vinazas 100% . . ,0 P
vinazas de las destilerias
Se toma 20% de BR; el 50% de cosecha se deja en
. campo, y el 50% de la industrial se aprovecha en las
Forestal Viruta 20% PO,y o P
calderas, el 30% tiene usos para pulpa, tableros,
carbdn vegetal y otros.

Con los datos presentados en la tabla anterior se presenta en la figura 25 la disponibilidad real de
biomasas y se calcula el potencial técnico energético asociado a las BR priorizadas.
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Estimacion del potencial energético del sector agricola en Colombia
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Figura 25. Biomasas residuales tedricas y técnicas en el sector agricola y su potencial energético técnico
en Colombia 2022
Fuente: Elaboracién propia adaptada de (UPME, 2010), a partir de AGRONET 2022.

De la gréfica anterior se puede concluir que la disponibilidad de materia prima para procesos de
produccién de biocombustibles se encuentra principalmente en el sector de la palma de aceite, la cafia
panelera, ya que la totalidad del bagazo se usa actualmente en el sector azucarero, la zoca de café y el
tamo de arroz. Para aprovechar el tamo hay que abordar 2 barreras principales que es el acercamiento
al gremio para mejorar practicas agricolas de su recoleccién en campo y la distancia donde se encuentran
los cultivos a un cetro poblado. Con las consideraciones de la jError! No se encuentra el origen de la
referencia., se tiene un nuevo valor que corresponde al potencial energético técnico equivalente a
252,248 Tl/afio.

Para avanzar en el establecimiento del potencial energético de estas BR y la factibilidad de su
aprovechamiento, es importante su localizacion, para ello se hace el mismo ejercicio pero mds en detalle,
asi para cada tipo de cultivo se identifican los departamentos en los cuales se desarrolla la mayor
actividad del cultivo estudiado, jerarquizdndolos de mayor a menor productor y se preseleccionan
aquellos departamentos mayores productores cuya produccion acumulada representa el 80% de la
oferta nacional para las BR analizadas ( Ver Anexo 1). En la Figura 26, se consolida la informacién de
disponibilidad de biomasas por departamentos a partir de la informacidon recopilada en los balances para
establecer la oferta energética de las diferentes BR en los principales departamentos y seleccionar la
tecnologia para la biorrefineria que logre la mejor valorizacion energética de las BR y obtenga el mejor
rendimiento de sus co-productos, ya sea procesandolas de manera individual o de ser compatible el co-
procesamiento conjunto de varias de ellas. Basado en los anterior, se cruza la informacidn y se presenta
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la disponibilidad real de biomasa junto con el potencial técnico asociada a ellas en los departamentos
con mayor produccidn agricola y pecuaria.

Huila

W Bovino
Bolivar 1m | ||
M Porci
Norte de Santander & ] orcino
Cauca TS Avicola
Tolima  IMEEEEE— Palma de aceite
Cesar Im ' W Cafa de azucar
Casanare W I B Caifia panelera
Cundinamarca I ] B Cacao
Antioquia I I B Café
Meta N b ] .
B Maiz
Santander |
W Arroz
Valle del Cauca | - In
W Banano
- 1.000.000 2.000.000 3.000.000 4.000.000
M Platano

Produccion de biomasas (t/afio)

Figura 26. Produccion acumulada de biomasa residual disponible por departamento para la estimacion
de potencial técnico

La anterior grafica se construyd tomando como referencia el totalizado de las biomasas por
departamento y priorizando el 80% del acumulado, sin embargo, se presenta como excepcién que el
departamento con mayor disponibilidad de BR del cultivo de platano es Arauca.

El Valle del cauca se destaca por la disponibilidad de hojas-cogollo provenientes del cultivo de cafia de
azucar. Antioquia lidera en el sector bovino, porcicola y de banano. Santander por su parte, es el mayor
productor en el sector avicola, cafia panelera y cacao. El meta sobresale por la disponibilidad de BR del
cultivo de palma y maiz. Casanare es el mayor productor de arroz del pais. Huila reporta la mayor
disponibilidad de BR proveniente de cacao. La disponibilidad de biomasa técnica por departamento se
presenta en el Anexo 1.

4.2 SECTOR PECUARIO

Co el fin de establecer la oferta nacional de biomas residuales (BR) provenientes del sector pecuario, se
analiza la produccién nacional de ganado vacuno, cerdo y aves mediante consulta a fuentes como
AGRONET (Agronet, 2023), Evaluaciones Agropecuarias Municipales (EVA SUPRA) (UPRA, 2023).
Siguiendo la metodologia desarrollada en el numeral anterior para el sector agricola, se establece el
factor de residuo, el potencial de generacién de energia y el porcentaje de aprovechamiento. Estos
calculos se presentan en las tablas del Anexo 1y se resumen en la figura 27 y la Figura 28.
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Estimacion de la produccion de biogas a partir del sector
pecuario -2022 Tedrico
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Figura 27. Biomasas residuales del sector pecuario y su potencial energético tedrico en Colombia 2022

De la grafica anterior se tiene un potencial tedrico para el sector ganado vacuno de 92.289 Tl/afio; sin
embargo, dada la cultura nacional de ganaderia extensiva es imposible aprovechar este potencial debido
a la dispersion del material en los campos ganaderos y en contraste estd el resultado de la figura 28 que
corresponde al 1% representado en el ganado estabulado en Colombia. De los otros sectores se
descontaron Unicamente los cerdos y aves de traspatio. En las barras de la jError! No se encuentra el
origen de la referencia. se representa en tono claro el calculo teérico de disponibilidad de BR mientras
qgue en el tono oscuro de la barra (parte inferior) se presenta lo que se puede recuperar y aprovechar
energéticamente para calcular el potencial energético técnico que se representa en linea gris de forma
acumulada, para obtener la disponibilidad de energia total acumulada en el pais, este valor se calculé en
15.428 TJ/afio. Es importante hacer acercamiento con el Ministerio de Agricultura y establecer politicas
para el aprovechamiento de la BR del sector ganadero dado que representa tedricamente un importante
potencial para el pais.

Estimacién de la produccidn de biogas a partir del sector pecuario -2022-
120.000.000 Técni 20.000
écnico
100.000.000
15428 L 15000
230.000.000
3 )
~ C
§60.000.000 10.000£
b 8.186 -
240.000.000
- 5.000
20.000.000
_d EEE— 4 .
0 L _
Bovina Porcina Avicola
I BR técnica (t/afio) BR teorica (t/afio) Potencial técnico acumulado...

Figura 28. Biomasas residuales del sector pecuario y su potencial energético tedrico en Colombia 2022
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Fuente: Elaboracion propia adaptada de (UPME, 2010), a partir de AGRONET 2022.

Por su parte, del sector porcino se puede aprovechar cerca del 89% de la biomasa residual y del sector
avicola el 59%, que en conjunto aportarian con 23 614 TJ/afio.

4.3 RESUDIOS SOLIDOS MUNICIPALES (RSU).

A partir de la recopilacion de informacién efectuado por el Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios (SSPD) a través del aplicativo Sistema Unico de Informacién (SUI) (SUI, 2022), fuente oficial
de pais, es posible conocer la generacién de residuos sélidos de los municipios en los 32 departamentos
del territorio colombiano, asi como la caracterizacién de los mismos por departamento. La informacién
de base y las tablas en donde se estimd el balance de materia de esta BR se presenta en el Anexo 3. A
partir de esta informacién, se calcula la composicion media de los RSU en Colombia, como se presenta
en la Figura 29.

Usando un factor de metanizacion de 66 m3 biogas/t de RSU (Fenosa, 2016); y tomando los datos de
disposicion de RSU reportado en el SUI para el afio 2020 en la jError! No se encuentra el origen de lar
eferencia. se presenta la disponibilidad de RSU por departamento en las barras y la linea presenta el
potencial tedrico por digestion anaerobia de la Fraccion Organica de los residuos sélidos Urbanos
(FORSU).

