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ABREVIATURAS

ABC American Biogas Council

ABE Acetona-butanol-etanol

ACB Anilisis Costo Beneficio

ACPM Aceite combustible para motores

AGRONET Red de informacidn y comunicacion del sector agropecuario colombiano
AGROSAVIA  Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria (antes CORPOICA)
BC2&3G Biocombustibles de segunda y tercera generacion
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BM Banco Mundial
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BRA Biomasa Residual Agricola

BRI Biomasa Residual Industrial

BRP Biomasa Residual Pecuaria

BTL Biomasa a Liquido

BTU Unidades Térmicas Britanicas

CAPAC consumo aparente per capita anual de carne

CDR Combustible Derivado de Residuos

CEE Comunidad Econémica Europea
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CH4 Metano

C/N Relacién Carbono Nitrégeno

CNC Compaiiia Nacional del Café

co Mondxido de Carbono

CO, Diéxido de carbono

CO2 Diéxido de carbono equivalente

cop Pesos colombianos

CRA Comisidn de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Basico
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DMEA Dimetiletanolamina
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Ecopetrol Empresa Colombiana de Petréleo
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Gases de efecto invernadero

Gas Licuado de Petrdleo

Gasolina de Motor

Gas Natural

Gas Natural Comprimido

Gas Natural Vehicular

Gas a Liquido por sus siglas en ingles
hora

Hidrégeno

Sulfuro de Hidrdgeno
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Licuefaccién Hidrotérmica

Hidrotratamiento de esteres y aceites grasos, por sus ingles en ingles
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Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
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Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio
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Objetivos de Desarrollo Sostenible
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Proyectos ambientales escolares
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Universidad Nacional de Colombia

Unidad de Planeacidon Minero-Energética

Unidad de Planificacidon Rural Agropecuaria

Volumen de Cargo Organica

Vacuum Swing Adsorption

Planta de tratamiento de aguas residuales
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1 INTRODUCCION

La bioenergia es crucial, no solo para el cumplimiento de los compromisos internacionales
relacionados con Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), la Organizacién para la
Cooperacion y el Desarrollo Econédmicos (OCDE) y la reduccidon de emisiones de Gases Efecto
Invernadero (GEl), para combatir el cambio climatico; sino que su aporte a la seguridad
energética y el autoabastecimiento es fundamental para el desarrollo descentralizado de las
regiones. El uso de la bioenergia aporta al bienestar de las comunidades rurales, generando
empleos verdes e incrementando la competitividad del sector agroindustrial; al tiempo que
reduce la descontaminacién derivada de una gestién inadecuada de materiales que lejos de
ser residuos se pueden transformar para integrarse a la cadena productiva mediante el
aprovechamiento de su potencial energético.

Particularmente, los biocombustibles estdan tomando gran interés en el ambito mundial,
debido a sus aportes a la competitividad en la resiliencia de las regiones y la descarbonizacién
de la economia y particularmente del transporte. Tal es el caso del biometano que en Europa
tuvo un impulso los ultimos afos para garantizar el autoabastecimiento, dado la ausencia del
gas natural (GN) proveniente de Rusia, durante el conflicto con Ucrania. Para el sector de la
aviacion el uso de biocombustibles de aviacién (biojet) es una de las acciones que se estd
implementando para cumplir sus metas de descarbonizacién; lo cual ha impulsado la
produccién de estos biocombustibles y en varios paises se estan consolidando mecanismos de
mercado flexibles como una estrategia de comercializacién en el sector.

A este respecto Colombia tiene mucho potencial, tanto por ubicacién geografica como por
riqueza de materia prima, que ha atraido a inversionistas para el fomento y desarrollo de
nuevos mercados verdes. Estos biocombustibles son mas eficientes si se pueden producir a
partir de Biomasas Residuales (BR) y bajo el esquema de biorrefineria, lo cual conlleva al
aprovechamiento integrado no solo de bioenergéticos, sino aporta al mercado nacional otros
productos de valor agregado que se pueden incorporar a la cadena productiva siguiendo la
Estrategia Nacional de Economia Circular (ENEC).

Colombia, dada su vocacién agricola y en linea con las tendencias internacionales, considera
fomentar la participacién de la biomasa en la canasta energética, para soportar procesos de
cogeneracion, suministro de gas combustible, incrementar la disponibilidad de bicombustibles
liquidos, para la generacién eléctrica y la movilidad sostenible; especialmente con el enfoque
de aumentar la cobertura en zonas rurales, y el autoabastecimiento para evitar importaciones;
a la vez que contribuye a reducir la dependencia de combustibles fésiles. Lo anterior, requiere
la configuracion de un plan estratégico de bioenergia, en armonia con otras estrategias del
Plan de Desarrollo Nacional de Desarrollo (PND) 2022-2026 “Colombia potencia de la vida”,
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como: el desarrollo sostenible del campo, basura cero y comunidades energéticas (UPME,
2020).

En el informe anterior de la consultoria (Producto 2) se realizd un analisis cualitativo y
cuantitativo de la disponibilidad de BR en el pais, que fueran aptas para la produccién de
biocombustibles de segunda y tercera generacion; también, se hizo una detallada revisién
bibliografica técnica, cientifica y sectorial de las tecnologias para la produccién de
biocombustibles. Con la informacién recopilada se sustentd un andlisis multicriterio para
priorizar 4 biocombustibles con mayor potencial de aplicacion en Colombia. Tales
biocombustibles priorizados, todos de segunda generacién, fueron: i) biometano/biogas, ii)
biojet-Fisher Tropsch (FT), iii) diésel renovable (DR), y iv) bioetanol, estos biocombustibles
aplican a diferentes matrices de combustibles en el pais para ser potencialmente incluidos por
la Unidad de Planeacion Minero Energético (UPME) respectivamente en escenarios futuros de
demanda de GN y Gas Licuado del Petréleo (GLP), Jet A1, Diésel y Gasolina respectivamente.