COLOMBIA Media
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y otros inorgdnicos; 7,8

= 1, Comida, poda y otros organicos
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ny .
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ypaja; 08
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Figura 29. Composicion media de RSU en Colombia
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Estimacion del potencial energético de RSU en COlombia por digestion
anaerobia
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Figura 30. Disponibilidad de RSU por departamento y potencial energético para 2020 en Colombia
Fuente: Elaboracion propia partir de datos del SUI

De acuerdo con la informacidn reportada por la Super Intendencia de Servicios Publicos, en el afio 2020
se dispusieron 32.580,96 t/dia de residuos sélidos presentados en el marco del servicio publico de aseo
en el pais, de los cuales se podria recuperar mediante digestién anaerdbica de la fraccidon organica 16.170
TJ/afio. Es importante resaltar que aparte de la fraccidn orgéanica putrescible que se aprovecha mediante
digestion anaerobia es posible aprovechar otros materiales como plastico, textil y madera que no han
surtido un proceso de aprovechamiento para reincorporacion a la cadena de valor. También se destaca
que a los rellenos sanitarios esta llegando mucho material vegetal proveniente de podas municipales que
no se aprovecha y que por cuestiones de tarifa se debe disponer en el relleno.

A continuacidn, se identifican los departamentos donde se concentra la mayor generacién de RSU en
Colombia, se toman aquellos que acumulan el 80% de la producciéon como base para su evaluacién (14).
En este caso la produccion de RSU estd directamente relacionado con la poblacién por departamento, en
este sentido, se relacionan los departamentos con mayor poblacién en el pais y que representan una
fuente importante de biomasa residual para la produccion de biogas.
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Tabla 13 Principales Departamentos de Colombia productores de RSU

%
Departamento RSU t/d |Produccion |% Acumulado

Nacional
Bogota D.C. 6.287,85 19% 19%
Antioquia 4.421,48 14% 33%
Valle del Cauca 3.380,78 10% 43%
Atlantico 2.580,50 8% 51%
Cundinamarca 1.885,08 6% 57%
Bolivar 1.716,53 5% 62%
Santander 1.416,32 4% 67%
Norte Santander 977,43 3% 70%
Magdalena 891,83 3% 72%
Tolima 806,71 2% 75%
Cordoba 792,64 2% 77%
Cesar 769,96 2% 80%
Total Nacional (t/d)| 32.509,29

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de (SUI, 2022)

4.4 BIOMASAS INDUSTRIALES

Las biomasas industriales se caracterizan por venir de una industria y estar centralizadas, lo que facilita
su aprovechamiento. En este informe se priorizd las biomasas de industrias cervecera, lacteos, plantas
de beneficio animal y destilerias, siendo la biomasa residual lodos, grasas y lodos, rumen y vinazas
respectivamente. Al igual que el resto de las biomasas, se establece un porcentaje de aprovechamiento
basado en el uso actual que tienen. En la Figura 31, se presenta el acumulado de la biomasa industrial
real disponible para aprovechar en la produccién de biocombustibles.

En los siguientes numerales se presenta el detalle el potencial técnico de cada una de estas
industrias.

4.41 Cerveceria

La industria de la cerveceria deja como residuos los lodos PTE. Este es utilizado para la
produccién de biogas. Las plantas de cerveza utilizan como tratamiento del agua residual
procesos anaerobios, que como resultado produce biogas. Por lo anterior, hay disponibilidad del
17% de la biomasa de esta industria. En la Figura 32, se presenta el potencial tedrico, en este
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caso, es importante aclarar que el 83% de la biomasa es utilizada actualmente para la produccién
de biocombustibles, especificamente biogds para la generacion de energia térmica. De acuerdo
a conversaciones con el gremio la Unica planta que no aprovecha su biogas por temas técnicos
es la del Atlantico.
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Figura 31. Produccion acumulada de biomasa residual industrial disponible por departamento para la
estimacion de potencial técnico
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Figura 32. Produccion total de lodos PTE y potencial tedrico proveniente de los
residuos de la industria cervecera

La industria de lacteos genera como subproductos el suero y grasas y lodos. El primero puede
ser utilizado como alimento animal o para la fabricacién de otros productos alimenticios, por
tanto, esta biomasa se descarta. De esta forma, el potencial técnico que cubre el 60% del
potencial tedrico estd basado principalmente en las grasas y lodos. La biomasa disponible es
cerca de 7 760 t/afio.
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Figura 33. Produccion de biomasa residual disponible de lodos PTE y su potencial técnico proveniente de
la industria ldctea

El potencial técnico nacional de esta industria asciende a 14 TJ/afio. Los departamentos con
cuentan la disponibilidad de esta biomasa son Cundinamarca, Antioquia, Boyacd, Narino,
Cérdoba, César, Magdalena y Bolivar.

4.4.2 Plantas de beneficio animal

Las plantas de beneficio animal generan rumen y otros tipos de residuos como sangre, huesos,
entre otros. De estos residuos, se considera el rumen como un potencial recurso para la
produccidn de biogas. El porcentaje de disponibilidad del rumen se considera en 100%, por
tanto, se dispone de cerca de 76 000 t/afio equivalente a 28 TJ/afio. La Figura 34, presenta por
departamentos la disponibilidad de biomasas y su potencial energético. Estos valores estan
condicionados por la capacidad de cada matadero, la lista la encabeza Cundinamarca con el 25%
de la produccién, seguido de Antioquia con el 16%.

84




Tecsél Consorcio Biocombustibles de Colombia USAENL

Tecnologia Sostenible

El rumen es considerado una biomasa apta para la digestién anaerobia, y en particular es
utilizado como inoculo de estos procesos, dado que presenta una poblacién microbiana diversa
gue crece en condiciones anaerobias.

Potencial técnico industria plantas de beneficio
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Figura 34. Produccion de biomasa residual disponible de rumen y su potencial técnico proveniente de la
industria de plantas de beneficio animal

4.4.3 Destileria

Por su parte la destileria genera vinazas que son un subproducto liquido con compuestos
organicos y subproductos del proceso de fermentacidn. Este tipo de residuos se considera apto
para ser aprovechado por procesos de digestidn anaerobia, en el cual se produce biogas. El
porcentaje de aprovechamiento de este residuo se considera del 100%, es decir, que su
potencial técnico es igual a su potencial tedrico. La centralizacion de esta biomasa estd en el
Valle del Cauca con 7 Mm3/afio de vinaza equivalente a cerca de 2 400 TJ/afio, representando
aproximadamente el 60% del potencial disponible. Meta, Cauca y Risaralda representan el otro
40%, lo cual debe considerarse teniendo en cuenta las caracteristicas del proyecto como
demanda energética y uso final de la energia.
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Potencial técnico industria destileria
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Figura 35. Produccion de biomasa residual disponible de vinazas y su potencial técnico proveniente de
la industria de destileria

Una vez analizadas, cualificadas y cuantificadas las biomasas y su potencial técnico, se debe establecer la
ruta de aprovechamiento, por ejemplo, si se va a utilizar en procesos térmicos, biolégicos, quimicos o en
sistemas hibridos. Para ello, es fundamental la caracterizacion de la biomasa de interés. Existen rutas de
decisién basadas en la humedad de la biomasa, en donde se recomienda para biomasas con una
humedad superior al 60% ser aprovechada por procesos fisicos o bioquimicos como fermentacién y
digestidon anaerobia. La biomasa con una humedad menor al 60% puede utilizarse en procesos
termoquimicos como combustién, pirolisis, gasificacion o licuefaccion.

Se pretende que la biomasa disponible pueda aprovecharse en su totalidad, sin embargo, existen diversas
barreras técnicas, logisticas, legales, normativas, entre otras, que dificultan su aprovechamiento al 100%.
Ademas, es fundamental que, en la planificacién de la produccion de biocombustibles o biorrefinerias no
se proyecten con las mismas biomasas, generando conflictos entre varios usuarios, por la demanda de la
biomasa para 2 o mas proyectos diferentes.

Es por esto, que fundamentado en la experiencia de los consultores se plantea un primer ejercicio de
posibles usos de las biomasas residuales disponibles por sector agroindustrial, a modo de escenarios a
corto, mediano y largo plazo con unas proyecciones de aprovechamiento basadas en la capacidad
instalada, las preferencias de mercado y las barreras anteriormente mencionadas. Cabe resaltar que este
primer acercamiento se validard durante la realizacion de producto 3 con los algunos sectores
agroindustriales como insumo para el ejercicio de sensibilizacidn de escenarios. Las siguientes figuras
presentan un ejemplo de estos escenarios propuestos por el equipo consultor.
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Figura 36. Proyeccion del uso de la biomasa residual proveniente del cultivo de palma a corto (2024-2026), mediano (2027-2034) y largo plazo (2035-

2050) en el pais.
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Figura 37. Proyeccion del uso de la biomasa residual proveniente del cultivo de cafia de azicar a corto (2024-2026), mediano (2027-2034) y largo plazo

(2035-2050) en el pais.
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Cafia panelera-Corto plazo (2024-2026)
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Figura 38.. Proyeccidén del uso de la biomasa residual proveniente del cultivo de cafia panelera a corto (2024-2026), mediano (2027-

Cacao-Corto plazo (2024-2026)
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2034) y largo plazo (2035-2050) en el pais.
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Cacao- Largo plazo (2035-2050)
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. Figura 39. Proyeccion del uso de la biomasa residual proveniente del cultivo de cacao a corto (2024-2026), mediano (2027-2034) y largo plazo (2035-

2050) en el pais.
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Cafe-Corto plazo (2024-2026)
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Figura 40. Proyeccion del uso de la biomasa residual proveniente del cultivo de café a corto (2024-2026), mediano (2027-2034) y largo

plazo (2035-2050) en el pais.
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Figura 41. Proyeccidn del uso de la biomasa residual pi =*—Ctapacho —s—Rastrojo —e=Tusa (2024-2026), mediano (2027-2034) y largo

plazo (2035-2050) en el pais.
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Arroz-Corto plazo (2024-2026)

Pirolisis/biochar

TOTAL 100% Gasificacion-FT

80%
Disposicion final 60% Otros NT
40%
No recuperado 20% A Biogds
0%
Quema Biometano

Hidrolisis/Ferment
7, Reformado seco
acion

Hidrotratamiento Contaminacion

Transesterificacion

Consorcio Biocombustibles de (J§ A ENE

Arroz-Mediano plazo (2027-2034))

Pirolisis/biochar

TOTAL 0% Gasificacion-FT
40%
Disposicion final 30% Otros NT
20%
No recuperado 10% A Biogas
0%
Quema jometano

Hidrolisis/Ferment
acion
Hidrotratamiento Contaminacion

Transesterificacion

== Tamo =—ge=Cascarilla

Reformado seco

Arroz- Largo plazo (2035-2050)

Pirolisis/biochar

TOTAL gg:f’ Gasificacion-FT
b
Disposicion final zslng Otros NT
0
30%
No recuperado ing DA Biogas

0

0%

Quema Biometano

Hidrolisis/Ferment

7, eformado seco
acion

Hidrotratamiento Contaminacién

Transesterificacion

Figura 42. Proyeccion del uso de la biomasa residual proveniente del cultivo de arroz a corto (2024-2026), mediano (2027-2034) y largo plazo

(2035-2050) en el pais.
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Figura 43.. Proyeccion del uso de la biomasa residual proveniente del cultivo de banano a corto (2024-2026), mediano (2027-2034) y

largo plazo (2035-2050) en el pais.
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5 PRIORIZACION DE B2G&3G Y TECNOLOGIAS

De acuerdo a los ocho (8) biocombustibles definidos en el plan de trabajo de la presente
consultoria, a saber, biodiésel, diésel renovable, biocombustible de aviacién, bioetanol,
biobutanol, biometano/biogas, gas natural sintético y biohidréogeno, el equipo consultor llevé a
cabo un andlisis multicriterio para seleccionar cuatro biocombustibles y sus respectivas
tecnologias de produccién. Es importante sefialar que a cada uno de los cuatro biocombustibles
seleccionados se les hard una evaluacidon de analisis beneficio/costo bajo el concepto de
biorefineria para cada proceso de produccion de cada biocombustible de acuerdo a lo definido
en el plan de trabajo, lo cual serd documentado en el producto No 3.

Es importante hacer referencia que, de acuerdo con la informacién presentada en el presente
informe, se observa claramente que las materias primas vy los respectivos biocombustibles de
tercera generacion no logran competir con las mismas materias primas de segunda generacién
en términos de costos de produccidon, costos energéticos como también los indicadores sobre
reduccion de emisiones de CO; netas de los biocombustibles definidos de la presente
consultoria. Por lo tanto, se definié el uso de las materias primas de segunda generacién como
punto de referencia inicial para el establecimiento de los escenarios de priorizacion de
biocombustibles en el marco de la presente consultoria. De acuerdo con el estado del arte
vigente, es importante destacar que se siguen evaluando posibilidades y desarrollos en
diferentes contextos y lugares para hacer competitivos y sostenibles las materias primas y los
respectivos biocombustibles de tercera generacién de tal forma que se puedan incluir dentro de
los escenarios posibles en el futuro en la matriz energética a nivel mundial.

En primera instancia, para cada uno de los ocho biocombustibles de segunda generacion se
deberan tener presente las siguientes consideraciones y puntos de referencia:

° Biodiésel: El biodiesel a partir de aceite residual de cocina ha sido usado para producir
biodiesel en el pais, pero sin mucho éxito por la consolidacién técnico-econdmica del uso de
aceite de palma. De otro lado, el aceite de Jatropha fue planteado afios atrds bajo un programa
agronomico liderado por Corpoica (hoy Agrosavia) como materia prima alternativa para
producir biodiésel y como una alternativa a materias primas de primera generacién como los
aceites de palma, soya y colza. En ese momento, las evidencias alcanzadas en el pais, no
permitieron la continuidad y proyeccién de tal programa para la Jatropha. Sin embargo, la
actual experiencia internacional promueve la Jatropa como una gran oportunidad para la
produccién de biocombustibles como el diésel renovable y el biocombustible de aviacién
sustentado esto en el desarrollo y continuidad de programas de este aceite en otros paises.
Otras materias primas consideradas en la presente consultoria como grasas animales y/o
residuos industriales han sido planteados en los escenarios potenciales futuros para el pais, sin
embargo, para el caso del biodiesel no se han implementado, posiblemente por las mismas

91




TeCS(')I Consorcio Biocombustibles de Colombia USAEJ '

‘ecnologia Sostenible

razones antes mencionadas para los aceites usados de cocina; adicionalmente las grasas
animales por su naturaleza quimica se pueden producir biocombustibles de alto punto de nube
mayores al de la palma y esto es un aspecto técnico desfavorable para el sector del biodiesel.
De otro lado, algunas plantas de produccidn de biodiésel en el pais que bajo el concepto de
biorrefineria, también estan produciendo glicerina grado USP, no pueden usar aceites
residuales puesto que los requerimientos de calidad de este subproducto aprovechable no lo
permiten. Por lo tanto, el uso de estas materias primas de segunda generacién para la
produccién de biodiesel en el pais requiere que se deban hacer modificaciones en las plantas
de produccion actuales, lo cual es una barrera técnico-econdmica que no favorece el uso de las
mismas. A partir de estas materias primas antes mencionadas y para el caso del biodiésel, su
sostenibilidad técnico-econdmica ha sido cuestionada ya que se pueden generar problemas en
la calidad del producto final, con las actuales tecnologias en el pais. Se sugiere que en el pais
se pueda tener un mayor aprovechamiento de materias primas para uso local y que puedan
estar disponibles en el futuro y técnicamente no generen problemas al productor, para lo cual
también serd necesario fortalecer la industria de estos aceites y/o grasas de segunda
generaciéon mediante medidas regulatorias e incentivos a la mismas, lo cual puede ser
apropiado tomando como ejemplo la experiencia en otros paises en los cuales la industria de
los biocombustibles a partir de estos aceites y grasas de segunda generacion haya sido exitosa.

° Diésel Renovable: El diésel renovable no se produce aun en el pais, aunque se tiene un
gran avance con los desarrollos de Ecopetrol (incluidos pilotos industriales con
coprocesamiento) y los trabajaos de desarrollo tecnolédgico llevados a cabo en diferentes
Universidades colombianas. En paises como Estados Unidos este biocombustible en 2023
superd la produccién, oferta y consumo comparadas con el biodiésel; este biocombustible en
Estados Unidos que ha sido promocionado porque emplea aceites de segunda generacion, tiene
un crecimiento proyectado ascendente, lo cual sugiere que sea un punto de referencia para el
pais en términos de complementar los biocombustibles tipo diésel que a futuro pueda disponer
Colombia. Los aceites y/o grasas residuales o de segunda generacion para producir diésel
renovable en el pais pueden ser las mismas que para el biodiesel, con la ventaja técnica
comparada con el biodiésel que en la produccién de diésel renovable se pueden usar aceites
pre-tratados con alta acidez libre (acidos grasos). En este caso se sugiere que el pais pueda
proyectar un mayor aprovechamiento de tales materias primas que puedan estar disponibles
en el pais para producir este tipo de biocombustibles.