En este informe, se puntualizé el andlisis de biocombustibles de segunda generacidn, y ninguno
de tercera generacion. Si bien, las algas constituyen una materia prima promisoria desde el
punto de vista de biorrefineria, los esquemas de procesamiento existentes aun presentan
barreras, que en la actualidad los hacen inviables desde el punto de vista econémico vy
ambiental. Los esfuerzos actuales en biocombustibles de tercera generacion se orientan hacia
la ingenieria genética, metabdlica y fenédmica; ademds de optimizar la configuracion del
proceso y su logistica.

El capitulo 1 corresponde a la presente introduccidn. El capitulo 2 es el marco de referencia
del presente producto 3. Del capitulo 4 al 7 se presenta un analisis técnico econdmico
detallado, para cada uno de estos cuatro biocombustibles priorizados, incluyendo: la
disponibilidad de materias primas, criterios de calidad de cada biocombustible y Ia
normatividad nacional e internacional que aplique al desarrollo del modelo para el pais,
enfatizando en criterios de calidad de cada biocombustible. En relacién con las tecnologias de
produccién se realiza una pesquisa enmarcada en el concepto de biorrefineria, para lo que se
presenta un modelo conceptual; a partir del cual se desarrolla un Analisis Costo Beneficio
(ACB). También, se identifican ventajas, desventajas, retos y oportunidades en el mercado
colombiano, para estimar su potencial de participacién en la canasta energética nacional,
haciendo una estimacion de escenarios y sensibilidades. Esto permite, en el capitulo 8, concluir
con algunas recomendaciones para abordar los retos y sugerir modificaciones al alcance del
gobierno nacional para fomentar la inclusidon de estos biocombustibles a la Matriz energética
Nacional (MEN).
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En el desarrollo de la consultoria se realizé acercamiento a algunos gremios y empresas con el
fin de corroborar informacién obtenida y conocer de primera mano expectativas y barreras
identificadas para el desarrollo de estos, a quienes agradecemos sus valiosos aportes.

Bajo el concepto de biorrefineria se estudiaron de manera independiente DR y Biojet-FT,
mientras que el bioetanol y biometano se integré en un solo estudio de caso del sector de la
cafia en el pais; este Ultimo caso se definid, como resultado del analisis de disponibilidad de
BR y dada la probabilidad de su implementacién a corto plazo en el pais; para el estudio se
integrd la produccidn de bioetanol de segunda generacion a la produccién de bioetanol de
primera generacion (ya existente) y se complemento con la produccién de biometano a partir
de las vinazas (subproducto de la produccion de bioetanol). Los tres andlisis aportaron datos
de interés para la evaluacién de los cuatro biocombustibles priorizados.

Los resultados de la consultoria permiten escenarios costo beneficio positivos bajo concepto
de biorrefineria para los cuatro biocombustibles priorizados Bioetanol, Biometano, Diésel
Renovable y Biojet-FT, mostrando una altisima potencialidad para su implementacién futura
en el pais; sin embargo, algunos escenarios de proyeccion bajo determinadas condiciones
denotan incertidumbre comercial por parte de posibles inversionistas.

Finalmente se presenta un capitulo de conclusiones y recomendaciones relacionadas con los
resultados logrados.

Pdgina 14 de 194



TeCSQ)I Consorcio Biocombustibles de Colombia USAE!}

cnologia Sostenible

2 ESTRUCTURAY CONTENIDO DEL ENTREGABLE

A continuacion, se describe la estructura y contenido de referencia de las diferentes tematicas
desarrolladas para cada biocombustible priorizado que hacen parte de este entregable. Se
identifican ademas los elementos que son comunes de andlisis para dar un contexto previo a
abordaje en cada biocombustible.

2.1 MARCO DE REFERENCIA INTERNACIONAL

Inicialmente en producto 2 se realizé una revisidn bibliografica para explorar la situacién actual
en términos de normatividad, nivel de desarrollo, produccién, tecnologias, estrategias de
mercado y casos de éxito en paises que sirvan como referencia a Colombia. Se enfatizé en un
analisis detallado de los marcos regulatorios existentes en aquellos paises en los que se
encontré reportes en la bibliografia para los biocombustibles priorizados. Esta informacion se
consolida en fichas presentadas en el capitulo 3; mientras que, los estandares de calidad
requeridos para cada biocombustible, dada su particularidad, se presentan en los capitulos
dedicados a cada biocombustible.

2.2 DEFINICION Y PRIORIZACION DE BIOCOMBUSTIBLES POR ESTUDIAR

Como se comentd en la introduccién en el producto 2 de la consultoria se hizo un analisis
completo de los biocombustibles, a partir de informaciéon secundaria. Lo anterior llevo a
identificar biocombustibles gaseosos susceptibles de fungir como sustitutos o complementos
del GN (biogas/biometano, biopropano, gas natural sintético y biohidrégeno); liquidos con
potencial de uso como sustituto o complemento de la gasolina y del diésel (bioetanol,
biodiésel, diésel renovable y biobutanol), y un udltimo grupo mas especializado de biojet
enfocado a su aplicacion como combustible de aviacién obtenido por diferentes rutas como
Hidrotratamiento de esteres y aceites grasos (HEFA, por sus siglas en ingles) y FT.

Para avanzar en el conocimiento de biocombustibles de segunda y tercera generacién (B2&3G)
se adelantd una investigacion tendiente a establecer las tecnologias disponibles para los
mismos, su grado de madurez, potencial de aporte a la mitigacién de cambio climatico y una
identificacidn financiera.

e GT: Gasificacion térmica

e DA: Digestion Anaerobia

e HVO: Hidrotratamiento de Aceites Vegetales

e HEFA: Hidrotratamiento de esteres y acidos grasos
e HTL: Licuefaccidén Hidrotérmica

o FT: Sintesis de Fischer Tropsch
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Dada la amplia variedad de biocombustibles y tecnologias para su produccién, se adelanté el
ejercicio de priorizacion para definir los cuatro principales biocombustibles con mejor
potencial de desarrollo en el pais, para ello se recurriéo a la metodologia de multicriterio
ponderados. Mediante panel de expertos se definieron los pardmetros de evaluacién y su
ponderacion. Como parametros de evaluacién se fijaron criterios técnicos, ambientales y
econdémicos. En el proceso de priorizacién se tuvieron en cuenta tres criterios generales: el
potencial estratégico relativo para el pais, los riesgos comerciales y técnicos relativos. De
manera especifica cada criterio fue evaluado a partir de diferentes caracteristicas que
incluyeron aspectos como: las materias primas, la tecnologia, los productos, costos (materias
primas, pretratamientos, productos etc.), CAPEX, OPEX, nivel de madurez tecnolégica (TRL, por
sus siglas en inglés) etc. De acuerdo con los resultados de la priorizacion, los biocombustibles
de segunda generacidn y su respectiva tecnologia fueron: Biogas/Biometano, Biojet SAF (Fisher
Tropsch), Diésel renovable y Bioetanol.