. Biojet HEFA: Este biojet sostenible no se produce actualmente en el pais, sin embargo,

se tienen avances importantes por parte de Ecopetrol, como también es importante destacar
el trabajo de investigacién y desarrollo por parte de algunas Universidades en el pais sobre esta
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materia. A nivel internacional ya existen plantas industriales de produccién de este
biocombustible por la ruta HEFA, tiene un crecimiento proyectado ascendente, lo cual sugiere
sea un punto de referencia para el pais en términos de potenciar la industria de
biocombustibles en Colombia. Se debera tener en cuenta en los escenarios de prospeccion que
estos aceites y/o grasas usadas para producir el biocombustible de aviacion en el pais serian las
mismos que para el biodiesel y/o diésel renovable. Este proceso tiene en sus primeras etapas
los mismos procesos de pretratamiento y de hidrotratamiento que el diésel renovable y en la
etapa de isomerizacion tiene unas condiciones de proceso con mayores requerimientos
técnicos. En este caso las materias primas son de segunda o de tercera generacion. Al igual que
el para el biodiesel y el diésel renovable, para el cado del biocombustible de aviacién, falta
proyectar un mayor aprovechamiento de materias primas de segunda generacidn que pueden
estar disponibles en el pais

° Biojet FT: Este biojet (Ruta FT) no se produce aun en el pais. En la actualidad una empresa
nacional tiene proyectada la evaluacién pre-comercial de la produccion de biocombustibles a
partir de biomasas lignoceluldsicas existentes en el pais. De la misma manera esta ruta ha sido
planteada por Ecopetrol como un posible escenario futuro de produccién de biocombustibles
de aviacién. En este casoy por la ruta FT las materias primas pueden ser de segunda o de tercera
generacion de procedencia lignoceluldsica e incluye una fraccion de los RSU. Se estima que
actualmente este biocombustible tiene un menor grado de desarrollo sostenible que el biojet-
HEFA. Al igual que el para los demas biocombustibles planteados antes, para el cado del
biocombustible de aviacién FT, falta proyectar un mayor aprovechamiento de materias primas
de segunda generacién que pueden estar disponibles en el pais.

° Bioetanol: El bioetanol a partir de materiales lignocelulésicos (segunda o tercera
generacioén) no se produce aun en el pais; si embargo, a nivel internacional ya existen plantas
precomerciales de produccién de este biocombustible. Se pueden usar las mismas materias
primas de origen lignoceluldsicos usadas para la produccion del biojet por la ruta FT. En
Colombia se han llevado a cabo diferentes trabajos de investigacion relacionados con el
bioetanol de segunda generacién las cuales han indicado un futuro potencial. En el pais faltan
mayores soportes y estudios para sumar a los indicadores de sostenibilidad técnica y econdmica
gue se contextualicen con las ventajas y desventajas propias de Colombia. También se
considera que hace falta proyectar un mayor aprovechamiento de materias primas disponibles
en el pais.
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° Biobutanol: Este biobutanol mediante materiales lignoceluldsicos diferentes a los
azucares no se produce aun en el pais; a nivel internacional ya existen desarrollos
precomerciales de produccion de este biocombustible. En este caso, se pueden usar las mismas
materias primas de origen lignoceluldsicos usadas para la produccion del bioetanol. En
Colombia se han llevado a cabo diferentes trabajos de investigacion relacionados con el
biobutanol de segunda generacién que han indicado un futuro potencial. En el pais faltan
mayores soportes y estudios para sumar a los indicadores de sostenibilidad técnica y
econdmica. Se considera que su nivel de desarrollo técnico-econémico es menor al del
bioetanol. Al igual que los demds biocombustibles de segunda y tercera generacién en el pais,
falta proyectar un mayor aprovechamiento de materias primas disponibles en Colombia.

° Biometano/Biogas: Tanto el biogas, como el biometano se producen en el pais a nivel
precomercial y/o industrial. El biometano es considerado una forma refinada del biogas y por
lo tanto tiene un mayor valor agregado. En el pais, se obtiene generalmente de desechos
industriales. Se han hecho estudios de prefactbilidad técnica, econémica y ambiental que han
mostrado indicadores muy positivos. Falta también, proyectar un mayor aprovechamiento de
materias primas disponibles para la produccion de este tipo de biocombustibles en Colombiay
de esta manera lograr avances proporcionales para el pais con respecto a los casos de éxito
ampliamente promocionados de Estados Unidos y Europa.

° BioHidrogeno: Este biohidrégeno se puede obtener mediante la gasificacion de
biomasas lignocelulésicas o RSU. Se han planteado muchos estudios de desarrollo sostenible y
los resultados son muy prometedores en el mediano y largo plazo de tal manera que puede
llegar a tener precios similares a las rutas de produccidn convencionales de electrolisis de agua
con electricidad solar o edlica. También se nota que falta proyectar un mayor aprovechamiento
de materias primas disponibles en el pais

° Gas Natural Sintético: Este Gas Natural Sintético se puede obtener mediante la
gasificacién de biomasas lignoceluldsicas o RSU. Se han planteado muchos estudios de
desarrollo sostenible y los resultados son prometedores en el mediano y largo plazo con precios
gue puedan competir en el mercado del gas natural fésil o para consumo interno de empresas
gue tengan las condiciones para producirlo. Falta proyectar un mayor aprovechamiento de
materias primas disponibles en el pais.

En el Anexo 4 se presenta la tabla de calificacién de cada una de las caracteristicas consideradas
para cada biocombustible. De la misma se presentan en tal anexo 4 los valores cualitativos y
cuantitativos ponderados y calificados para cada criterio y cada biocombustible. Tal calificacién
fue llevada a cabo por parte del panel de profesionales que participan en la consultoria la cual
se somete en el presente informe a consideracion de la Supervisién de la UPME.
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5.1 SELECCION DE BIOCOMBUSTIBLES

Aplicada la metodologia multicriterio de priorizacion la cual es muy util en estos casos en los
cuales se integran mas de un factor de decisién como en este caso de la seleccidén de los cuatro
biocombustibles en la presente consultoria, donde se conjugan una diversidad de pardmetros
de tipo técnico, econdmico y ambiental.

Para la evaluacidon multicriterio se identifican aquellos mas relevantes, que deben ser tenidos en
cuenta para la toma de decisiones y se asignan ponderadores a cada uno de éstos para reflejar
su importancia relativa, y la evaluacidon de cada alternativa en relacién con cada uno de ellos.
Normalmente se usan indicadores o patrones de medicion para poder comparar los diferentes
resultados en una misma base.

Para este caso el objetivo de la evaluacién multicriterio fue priorizar cuatro de ocho
biocombustibles de segunda generacion, que puedan tener potencial de desarrollo en el pais, a
partir de informacién nacional e internacional sobre el desarrollo de estos.

Los factores de ponderacién, que definen la importancia relativa de cada criterio fueron
definidos por un panel de grupo de expertos del equipo consultor, Consorcio Biocombustibles de
Colombia, con el fin de obtener un resultado global a partir de los distintos criterios
considerados.

Para facilitar la integracion de los diferentes pardmetros que se emplean como criterios de
evaluacidn, se recurre a la funcién de transformacion, en la cual se emplean indicadores
unitarios de cero (0) a cien (100) o sus equivalentes porcentuales, para estandarizar la variacién
de los valores de los criterios Yi, en este caso, considerando dicha variacion entre los valores
minimos (Xmin) y maximos (Xmax) encontrados, en una combinacién lineal, se escoge que los
valores ideales de X deben corresponder a indicadores de 100, y los valores “malos” deben
corresponder a 0, asi, si el valor “ideal” de X es alto, la relacién con su indice sera de pendiente
positiva. Sin embargo, el valor “ideal” de X puede ser un valor bajo, lo que daria una pendiente
negativa para la estimacioén del indicador, lo que requiere ajustes para su manejo

Paraindicadores de pendiente positiva, el valor del indice (Yi) para la variable Xi sera (ver jError! N
o se encuentra el origen de la referencia.):

Y max 100
, (Ymax—-Ymin), .
IYi= ———* B I
(Xmax—Xmin) Yi {
I
I
\
\
Y min0 I
Xmin Xi Xmax

Fiaura 44. Pendiente Funcion de transformacion o5
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De forma andloga, para indicadores de pendiente negativa, el valor a emplear en la matriz, es el

inverso de X, es decir 1/X (ver figura 45):

Ymax 100

SN —

¥ min 0

Xmin i Xmax

IYi =

¥ max 100

i

¥ min 0

ifXmax 1/ 1/%min

(Ymax—-Ymin) .
o (1/Xmin—-1/Xmax) (1{)(')

Figura 45. Pendiente funcion de transformacion negativa

Se aplica cuando se tiene que tomar decisiones de seleccidén respecto a un numero finito de
alternativas, se estructura en teoria de decisiones mediante las siguientes categorias de

conceptos:

e Un conjunto de alternativas generalmente finito

e Una familia de criterios de evaluaciéon o atributos
e La matriz de impactos que resume las distintas evaluaciones de las alternativas por cada criterio.
Esta matriz es un tablero de doble entrada: alternativas y criterios y en su interior se encuentran

las notas o evaluaciones

e Modelo de agregacién de preferencias en una sintesis global o clasificacidn o jerarquizacion, que

constituye el resultado final del analisis.
Se desarrolla en 5 pasos fundamentales:

e Lista de alternativas a evaluar
e Definicidn de criterios,

e Documentacion de criterios,
e Valoracién de los criterios y

e  Priorizacidn.

Una vez definidos los criterios, se procede a establecer su valor y peso y se obtiene la calificacion
de los criterios establecidos en el andlisis mediante la multiplicacidn del peso por el valor. La
calificacion (Ct) es el resultado de la suma de las calificaciones de los criterios por alternativa. De
esta manera, segln la cantidad de alternativas que se evallen se obtendrdn diferentes

calificaciones totales. Ver Tabla 14
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Tabla 14 Forma de la Matriz Richman

Criterio Valor Ponderacion Calificacion

Criterio 1 Valor 1 Peso 1 C1 = (Valor 1 x Ponderacion 1)
Criterio 2 Valor 2 Peso 2 C2 = (Valor 2 x Ponderacion 2)
Criterion Valor 3 Peso n Cn = (Valor n x Ponderacién n)
Total > 100 Ct=3Ci

Fuente: Adaptado de (Manrique, Franco, Nufiez, & Seghezzo, 2011)

La metodologia general de desarrolld teniendo presente los criterios y caracteristicas
presentados en la siguiente Tabla 15 para aplicarla a los ocho biocombustibles de segunda
generacion definidos:

Tabla 15 Caracteristicas para la produccion de BC2G&3G en Colombia

Criterio

Caracteristicas para la producciéon de BC2G&3G en Colombia

Potencial

estratégico

relativo para Colombia

Desarrollo sostenible de materias primas

Desarrollo sostenible de produccién de BC2G&3G

Desarrollo de tecnologia: Corto, mediano y largo plazo

Riesgos
comerciales

relativos

Disponibilidad de materias primas para la producciéon de
BC2G&3G

Disponibilidad de materias primas para la produccién de H2 u
otras materias primas necesarias

Costos de materias primas

Costos de pretratamiento

CAPEX

OPEX

Riesgos relativos técnicos

TRL

Procesos de conversion aprobados

Actual produccion industrial local de biomasas

Actual produccién industrial local de biocombustibles de
primera generacion

A continuacidn, se presentan los criterios definidos para la respectiva priorizacidn, los cuales son
presentados en el anexo 4. En tal anexo se incluye una tabla con calificaciones cualitativas y otra
tabla con las respectivas calificaciones cuantitativas. De acuerdo a la calificacién cualitativa
realizada, se llevd a cabo una calificacion cuantitativa tomando como punto de referencia los
siguientes conceptos:
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e Escala de Likert a los sub criterios cualitativos (valores de 1 a 5),

e Para los sub criterios cuya respuesta es Si o No, se asigna 1 para el Siy O para el No en
situaciones positivas y al contario para aspectos negativos

e Para los criterios de pendiente negativa se ajusta con una curva Y1 = M*1/Xi.

e Para criterios cuantitativos se escribe su valor sin depender de la escala

Para cada criterio las descripciones de cada una de las respectivas caracteristicas cualitativas y
cuantitativas evaluadas se presentan a continuacion

e POTENCIAL ESTRATEGICO PARA COLOMBIA:
i) Desarrollo sostenible de materias primas

Muy lejano (equivale a 1): Son materias primas que en su globalidad a la fecha los avances en
el pais son muy pocos; Se estima que el desarrollo sostenible de estas materias primas para su
respectiva implementacion en el pais requiere una temporalidad mas alla del afio 2045.

Lejano (equivale a 2): Son materias primas que en su globalidad a la fecha indican avances
medianos; Se estima que el desarrollo sostenible de estas materias primas para su respectiva
implementacién en el pais requiere una temporalidad mas alld del afio 2035.

Neutro (equivale a 3): Intermedio entre lejano y corto plazo

Corto plazo (equivale a 4): Son materias primas que en su globalidad a la fecha indican avances
altos; Se estima que el desarrollo sostenible de estas materias primas para su respectiva
implementacién en el pais requiere una temporalidad mas alld del afio 2025.

Muy corto plazo (equivale a 5): Son materias primas que en su globalidad a la fecha indican
avances muy altos; Se estima que el desarrollo sostenible de alguna de las materias primas
potenciales: i) esta en ejecucién en proyectos vigentes; ii) fueron parte de proyectos viables no
implementados aun, iii) son iniciativas que hacen parte en algun sector del pais para uso pre
comercial y/o industrial para biocombustibles de segunda generacion.

i) Desarrollo sostenible de produccion de BC2G&3G

Muy lejano (equivale a 1): Este rango corresponde a aquellos BC2G&3G que en su globalidad a
la fecha, los avances en el pais son muy pocos; Se estima que el desarrollo sostenible de estos
BC2G&3G para su respectiva implementacion en el pais requiere una temporalidad mas alla del
afno 2045.

Lejano (equivale a 2): Este rango corresponde a aquellos BC2G&3G que en su globalidad a la
fecha, los avances en el pais medianos; Se estima que el desarrollo sostenible de estos BC2G&3G
para su respectiva implementacion en el pais requiere una temporalidad mas alla del afio 2035.
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Neutro (equivale a 3): Intermedio entre lejano y corto plazo

Corto plazo (equivale a 4): Este rango corresponde a aquellos BC2G&3G que en su globalidad a
la fecha, los avances en el pais son altos; Se estima que el desarrollo sostenible de estos
BC2G&3G para su respectiva implementacién en el pais requiere una temporalidad mas alla del
afno 2025.

Muy corto plazo (equivale a 5): Este rango corresponde a aquellos BC2G&3G que en su
globalidad a la fecha indican avances muy altos; Se estima que el desarrollo sostenible de alguno
de estos biocombustibles potenciales: i) estan en ejecucion en proyectos vigentes; ii) fueron
parte de proyectos viables no implementados aun, iii) son iniciativas que hacen parte en algun
sector del pais para uso precomercial y/o industrial para BC2G&3G

iii)  Desarrollo de tecnologia: Corto, mediano y largo plazo

Muy lejano (equivale a 1): Este rango corresponde a aquellas tecnologias de produccién de
biocombustibles que, en su globalidad a la fecha, los avances en el pais son muy pocos; Se estima
que estas tecnologias de produccién de biocombustibles para su respectiva implementacion en
el pais, requiere una temporalidad mas alla del afio 2045.

Lejano (equivale a 2): Este rango corresponde a aquellas tecnologias de produccion de
biocombustibles que, en su globalidad a la fecha, los avances en el pais medianos; Se estima que
las tecnologias de produccion de biocombustibles para su respectiva implementacién en el pais
requieren una temporalidad mas alla del afio 2035.