Este analisis se resumié en un capitulo independiente para cada uno de los cuatro
biocombustibles priorizados, que incluyd: generalidades de la tecnologia, la disponibilidad de
materias primas, su potencial de produccién, los requisitos de calidad, un modelo conceptual
para la biorrefineria, identificacién de ventajas y desventajas, su potencial de inclusién en la
matriz energética nacional (MEN), la evaluacion econémica y el desarrollo del modelo pais.

En relacién con las tecnologias de produccion se realizé una investigacion enmarcada en el
concepto de biorrefineria, para lo que se presenta un modelo conceptual. En donde fue
posible, se incluyd informacidon suministrada por los gremios o empresas representativas del
sector; con algunos, se realizaron reuniones virtuales para presentar la informacién recopilada
y se incluyen sus comentarios y validacién para los calculos del modelo.

2.3 DISPONIBILIDAD DE BIOMASAS RESIDUALES PARA PRODUCCION DE
BIOCOMBUSTIBLES

En Producto 2, se hizo una revisién de la potencial oferta nacional de BR, acorde con las rutas
tecnolégicas encontradas, agrupandolas en cuatro grupos de acuerdo con su origen:

e Biomasa residual agricola (BRA): Que comprende residuos agricolas de cosecha (RAC),
residuo agricola industrial (RAI)

e Biomasa pecuaria: Vacuno, porcicola, avicola

e Biomasa residual industrial. Cervecera. Lactea, plantas de beneficio animal, destileria,
Aceites usados de cocina (UCO, por sus siglas en inglés),

e Biomasa residual urbana: Incluye residuos sélidos urbanos (RSU), lodos de plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) y plazas de mercado
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La oferta potencial se determiné utilizando datos oficiales de produccién agropecuaria en el
pais, detallado a nivel departamental; publicados por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural (MADR). De otra parte, se revisé la bibliografia para identificar factores de produccion
de biomasa residual y sus caracteristicas fisicoquimicas, con el fin de elaborar el balance de
materia y energia en cada cadena productiva, y estimar el potencial energético. Se
determinaron el potencial tedrico y el potencial técnico de cada BR, la diferencia entre ellos se
debe basicamente a restricciones de disponibilidad por otros usos que se dan a las biomasas y
la facilidad de recoleccién.

A partir de la disponibilidad de BR encontrada para cada uno de los biocombustibles
priorizados se realizé una estimacion de potencial de produccion de cada biocombustible y se
investigaron temas relacionadas con participacion de los sectores agroindustriales y proyectos
especificos para las tecnologias planteadas.

2.4 ESQUEMA CONCEPTUAL DE UNA BIORREFINERIA

El concepto de biorrefineria juega un papel importante en el futuro desarrollo y viabilidad de
un proyecto relacionado con combustibles renovables y los cuales estan directamente
relacionados con los conceptos de bioeconomia. Los estudios sobre esta tematica se han
centrado en la integracidn de biorrefinerias de primera, segunda y tercera generacién. Para el
caso colombiano se pueden tomar como ejemplo dos sectores historicos de produccién
industrial como son las industrias del aceite de palma y de la cafia de azucar; las cuales han
planteado la integracidn en sus procesos bajo el concepto de biorrefineria, con la produccion
de bioenergia y biocombustibles derivados del aprovechamiento de los residuos
lighocelulésicos vy liquidos en su cadena de valor para obtener productos de alto valor como
por ejemplo, bioelectricidad (con bagazo) y etanol combustible en cafia; asi como biogds (con
POME) y bioelectricidad (con cuesco y fibra) y diésel en el sector dela palma de aceite.

Bajo este esquema se analizardn los biocombustibles priorizados a partir de las biomasas aptas
para su produccion.

2.5 ANALISIS DE LA ESTIMACION DE POTENCIAL DEL DESARROLLO

Para el analisis de la estimacion de potencial del desarrollo de cada uno de los cuatro
biocombustibles se tuvo como referencia la estimacién de los escenarios de demanda de cada
uno de estos. La UPME publicé en junio de 2023 la actualizacién del Plan Energético Nacional
— PEN 2022 — 2052 (UPME 2023). El PEN es un ejercicio prospectivo de planeacién a mediano
y largo plazo que propone diferentes escenarios energéticos de cada uno de los energéticos
gue hacen parte de la matriz actual (Actualizacién, Modernizacién, Inflexién, Disrupcion y
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Transicién Energética inferior y superior). La construccién de escenarios inicia, luego del
analisis detallado de la situacién actual, por un mapeo tecnolégico que consiste en desarrollar
una clasificacién de las tecnologias energéticas utilizando tres criterios fundamentales:

e Incertidumbre tecnoldgica — madurez tecnolégica

e Potencial de mitigacién del cambio climatico — emisiones directas de CO;

e Desafios de transformacion - cambio social, econdmico, las regulaciones necesarias y
las condiciones del mercado.

Esta clasificacion permite explorar diferentes caminos que el sector puede seguir para lograr
la visién deseada, teniendo en cuenta el nivel de ambicién y la aversién al riesgo. El mapeo
tecnoldgico desarrollado en el PEN es un insumo muy relevante ya que se constituye en el
punto de partida de la prospeccion para cada biocombustible. Los resultados de este mapeo
para combustibles liquidos, gas y bioenergia se muestran en cada capitulo destacando la
posicién del combustible analizado en cada caso.

Para el presente trabajo se seleccionaron aquellos escenarios en los que se observa un
potencial interesante de inclusién desde el punto de vista de madurez tecnologia,
disponibilidad de materias primas, prospectivas interesantes para inversionistas privados,
entre otros.

Se referencia el consumo final proyectado del combustible fésil asociado a los escenarios
seleccionados; con el fin de establecer un potencial aporte del biocombustible a las demandas
nacionales proyectadas y su efecto en la reduccion de la demanda del energético sustituto;
este andlisis se presentard en el capitulo correspondiente a cada biocombustible, al
contrastarlo con la potencial oferta de los biocombustibles priorizados para establecer un
panorama de insercién de cada uno a la canasta energética nacional.

Una vez seleccionados los escenarios donde biometano/biogas, biojet-Fisher Tropsch (FT),
diésel renovable, y bioetanol analizado en este proyecto tiene cabida, se construyd un
escenario de sustitucion para el energético que cada uno de estos sustituira desde la demanda
de GN, Jet Al, diésel y GM respectivamente, como un porcentaje sobre la proyeccién de
consumo esperada para el escenario seleccionado. Este porcentaje se propone con base en la
experiencia del grupo consultor, anadlisis de casos similares, y/o restricciones técnicas,
proyeccién de disponibilidad de materias primas, materias primas estratégicas para el pais,
biocombustibles estratégicos para el pais, existencia de normatividad y regulacién, viabilidad
técnico-econémica de la implementacion de tecnologias en el pais, barreras de produccién,
experiencias en otros paises, experiencias propias del pais.
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De la actualizacion del PEN (UPME, 2023), se puede obtener informacion secundaria base para
los analisis realizados en la presente consultoria referentes al potencial que pueden aportar
los biocombustibles a estas prospecciones:

e La demanda de petrdleo crudo es aproximadamente de 1.000 PJ/afio. Los escenarios
propuestos indican que se tienen el riesgo de perder la autosuficiencia petrolera.

e Segun las proyecciones del PEN la demanda nacional de GN pasaria de 345 PJ/afio a valores
entre 590 y 736 PJ/afio, en las préximas 3 décadas. Al comparar los escenarios de oferta 'y
demanda de GN se observan riesgos para garantizar la autosuficiencia, los cuales fueron
analizados por la UPME en el Plan de Abastecimiento de Gas Natural para lo cual se
propusieron nuevos proyectos de infraestructura, entendiendo que el GN es el energético
que soporta la TEJ.

e Dentro del mapeo tecnolégico relacionado con biocombustibles para el escenario de
Actualizacion se incluye: biogds doméstico. Para el sector transporte se estima una
disminucion en el consumo de gasolina de 115,06PJ) (25,89%) y de diésel de (20,62 PJ
12,88% entre los afios 2032 y 2052, debido al plan de electrificacidn.

e Para el escenario de Modernizacion se incluye: Aumento de la mezcla de biodiésel, biogas
a partir de biodigestores centralizados, generacion de energia eléctrica con biomasa,
pirolisis y descontaminacidon térmica PET. Se estima que el consumo energético en
vehiculos sea de 920 PJ, con una disminucién en el consumo de gasolina del 29,69%, lo que
equivale a una disminucién de 173,18 PJ, y una reduccién del 18,29% en el consumo de
diésel, lo que corresponde a una disminucién de 88,44 PJ.

e Para 2052, se estima un consumo final de energia de 1.983 PJ con el escenario de Inflexion,
en contraste con los 1.277 a 2022. se propone masificar el uso de energia eléctrica y en
relacion con biocombustibles se plantea un aumento en la mezcla de etanol, diésel
renovable, biodiésel de segunda generacién, bioenergia, biogas-biometano?, transporte
con biometano, aviones con SAF, produccién de hidrégeno a partir de BR. Se proyecta
disminucion en el consumo de gasolina de 226,6 PJ (33,81%) y de diésel de 123,76 PJ (20%)
entre 2032 y 2052.

e En Disrupcion se da incursion a nuevas tecnologias para la matriz energética como Bio Jet,
biocombustibles avanzados, biodiésel de tercera generacién, calderas de biomasa,
bioenergia, Captura de CO; con algas. Este escenario estima para el afio 2052 un consumo
final de energia de 1.789 PJ y en 2032 de 1.415PJ en contraste con los 1.280 PJ de 2022. El
sector transporte representa el 39,9% (713PJ), 54,2% (767PJ) y 48,9 % (626PJ) para cada
afo respectivamente. La energia proveniente de la biomasa tiene una participacion del
11% de la MEN, representando en 424 PJ.

1 Es |a estrategia con mayor aporte a la reduccién de cambio climéatico. Segun la figura 24del PEN (UPME, 2023)
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e EnelescenariodeTEJ, se prevé un crecimiento del 0,6% en oferta energética de la biomasa,
la inclusién entre 32.000 y 49.000 vehiculos a GNL se espera un 10% de uso de bioenergia
para el subsector cementero a 2025 y un incremento anual del 1% a 2052.

e La capacidad de refinaciéon en Colombia, incluyendo los 419 KBD? (68.569,35 m3) que
pueden procesar las refinerias de Barrancabermeja y Cartagena, no suplen la demanda de
combustibles del pais. En estas refinerias se producen por capacidad instalada 87,3 KBD
(14.286,64 m3 de gasolina de motor (GM); 151,5kBD (24.792,97 m3) de Aceite Combustible
para Motores (ACPM); 37,6 (6153,24 m3) de Jet Fuel y 5,2 kBD (850,98 m?3) de GLP

e Lasreservas probadas de GN a diciembre de 2022 alcanzaron los 2,8 Terapies cubicos (TPC)
(79,3 Gm?3) y las reservas probables y posibles se estiman en 0,6 y 0,7 TPC respectivamente.

e Los datos de referencia para el consumo de energia por sector a 2022 son: transporte
620PJ; industria 275 PJ; residencial 231 PJ; terciarios 79 PJ y ACM 68PJ para un total de
1.272 PJ. De lo anterior se aprecia que el mayor consumo energético es del sector
transporte, donde los biocombustibles pueden jugar un papel fundamental en la
descarbonizacion.