Neutro (equivale a 3): Intermedio entre lejano y corto plazo

Corto plazo (equivale a 4): Este rango corresponde a aquellas tecnologias de produccién de
biocombustibles que, en su globalidad a la fecha, los avances en el pais son altos; Se estima que
estas tecnologias de produccién de biocombustibles para su respectiva implementacién en el
pais requieren una temporalidad mas alla del afno 2025.

Muy corto plazo (equivale a 5): Este rango corresponde a aquellas tecnologias de produccion
de biocombustibles que en su globalidad a la fecha indican avances muy altos; Se estima que
el desarrollo sostenible de alguna de estas potenciales tecnologias de producciéon de
biocombustibles : i) estan en ejecucion y utilizadas en proyectos vigentes; ii) fueron parte de
proyectos viables no implementados aun, iii) son iniciativas que hacen parte en algun sector del
pais para uso precomerciales y/o industrial

e RIESGOS COMERCIALES
i) Disponibilidad de materias primas para la produccion de BC2G&3G
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Muy bajo (equivale a 1): En este rango se evaluan dos criterios de manera complementaria: i)
Cantidad de materias primas mayor a 500 mil toneladas/afio, disponibles para producir
BC2G&3G; ii) La temporalidad esperada de tal disponibilidad serd mas alla del afio 2045

Bajo (equivale a 2): En este rango se evallan dos criterios de manera complementaria: i)
Cantidad de materias primas mayor a 1000 mil toneladas/afio, disponibles para producir
BC2G&3G; ii) La temporalidad esperada de tal disponibilidad sera mas alla del afio 2035

Neutro (equivale a 3): Intermedio entre bajo y suficiente

Alto (equivale a 4): En este rango se evallan dos criterios de manera complementaria: i)
Cantidad de materias primas mayor a 500 mil toneladas/afio, disponibles para producir
BC2G&3G; ii) La temporalidad esperada de tal disponibilidad sera mas alla del afio 2035

Muy Alto (equivale a 5): En este rango se evallan dos criterios de manera complementaria: i)
Cantidad de materias primas mayor a 1000 mil toneladas/afo, disponibles para producir
BC2G&3G ; ii) La temporalidad esperada de tal disponibilidad serd mas alla del afio 2025

ii) Disponibilidad de materias primas para la produccion de H2 u otras materias primas
necesarias

Muy bajo (equivale a 1): El Hidrogeno o las otras materias primas secundarias se requieren
importar en su totalidad para cubrir la potencial produccion de los BC2G&3G

Bajo (equivale a 2): El Hidrogeno o las otras materias primas secundarias se pueden producir en
un porcentaje menor al 80% en el pais para cubrir la potencial produccion de los BC2G&3G

Neutro (equivale a 3): Intermedio entre bajo y Alto

Alto (equivale a 4): El Hidrogeno o las otras materias primas secundarias se pueden producir en
un porcentaje superior al 80% en el pais para cubrir la potencial produccion de los BC2G&3G

Muy Alto (equivale a 5): El Hidrégeno o las otras materias primas secundarias se pueden
producir en su totalidad en el pais para cubrir la potencial produccidn de los BC2G&3G

iii) Costos de materias primas
Muy costoso (equivale a 1): Los actuales costos estimados de las materias primas para producir

los BC2G&3G son mas altos que los costos de las materias primas para producir los
biocombustibles de primera generacién
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Costoso (equivale a 2): Los actuales costos estimados de las materias primas para producir los
BC2G&3G son aproximadamente iguales que los costos de las materias primas para producir los
biocombustibles de primera generacion

Neutro (equivale a 3): Intermedio entre bajo y alto costo

Bajo costo (equivale a 4): Los actuales costos estimados de las materias primas para producir
los BC2G&3G son menores al 50% que los costos de las materias primas para producir los
biocombustibles de primera generacion

Muy bajo costo (equivale a 5): Los actuales costos estimados de las materias primas para
producir los BC2G&3G son menores al 10% de los costos de las materias primas para producir
los biocombustibles de primera generacién

iv) Costos de pretratamiento

Muy costoso (equivale a 1): Los costos de pretratamiento son muy altos y se requieren hacer
estudios de factibilidad financiera de estos procesos en la biorrefineria

Costoso (equivale a 2): Se estiman costos de pretratamiento son mayores que los respectivos
biocombustibles de primera generacién

Neutro (equivale a 3): Intermedio entre bajo y alto costo

Bajo (equivale a 4): Se estiman costos de pretratamiento que se pueden aproximar a los
respectivos biocombustibles de primera generacion

Muy bajo (equivale a 5): Se estiman costos de pretratamiento muy bajos que no impactan de
manera importante el costo de produccidn del biocombustible producido

v) CAPEX

Muy costoso (equivale a 1): CAPEX muy altos que mejoran muy poco con las escalas mas altas

Costoso (equivale a 2): A bajas escalas mayor al CAPEX del respectivo biocombustible de
primera generacién o un CAPEX considerado bajo en la literatura cientifica, técnica y sectorial; a
altas escalas de produccion se puede alcanzar un CAPEX con un precio de produccion del
producto aproximadamente igual al precio de primera generacién a escalas bajas o moderadas

Neutro (equivale a 3): Intermedio entre bajo y costoso

Bajo (equivale a 4): Aproximadamente igual al CAPEX del respectivo biocombustible de primera
generacion o un CAPEX considerado bajo en la literatura cientifica, técnica y sectorial
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Muy bajo (equivale a 5) : Menor al CAPEX del respectivo biocombustible de primera generacién
o un CAPEX considerado bajo en la literatura cientifica, técnica y sectorial

vi) OPEX

Muy costoso (equivale a 1): OPEX muy altos que mejoran muy poco con las escalas mas altas

Costoso (equivale a 2) A bajas escalas mayor al OPEX del respectivo biocombustible de primera
generaciéon o un OPEX considerado bajo en la literatura cientifica, técnica y sectorial; a altas
escalas de produccién se puede alcanzar un OPEX con un precio de produccién del producto
aproximadamente igual al precio de primera generacion a escalas bajas o moderadas

Neutral (equivale a 3): Intermedio entre bajo y costoso

Bajo (equivale a 4): Aproximadamente, igual al OPEX del respectivo biocombustible de primera
generacién o un OPEX considerado bajo en la literatura cientifica, técnica y sectorial

Muy bajo (equivale a 5): Menor al OPEX del respectivo biocombustible de primera generacidn
o un OPEX considerado bajo en la literatura cientifica, técnica y sectorial

e RIESGOS TECNICOS
i) TRL

Muy baja (equivale a 1): TRL menor a 4 en el pais y/o internacional
Baja (equivale a 2) TRL5 A 6 en el pais y/o internacional

Neutra (equivale a 3): Intermedio entre baja y alta

Alta (equivale a 4): TRL7 A9 en el pais y/o internacional

Muy alta (equivale a 5): Produccidn industrial. TRL 9 en el pais y/o internacional

ii) Procesos de conversion aprobados

Si (equivale a 1): Procesos de produccion aprobados e implementados en el pais y/o a nivel
internacional

No (equivale a 0): Procesos de produccidon en proceso de aprobacién en el pais y/o a nivel
internacional
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iii) Actual produccién industrial local de biomasas

Si (equivale a 1): Hay produccidn local de biomasas de segunda y/o tercera generacion o se
puede proyectar su uso para produccidon de biocombustibles a escala industrial en el corto plazo

No (equivale a 0: Hay produccién local de biomasas de segunda y/o tercera generacion o se
puede proyectar su uso para produccién de biocombustibles a escala industrial en el mediano y
largo plazo

iv) Actual produccién industrial local de biocombustibles de primera generacién

Si (equivale a 1): Ha habido produccion local de biocombustibles de primera y segunda
generacioén o se puede proyectar su uso para produccién a escala industrial en el corto

No (Equivale a 0): Hay produccidn local de biocombustibles de primera y segunda generacién o
se puede proyectar su uso para produccion a escala industrial en el mediano y largo plazo

Los resultados de las tablas cualitativa y cuantitativa fueron los siguientes (Tabla 16 y Tabla 17)
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Tabla 16. Resultados cualitativos

Biodiésel Corto Neutro Muy corto Muy alto Bajo Costoso Costoso Costoso Neutro Muy alta Si Si Si
Diésel Renovable Corto Corto Muy corto muy alto Muy Alto Costoso Costoso Costoso Costoso Muy alta Si Si Si
Biojet HEFA Corto Corto Corto muy alto Muy Alto Costoso Costoso Costoso Costoso Muy alta Si Si Si
Biojet FT Corto Neutro Corto muy alto Muy Alto Neutro Costoso Costoso Costoso Alta Si Si No

. . . Muy  bajo . " "
Bioetanol Neutro Neutro Muy corto muy alto Alto Bajo costo Muy bajo costo Neutro costo Muy alta Si Si Si
Biobutanol: Lejano Lejano Corto muy alto Alto Bajo costo Muy bajo costo Neutro Neutro Alta Si Si No

. . . . Muy  bajo . " "
Biometano/Biogas Muy corto Muy corto Muy corto muy alto Muy Alto Muy bajo costo Muy bajo costo costo Neutro Muy alta Si Si Si
BioHidrogeno Neutro Neutro Neutro muy alto Neutro Bajo costo Muy bajo costo Costoso Neutro Alta No si No
G.as . Natural Neutro Neutro Neutro muy alto Neutro Bajo costo Neutro Muy Neutro Alta No Si No
Sintético costoso
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Tabla 17. Resultados cuantitativos

Criterios Crit1 Crit 2 Crit3 Crit4 Crit4 Crit5 Crit 6 Crit7 Crit 8 Crit9 Crit 10 Crit 11 Crit 12
Biodiésel 4 3 5 5 2 2 2 2 3 5 1 1 1
Diésel Renovable 4 4 5 5 5 2 2 2 2 5 1 1 1
Biojet HEFA 4 4 4 5 5 2 2 2 2 5 1 1 1
Biojet FT 5 5 4 5 5 4 2 2 3 4 1 1 0
Bioetanol 3 3 5 5 4 4 5 3 5 5 1 1 1
Biobutanol: 2 2 4 5 4 4 5 3 3 4 1 1 0
Biometano/Biogas 5 5 5 5 5 5 5 5 3 5 1 1 1
BioHidrogeno 3 3 3 5 3 4 5 2 3 4 0 1 0
Gas Natural 3 3 3 5 3 4 3 1 3 4 0 1 0
Sintético

De esta manera se obtiene la tabla xx, que ya es totalmente numérica y nos permite procesarla bajo la metodologia de multicriterio
paratener unaidea concreta sobre cada una de las tecnologias en evaluacién y que sirva como herramienta para la toma de decisiones
respecto a desarrollar la consultoria

Posteriormente, se identificaron los valores maximos y minimos de cada subcriterio, para aplicar la funcion de transformacion,
asignando 100 al maximo y 0 al minimo y asi poder integrar todos los sub criterios. Para interpolar los otros valores, se asume
linealidad y se calcula la pendiente de la funcion de transformacion.

Mi = (Yi max. — Yi min)/(Xi max. — Xi min) = (100 — 0)/(Xi max. — Xi min)
De donde: Yi= Mi*Xi

Con estos valores se calcula la pendiente de la funcién de transformacion, para interpolar los valores del sub criterio de las tecnologias
en evaluacion (ver Tabla 18)
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Tabla 18. Mdximos y minimos para funcion de transformacion

Criterios Crit1 Crit2 Crit3 Crit4 Crit4 Crit 5 Crit6 Crit7 Crit 8 Crit9 Crit 10 Crit 11 Crit 12
Maximo 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 1 1 1
Minimo 2 2 3 4 2 2 2 1 2 4 0 0 0

La Tabla 19 presenta los resultados de aplicar la funcion de trasformacién a los valores de los criterios de evaluacion.

Tabla 19. Valores de Sub Criterios aplicada funcidn de transformacion

Criterios Crit1 Crit2 Crit3 Crit4 Crit4 Crit5 Crit 6 Crit7 Crit8 Crit9 Crit 10 Crit11 Crit 12
Biodiésel 66,7 33,3 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 25,0 33,3 100,0 100,0 100,0 100,0
Diésel Renovable 66,7 66,7 100,0 100,0 100,0 0,0 0,0 25,0 25,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Biojet HEFA 66,7 66,7 50,0 100,0 100,0 0,0 0,0 25,0 25,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Biojet FT 100,0 66,7 50,0 100,0 100,0 66,7 0,0 25,0 50,0 0,0 100,0 100,0 0,0
Bioetanol 33,3 33,3 100,0 100,0 66,7 66,7 100,0 50,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Biobutanol: 0,0 0,0 50,0 100,0 66,7 66,7 100,0 50,0 66,7 0,0 100,0 100,0 0,0
Biometano/Biogas 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 66,7 100,0 100,0 100,0 100,0
BioHidrogeno 33,3 33,3 0,0 100,0 33,3 66,7 100,0 25,0 66,7 0,0 0,0 100,0 0,0
Gas Natural 33,3 33,3 0,0 100,0 33,3 66,7 33,3 0,0 66,7 0,0 0,0 100,0 0,0
Sintético

Una vez homogenizados lo valores de los criterios mediante la funcidn de trasformacidn se procede a asignar su peso mediante panel de expertos
gue da a cada aspecto un peso especifico, de igual manera a cada criterio y subcriterio, lo que define un porcentaje de importancia. La tabla 6
resume el peso asignado a los aspectos, criterios y subcriterios por el panel de expertos (ver Tabla 20).
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Tabla 20. Asignacion de ponderacion a Aspectos, criterios y subcriterios (Caracteristicas)

Potencial estratégico para Colombia

Riesgos comerciales, 30%

Riesgos técnicos, 20%

% importancia

,50%
Criterios Crit1 Crit2 Crit3 Crit4 Crit4 Crit5 Crit6 Crit7 Crit8 Crit9 Crit 10 Crit11 Crit 12
Porcentaje criterio 50% 30% 20% 20% 20% 15% 15% 15% 15% 25% 25% 25% 25%
25,0% 15,0% 10,0% 6,0% 6,0% 4,50% 4,50% 4,50% 4,50% 5,0% 5,0% 5,0% 5,0%

Estas ponderaciones se aplican a los valores de los criterios de la Tabla 15 y se suma el resultado de los diferentes criterios de cada
tecnologia, para obtener el indice de importancia. Columna en rojo en la Tabla 21.

Tabla 21. Calificacion ponderada de los subcriterios (Caracteristicas)

Potencial estratégico para Colombia

Riesgos comerciales, 30%

Riesgos técnicos, 20%

, 50%

Criterios Crit1 Crit2 Crit3 Crit4 Crit4 Crit 5 Crit6 Crit 7 Crit 8 Crit9 Crit 10 Crit 11 Crit 12
Biodiésel 16,7 5,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,1 1,5 5,0 5,0 5,0 5,0
Diésel Renovable 16,7 10,0 10,0 6,0 6,0 0,0 0,0 1,1 1,1 5,0 5,0 5,0 5,0
Biojet HEFA 16,7 10,0 5,0 6,0 6,0 0,0 0,0 1,1 1,1 5,0 5,0 5,0 5,0
Biojet FT 25,0 10,0 5,0 6,0 6,0 3,0 0,0 1,1 2,3 0,0 5,0 5,0 0,0
Bioetanol 8,3 5,0 10,0 6,0 4,0 3,0 4,5 2,3 4,5 5,0 5,0 5,0 5,0
Biobutanol: 0,0 0,0 5,0 6,0 4,0 3,0 4,5 23 4,5 0,0 5,0 5,0 0,0
Biometano/Biogas 25,0 15,0 10,0 6,0 6,0 4,5 4,5 4,5 3,0 5,0 5,0 5,0 5,0
BioHidrogeno 8,3 5,0 0,0 6,0 2,0 3,0 4,5 1,1 3,0 0,0 0,0 5,0 0,0
Gas Natural 8,3 5,0 0,0 6,0 2,0 3,0 1,5 0,0 3,0 0,0 0,0 5,0 0,0
Sintético
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Los resultados antriores se resume en la Tabla 22 y se aprecia en la figura 38

Tabla 22. Resultados seleccion multicriterio tecnologia

Total Potencial estratégico para | Riesgos comerciales | Riesgos técnicos relativos Riesgos técnicos + Riesgos