2.6 ANALISIS COSTO BENEFICIO

El ACB es una herramienta analitica que pone en una balanza los costos y beneficios de un
proyecto. Puede aplicarse a proyectos privados y a proyectos publicos. Desde un punto de vista
privado, el analisis costo beneficio consiste en evaluar la rentabilidad financiera de un
proyecto, es decir examinar las ganancias privadas que recibe la entidad encargada de ejecutar
el proyecto o de quienes invierten en el mismo (Castro, Rosales, & Rahal, 2008).

El ACB financiero o privado incluye todos los impuestos y subsidios y toma en cuenta la
estructura financiera del proyecto (financiamiento por deuda y capital). El ACB social ignora
los impuestos y subsidios por considerarse transferencias dentro de la sociedad que no
impactan el bienestar social. Por otro lado, incluye costos externos que no tienen un impacto
directo sobre la viabilidad financiera del proyecto (por ejemplo, costos ambientales) (Helena
Garcia et al., 2013) (Helena Garcia et al., 2013). La consultoria tiene como objeto desarrollar el
ACB desde lo privado, partiendo de los datos técnicos encontrados en el modelo conceptual
de la biorrefineria, con el contenido que se indica en la siguiente tabla:

2 Miles de barriles diarios
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Tabla 2-1 Elementos ACB privado
Elemento ACB Privado

. . oz
. z

Criterio de decision del proyecto Tasa Interna de Retorno (TIR)

Refleja los costos del préstamo, retornos deseados
(normalmente mayor a la tasa de descuento econdmica)

Precio de mercado

Privados, precio de mercado

Se consideran

No se considera

No se consideran

Fuente: Elaboracion propia

2.7 EVALUACION ECONOMICA DESDE LA PREFACTIBILIDAD

El modelo de evaluacidon econdmica de prefactibilidad consistié en varias etapas: La estimacién
de la inversion total del proyecto, la estimacién de los costos de operacidn, el calculo del flujo
descontado, calculo de indicadores de rentabilidad y un andlisis de sensibilidad. Es importante
mencionar que los datos usados se obtuvieron a partir de casos de estudio en referencias
bibliograficas internacionales y que en varios casos fueron escalados para que guardaran
coherencia con el caso hipotético que se construyd. Sin embargo, los datos usados tienen
limitaciones asociadas a su origen. El ejercicio realizado se soporta en un modelo de Excel que
responde a un ejercicio preliminar que busca rescatar elementos claves con una visién general
de los que seria una planta de esta tecnologia en Colombia.

La estructura del modelo desarrollado por esta consultoria para realizar los analisis
mencionados contiene los siguientes componentes:

Hoja de inputs y supuestos: Esta hoja contiene los valores de variables macroecondmicas que
seran tenidas en cuenta para el manejo del dinero en el tiempo y para la conversidn a otras
unidades monetarias. Asi mismo permite la inclusiéon y modificacion de las tasas impositivas y
tasas de descuento.

Beneficios: esta hoja muestra los escenarios construidos de produccion para cada
biocombustible priorizado y dos escenarios de precios de venta de este, entendiendo que los
beneficios seran medidos a través de los ingresos por ventas.

Si se tienen productos secundarios adicionales al biocombustible. También se genera energia
eléctrica en algunos casos que, de acuerdo con las estimaciones, alcanza para consumos
propios y venta de excedentes que fueron valorados a precios similares al componente de
generacion a nivel nacional.
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Adicionalmente como beneficio ambiental esta la venta de bonos de CO.. Para ello se estima
la cantidad de emisiones evitadas con referencia al producto principal que se estaria
sustituyendo, que en este caso serian gasolina, diésel, GN y jet Al, y se usa la herramienta para
el calculo de emisiones por combustible del FECOC (UPME, 2016). La valoracién econdémica se
hace con base en la Resolucién DIAN 012 de 2023 aplicando un margen del 20% para
comercializacién. Cabe resaltar que algunas biorrefinerias pueden reducir emisiones asociadas
a sus otros subproductos o procedimientos, que no fueron valorados en este calculo

CAPEX: Investigando diversas fuentes se establecié un CAPEX; segun las fuentes se identificd
el afio del estudio y se actualizé a 2023 con el 3% (IPC) de los Estados Unidos de Norte América
(EE. UU). y luego se convirtid a pesos colombianos (COP).

OPEX: Del mismo modo, a partir del analisis de fuentes internacionales y precios nacionales se
estructuré el OPEX, calculado en COP/afio, considerando cuatro componentes basicos:
Materias Primas, Mano de Obra, Mantenimiento y Servicios Publicos.

Flujo de caja: A partir de lo anterior se proyectd con horizonte de 30 afos un flujo de caja en
pesos corrientes y en pesos constantes a 2023, calculando el EBITDA, depreciacién, impuesto
de renta, valor de salvamento de activos y capital de trabajo. Finalmente, el flujo de caja libre
del proyecto y el Flujo de caja del inversionista con un estimado de capital y deuda.
Adicionalmente se tiene un escenario de un horizonte de anilisis a 20 afios, resultados que se
presenta en cada caso de sensibilidad.

Tablero de andlisis de sensibilidad: A efectos de plantear diversos escenarios se realizé un
analisis con la variacién de los siguientes parametros: 1) Ingresos determinados por los precios
mencionados y las cantidades del biocombustible producido segun capacidad de biorrefineria.
2) Materias primas. 3) CAPEX y 4) nivel de escala de la biorrefineria a partir de la escala de
referencia.

Para cada variable mencionada se elabord una tabla y una grafica de variacién como las que
se muestra a continuacién a manera de ejemplo:

—VPN: Variacién de Ingresos ««PayBack: Variacién Ingresos 16 —VPN:Variacién CAPEX --PayBack: Variacién CAPEX - 16

400 - . F 14 400 - r 14
“ 12 12 7
300 | T - 10 - 10 =

20, T e

PayBack (afios)
PayBack (afios)

100 - Caso base (61,4 m*/dia bioetanal;

100 -+ 552 m3/h biometano)

Caso base (61,4 m*/dia bioetanol;|
552 m*/h biometano) [

0

-100 - -100 -

Valor Presente Neto-VPN (MUSD)
Inviable
T

.r\

Valor Presente Neto-VPN (MUSD)

-200 . : , : : -200

-70% -60% -50% -40% -30% -20% -10% 0%  10%  20% -20%  -10% 0% 10% 20%  30%  40%  S50%
% Variacién

% Variacion
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- VPN: Varlacién costos de Materia Prima - -PayBack: Varlacién costo de materias primas - 16 — —V/PN: Variacidn de Ingresos B/C: Variacion Ingresos L 3.0
g w0 “_ g
s [ 5 H Caso base (61,4 m*/dia bioetanol;
< 300 - L 10 e £ 300 552 m3/h biometano) 20 o
Ll g & 2 > / -4
a = a . o
> 200 - F6 B =200 4 F15 g
g 4% g 1.0 g
1 L 3 2 F10 s
f, 100 Caso base (61,4 m?/dia bioetanol; L g a E 100 2
E o, 552 m?/h bi £ 4 [ 05
: 7 g / L oo
g = £ o -
T-100 4 % = 00 + %
i H o Z
E = £
£ 200 . ‘ ‘ . ‘ 3 200 : . ‘ . ; : :
-30%  -20%  -10% 0% 10% 20% 30% 40% 50% -70% -60% -50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20%
% Variacién % Variacion

Figura 2-1 Tablero de andlisis de sensibilidades

Como se observa, estas sensibilidades permiten la construccion y soporte de conclusiones

enfocadas en determinar cudl de las variables resultan de mayor impacto para la viabilidad
financiera del proyecto.
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3 MARCO DE REFERENCIA

En este capitulo se consolida la informacidn presentada en Producto 2, relacionada con un
sondeo de la situacidn actual de los biocombustibles priorizados en términos de normatividad,
produccion, tecnologias y estrategias de mercado en paises que sirvan como referencia a
Colombia para estructurar un plan nacional de bioenergia.

3.1 REVISION DE NORMATIVIDAD

En el Anexo 1 se presenta un consolidado de la revision del marco regulatorio nacional
aplicable a los biocombustibles y se hace un andlisis de las principales estrategias y
regulaciones que promueven o ponen barreras al fomento de los biocombustibles de segunda
y tercera generacion.

3.2 TENDENCIAS GLOBALES

Con el fin de observar como ha sido el desarrollo y produccion de los biocombustibles en otros
paises, se abordé el contexto de Brasil, para la produccidn de bioetanol y biometano; Argentina
principal productor de biodiésel; Estados Unidos mayor productor de bioetanol y con
desarrollo en otros energéticos como biogds y biodiésel; Alemania y Espaifia como
representantes de la Comunidad Econdmica Europea (CEE) destacando la produccion de
biogas y biometano. De esta forma, se analizan realidades diferentes con un avance marcado
en un biocombustible en particular.

Esta informacion se condensa en las siguientes fichas, las cuales presentan BR utilizadas y con
potencial de desarrollo, el tipo de bicombustible producido, los usos finales del energético, la
produccién en el afio 2021, los lideres del mercado nacional, las politicas publicas e incentivos
generales, oportunidades en el sector de biocombustibles y algunos ejemplos de proyectos de
bioenergia.
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Ley 1715 de 2014: incentiva los proyectos de
fuentes no convencionales de energia
renovable mediante la deduccién especial en el
impuesto de renta; exclusion de bienes y
servicios del IVA; exencion de gravamen
arancelario y la depreciacién acelerada de
activos.

Resolucién 240 de 2016: Establece las normas
aplicables al servicio publico domiciliario de gas
combustible con biogds y biometano.

Decreto 1543 de 2017: Reglamenta el FENOGE,
fondo que financia proyectos de FNCER.

Ley 2036 de 2020: Promueve la participacion
de entidades territoriales en proyectos de
FNCER

Resolucién 40111 de 2021: Se establece la
mezcla E10y B12.

="

- £

4y,

Residuos agricolas A

£

Residuos pecuarios

Biocombustibles Usos finales
Bioetanol

Biodiesel O Jll
Biogas 47 g

Oportunidades

Se inauguro la primera planta de
produccidn de biometano, con
una producciéon maxima de 720
m3/h de biometano.

Ley de Accidn Climatica:
Compromiso de reducir en un
51% las emisiones de GEl para el
2030y alcanzar la carbono
neutralidad en 2050.

Impuesto Nacional al Carbono:
El precio del bono de carbono
oscila en 20.500 COP/ t carbono
equivalente.

Produccion
En 2022:

Bioetanol: 360 ML
Biodiesel: 700 ML
Biogds:159 Mm3

Proyectos

Lideres del mercado

Ecopetrol
Bioenergy S.A.S.
Ingenios azucareros
Cenipalma
Ecodiesel

uerwNE

de bioenergia

Grupo EPM: Cuenta con
tecnologia PSA para la
produccién de biometano
utilizando el biogas
producido en la PTAR San
Fernando.

Ecodiésel: Planta
productora de biodiesel a
partir de aceite de palma. La
planta entrega toda su
produccion a Ecopetrol que
equivale al 2% de la mezcla
aprobada con acpm (cerca
de 150 mil toneladas/afio).

Bioenergy: planta
Alcaravan de produccién
de bioetanol a partir de
cafia de azucar. La planta
tiene una capacidad
instalada para producir
cerca de 500.000 L/dia de
bioetanol.