Colombia relativo relativos comerciales relativos
Biodiésel 54,3 63,3 8,8 100 45,3
Diésel Renovable 70,9 73,3 47,5 100 68,5
Biojet HEFA 65,9 63,3 47,5 100 68,5
Biojet FT 68,4 80,0 61,3 50 56,8
Bioetanol 67,6 46,7 80,8 100 88,5
Biobutanol: 39,3 10,0 80,8 50 68,5
Biometano/Biogas 98,5 100,0 95,0 100 97,0
BioHidrogeno 38,0 26,7 65,4 25 49,3
Gas Natural 33,8 26,7 51,7 25 41,0
Sintético
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Figura 46. Resultados finales de seleccion multicriterio
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De acuerdo a los resultados de priorizacion de los B2G (y su respectiva tecnologia), lo cual
se llevo a cabo bajo los criterios de priorizacidn descritos antes, fueron seleccionados de la
siguiente manera (ver jError! No se encuentra el origen de la referencia.):

e Anadlisis de indice relativo Global (iError! No se encuentra el origen de la referencia.): S
e llevé a cabo, la calificacion de los criterios de seleccidén y sus caracteristicas con
relacién al potencial estratégico para el pais: en este caso se observa de la jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia. que los cuatro B2G seleccionados serian los que a
continuacion se presentan en el siguiente orden: i) biometano/biogas, ii) biojet-FT, iii)
diésel renovable, y iv) bioetanol. Se deberd tener presente, que de acuerdo con los
resultados para el biojet-HEFA, se podria clasificar este en la cuarta posicién en lugar
del bioetanol ya que las diferencias son minimas como se logra observar en la jError! N
o se encuentra el origen de la referencia.. Estos cuatro biocombustibles seleccionados
se consideran pertinentes por las siguientes razones adicionales al resultado de
priorizacion: a) los cuatro biocombustibles aplican a diferentes matrices de
combustibles para ser potencialmente mezclados respectivamente con Gas Natural, Jet
Al, Diésel y Gasolina; b) Si se selecciona el biojet-HEFA en lugar del bioetanol, entonces
en los cuatro biocombustibles quedarian dos de aviacidn, lo cual es deseable que pueda
ser uno solo para dar participacién a otros matriz de combustible; c) el biojet-HEFA ya
tiene en el pais algunos estudios con informacion propios para el pais que servirdn a la
UPME como punto de referencia para incluir su potencialidad en el pais, lo cual de
manera indirecta también lo incluye dentro de las posibilidades y de esta manera no se
repiten esfuerzos. De acuerdo con el planteamiento anterior se considera un argumento
ACEPTABLE seleccionar el bioetanol en lugar del biojet-HEFA.

e Andlisis de Criterio de riesgos relativos técnicos (iError! No se encuentra el origen de |
a referencia.):se incluyen sus caracteristicas) con relacién (vs) al potencial estratégico
para el pais. Para este caso, los resultados indicaron que este criterio de manera
independiente al riesgo comercial, sugiere priorizar los siguientes biocombustibles en el
siguiente orden: i) biometano/biogas, ii) biojet FT (con riego relativo técnico
relativamente mds alto), iii) DR y iv) biojet-HEFA o biodiesel. A diferencia de los
resultados del indice relativo global antes presentado, en este caso no se prioriza el
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bioetanol y si se prioriza biojet-HEFA o biodiesel. Bajo la idea de no priorizar dos
biocombustibles de la misma matriz entonces, en este caso si entraria a ser priorizado
el bioetanol, puesto que el biodiesel aplica a la misma matriz del diésel renovable
(priorizado) y el biojet-HEFA como ya se dijo aplica a la matriz del biojet-FT. Se debera
tener presente que los datos de la grafica de “ riesgos relativos técnicos” en el eje
vertical son presentados de manera inversa solamente con el objetivo de visualizar
mejor la informacién de la palabra RIESGO (ver jError! No se encuentra el origendelar
eferencia.), lo cual por ejemplo indica que a mayor valor de la escala de tal eje mayor
es el riesgo; pero no afecta en lo absoluto las definiciones presentadas en los criterios y
caracteristicas de priorizacién. También es importante precisar que un valor de cero (0)
para estos riesgos no indican que no haya riesgos, sino mas bien que son riesgos muy
bajos y acordes a las descripciones de los respectivos criterios y caracteristicas antes
presentados. Por lo tanto, de acuerdo a los planteamientos anteriores, en este caso los
biocombustibles priorizados serian: i) biometano/biogas, ii) biojet FT (con riesgo
relativo comercial ligeramente mediano), iii) DR y iv) bioetanol

e Analisis de Criterio de riesgos relativos comerciales (jError! No se encuentra el origend
e lareferencia.): se incluyen sus caracteristicas con relacion (vs) al potencial estratégico
para el pais. Para este caso, los resultados indicaron que este criterio de manera
independiente al riesgo técnico, sugiere priorizar los siguientes biocombustibles en el
siguiente orden: i) biometano/biogas, ii) biojet FT (con riesgo relativo comercial
ligeramente mediano), iii) DR y iv) biojet-HEFA (también con riesgo relativo comercial
ligeramente mediano). En este caso el analisis no recomienda priorizar el bioetanol y si
se prioriza biojet-HEFA. Bajo la idea de no priorizar dos biocombustibles de la misma
matriz entonces, se deja el bioetanol priorizado también en lugar del biojet-HEFA, con
la misma idea antes presentada para los riesgos relativos técnicos. Se deberd tener
presente que los datos de la grafica de “riesgos relativos comerciales” en el eje vertical
son presentados de manera inversa solamente con el objetivo de visualizar mejor la
informacién de la palabra RIESGO, lo cual por ejemplo indica que a mayor valor de la
escala de tal eje mayor es el riesgo; pero no afecta en lo absoluto las definiciones
presentadas en los criterios y caracteristicas de priorizacién. También es importante
precisar que un valor de cero (0) para estos riesgos no indican que no haya riesgos, sino
mas bien que son riesgos muy bajos y acordes a las descripciones de los respectivos
criterios y caracteristicas antes presentados. Por lo tanto, de acuerdo a los
planteamientos anteriores, en este caso los biocombustibles priorizados serian: i)
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biometano/biogas, ii) biojet FT (con riesgo relativo comercial ligeramente mediano),
iii) DR y iv) bioetanol

Analisis de Criterio de riesgos relativos técnicos y comerciales (iError! No se encuentra e
| origen de la referencia.): se incluyen sus caracteristicas (riesgos relativos técnicos +
riesgos relativos comerciales) con relacion (vs) al potencial estratégico relativo de los
biocombustibles para el pais. Para este caso, los resultados indicaron que los criterios
de manera sinérgica riesgo relativo técnico + riesgo relativo comercial, sugiere priorizar
los siguientes biocombustibles en el siguiente orden: i) biometano/biogas, ii) biojet FT
(con riesgo relativo comercial ligeramente mediano), iii) DR y iv) biojet-HEFA (también
con riesgo relativo comercial ligeramente mediano). En este caso el analisis no
recomienda priorizar el bioetanol y si se prioriza biojet-HEFA. Bajo la idea de no priorizar
dos biocombustibles de la misma matriz entonces, se deja el bioetanol priorizado en
lugar del biojet-HEFA, con la misma idea antes presentada para los riesgos relativos
técnicos y comerciales de manera independiente. Se deberd tener presente que los
datos de la grafica de “riesgos relativos comerciales y técnicos” en el eje vertical son
presentados de manera inversa solamente con el objetivo de visualizar mejor Ia
informacién de la palabra RIESGO, lo cual por ejemplo indica que a mayor valor de la
escala de tal eje mayor es el riesgo; pero no afecta en lo absoluto las definiciones
presentadas en los criterios y caracteristicas de priorizacién. Por lo tanto, de acuerdo a
los planteamientos anteriores, en este caso los biocombustibles priorizados serian: i)
biometano/biogas, ii) biojet-FT (con riesgo relativo comercial ligeramente mediano),
iii) DRy iv) bioetanol
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	2. CARACTERIZACIÓN DE TECNOLOGÍAS Y ANÁLISIS DE BC2G&3G.pdf