Dofia Juana: Procesa el gas
de relleno para la
generacion de energia
eléctrica que se utiliza en la
planta y para vender al SIN.
Se llega a producir cerca de
81 Mm?/afio de biogds

@ Energia eléctrica

mg Energia térmica
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O Brasil

Biomasas residuales Biocombustibles Usos finales Produccion Lideres del mercado
\ o En 2021 1. Brasil Bio Fyels
™ X Z"u ::::::l Bicdiesel: 6,7 Mm” (Statista, 2023) 2. BP Bunge Bioenergia SA
W o ¥ Bioetanol: 29,9 Mm? 3. industrial Investi A
(& e ﬁ @] s % Atves As‘:o ndustria stimentos S
Biogas: 2 TWh (Raso Concha, 2021)
liticas pablicas e incentivos :
Politicas pblicas e incentivo Oportunidades Proyectos de bicenergfa
Programa Nacional del Alcohol (Braileaal 1975): *  Brasil es el see.undo lider mundial
incentivo a Is produccién v uso de etanol de cafta de _ = ks produccidn de etancl, Proyecto Ternium: Se utiizs el gas

azucar.

Benoyalin: Ley Federal No 13.576/2017, reducir las
emisiones de GEI

Ingentivos fiscales 3 la industria automotriz que
funcicna con etanol o gasolina. B reduccidn de
impuestos, exenciones fiscales

Régimen Especial de Incentivos para el Desarrollo de
Infraestructuras (REIDI). Proyectos de energiss
renovables pueden evitar determinados impuestos
(PIS y COFINS)

Mezcla de bioetanol- gasclina: Se autorizd la mezxcla
del 27% de etanol en gasolina. (BIQEcanamia, 2023)
Mezcla de biodiesel- digsal. Se sprobd la mezcls de
biodiésel al 12% (Videls, 2023}

Se espera que en 2029 se apruebe
Ia mezcla del 52% de bicetanol en
gasolina

Tiene S7 plantas de produccion de
bicdiesel autorizadas
Oiversificacion de I
enargética

Reduccidn de emisiones GEI (S50%
pars &l 2030 con raspecto 3l afo
base 2005}

Mercado de aviacion sostenible

matriz

de relleno Ol relleno sanitario
Seropédica, en el cual se rechen
10000t RSU/d. Se produce cera de
72,000 Nm3/d de biometano y se
produccion de acero.

Proyecto Termoverde Caleras: Se
utiliza ¢l gas de relleno proveniente
de vertederos. Tiene una capacidad
Instalada de 29,5 MW. El uso final
del biogds es electricidad.

Proyecto Sebigas: Se procesan 5
Mt/afo cafia azicar. Las vinazas se
utilizan para producir biogds. La
planta es capsz de procesar 9.200
m3/d de vinaza para producir
187.000 m3/d de biogds.

~ i

(4 Aceite vegenal no comestidie 8 Residuos organicos .1+~ Residuos forestales " Residuos agricoles 1/ Algas

ﬁ Red de gas natural @ Transporte
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«  Argentina
. . . . . .. Lideres del mercado
Biomasas residuales Biocombustibles Usos finales Produccién
En 2021 B
e 1. Aceitera General
3, Biodiesel Bioetanol: 1,0 Mm?* (Instituto : ) Rehsza
S 1D 2 | @ ﬁ 7 S 2. Molinos Rio de la Plata
Ce Bioetano Nacional de Vitivinicultura, 2022) ) )
- Biogas y Biometano Biodiesel: 1,9 Mm? (Marino .~ Visensia T .
% 4. Tecnologias Bioenergéticas SA
Julieta, 2022) 5. YPF
Biogas: 378 GWh (Vilela Antonio, 6' % .
. Biogas Fuels Argentina
2023) 7. Algaenergy Argentina
Politicas publicas e incentivos Oportunidades Modelos de negocio
Proyectos de bicenergia
* Ley de Biocombustibles 26.093/2006 y 26.334/2007: Principal preductor de biodiesel a
Promover la produccion y uso de biocombustibles. partir de soja. Proyecto Central Térmica Citrusvil:
rE\/IleozcEIsa7 canlggmbustibles fosiles. Esta autorizado E12, Grar? produc’tor de bioetanol a Proyecto Solamb Timbles: Utiliza residuos de cosecha y
otk ) ¥ - Rertifdel MAE: ) Produccion de biogas de 400 m3/h produccién de productos a base de
*  Programa RenouAR: Promueve |z inversidn, realizacidn La produccion de bioetancl en i
3 & con una composicion de 54% de (v, T CEmE s
de subastar para la contratacién de proyectos de energia 2021 es un 116% mayor al de N - imon. Tiene una potencia instalada
renovable. 2013. La produccion de bioetanol - 810 Ig.es or 0g faguna cuble de 3 MW para generar energia a
»  Certificacién de biocombustibles sostenibles: entidades representa el 59% de la con capacidad de 11 t DAO/. || 3600 hogares. Aprovecha 500 m3
(a:ut?x:zad_a's: iecr;taria c:)e E::Irgia[,AAgznctia Argentina de produccion total de eta;wl c‘ijel Utiliza como sustrato efluentes de efluente/h para producir cerca
ertificacién de Biocombustibles {ArgCert). is.{Institut: Naci iaqui i Ani .
5 5 2 e e Mt - Df‘"_S_( f_NS ituto aciona € liguidos con alta materia orgdnica. de 2.000 m3 de biogds/h y generar
ncentivos fiscales: Reduccion de impuestos internos, Vitivinicultura, 2022) Capacidad de purificacion de biogas 19+ "
reduccion de impuestos a los combustibles liguidos (ICL), Diversificacion de la matriz g h waporfn.
diferimiente de impuestos, créditos fiscales. Desde 2007 energética e 400 m3/h.
los biocombustibles producidos a partir de soja, maiz y Reduccidn de emisiones
cafia de azdcar tienen beneficios fiscales.
* Comision de biocombustibles 2022: La resolucidén
688/2022 reglamenta el registro de productores y . L .
Proyecto Tigonbu: realiza una Proyecto Bioeléctrica Biomass Cro
comercializadores. (Gobierno de Argentina, 2022) ¥ ) i ¥ i =108,
integracion en donde se produce S.A: Utiliza residuos de maiz para la
maiz, bioetanecl, aceite de maiz, produccion  de  biogds como
burlanda, vinaza, biogds, energia combustible para el funcionamiento
eléctrica y biofertilizantes. Cuenta de un motor generador de energia
con 4.000 vacas y siembran 4.000 eléctrica. Los modulos van de 1MW
ha de maiz y soja a2 MW,
8 ‘v
ALY %

/
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ﬁ Residuos organicos
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Biogas y Biometano

Politicas publicas e incentivos

Renewable Fuel Standard (RFS) 2007: Promueve las
mezclas de biocombustibles con combustibles fosiles.
Ley de Independencia y seguridad energética EISA 2007:
busca incrementar |z produccion de biocombustibles.
Programa de biocombustibles avanzados (ABP) 2008:
incentiva lz produccién de biocombustibles avanzados
como biodiesel y biogas.

Créditos fiscales: Crédito fiscal de produccidon de
biodiesel (Biodiesel Productian IzX), v crédito fiscal para
mezcla de bioetanol (Blender's tax credit).

Programa de etanol celuldsico (Callulesic Bigfusl
Progcam): promueve la produccion de bioetanol a partir
de biomasas de uso no alimenticic.

Ley de incentivos fiscales de tecnologia de
biocombustibles 2019: Destina recursos para educacion
y formacidn en tecnologias de biocombustibles.

Mezcla de bioetanol-gasclina: esta autorizado el E10.

Biocombustibles

Consorcio Biocombustibles de Colombia

Usos finales

® &R I

Oportunidades

Es el principal productor de
bioetanol del mundo, produce
cerca del 50% del bioetanol del
mundo.

La produccidén de bioetanol es
principalmente del maiz, pero se
registra produccién & partir de
madera y residuos de cultivos.
Cuenta con mas de 230 M de
vehiculos flexibles. (Bustos, 2023)
Reduccion de emisiones GEI {50%
para el 2030)

Carbono neutralidad a 2050

Residuos agricolas
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Lideres del mercado

3
Bioetanol: 59,7 Mm 1. Rengwaklg Energy Group
(Bustos, 2023) 2. Archer Daniels Midland Company
Biodiesel: 4,97 Mm? 3- ?gagﬁ Energy.
Biogas: 61,8 Mm? : Biersfining .
5. Valero Energy Corporation
6. Green Plains Inc

Proyectos de hioenergia

Proyecto Vespene Energy: Utiliza el
gas de relleno de un rellzno
sanitario.  Su

electricidad.

uso final es Ia

Proyecto POET-DSM Advanced
Biofuels: Utiliza maiz y residuos
agricolas para producir cerca de
75.700 m3/afio de bioetanol.
Proyscto Abengoa Bionergy: Utiliza
maiz para producir alrededor de
94 600 m3/afio de bioetanol.
Proyecto Pacific Ethanol: Utiliza
maiz y otros cereales para producir
227.000 m3/afio de biostanol.

Proyecto Heartland Biogas: Utiliza

residucs agricolas, residuos

organicos, y estiércol de ganado

Proyecto REG Grays Harbor: Utiliza
aceites vegetales usados y grasas
animales para producir 378.500
m3/afio de biodiesel.

para producir cerca de 32
Mm3/mes. Su uso final es inyeccion || Frovecto World  Energy: Utiliza
a red de GN y produccion de aceites vegetsles usados para
biometano. producir  151.000 m3/afic de
biodiesel.
% )
i Algas @"‘ﬁ Red de gas natural ﬂﬁ Térmico @ Electricidad
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Alemania

Biomasas residuales Biocombustibles Usos finales Produccidn Liceres del mercado

Z;’} }\g ﬁ Biogas

En 2021

¢ &
Bicmetano o LD b Biogas: 7,9 bcm (World Biogas

B Biodigsel Association, 2021)

Bioetanal Bioetanol: 0,84 Mm3[Biofuels
international, 2022}
Biodiesel: 3,4 Mm3 (Knoema, 2023)

Verbio AG

CropEnergies AG

BayWa r.e. Bioenergy GmbH
ADM Germany GmbH

E

Paoliticas puablicas e incentivos Oportunidades Proyectos de bioenergia

Esta ley establece |as tarifas de electricidad para los
productores de energia renovables y los feed- in
tariffs (FiT). Los proyectos de bicenergia hasta de 150
KW pueden recibir FiT.

Ley de fuentes de Energia Renovable para calefaccion
de 2009: Busca aumentar la cobertura de calefaccidn
a partir de energia renovable.

Plan Macional de Eficiencia Energética (MAPE) de
2014: Busca reducir el consumo de energia primaria
del 50% al 2050. (Pelegry & Ortiz Martinez, 2016)

Ley de biocombustibles de 2006: Promueve el uso de
biccombustibles. Las mezclas autorizadas
actualmente son E10 v B7. (ePURE, 2018)

Ley de calor Ley 1728 de 2002: esta Ley de
cogeneracion busca que el suministro de energia
provenga de unidades de cogeneracidn otorgando
beneficios por cogeneracion.

Politica de gestidn de RSU de 2005: Frena la
disposicién de los RSU en rellenos sanitarios con el fin
de promover otros usos y la separacion en la fuente.
RePowerEU: Proyecta a corto y mediano plazo el
biometano como medida para reducir las
importaciones de gas natural.

. Ley de Fuentes de Energia Renovables EEG de 2000: ®  Alemania es el principal productor de

biogés en el mundo. (World Biogas
Association, 2021).

Cuenta con mas de 8000 plantas de
biogés. En 2021 el pais reportd una
produccidn de 8,35 bcm entre biogés v
biometano y se espera una produccidn
de 35 bcm para 2030. (European
Commision, 2021) Se espera gue el
mercado de la bioenergia crezca hasta
208 GW para €l 2028.

El uso principal del bicgas y el biometanc
es eléctrico v para cogeneracidn. El
biometanc utilizado en el sector
transporte representa menos del 1%
(Eurcpean Commision, 2021).

Produce biodiesel a partir de aceite de
soja, cancla, grasas animales y grasa
reciclada.

Modelo Jihnde: llamado aldea
bioenergética, y busca la
autosuficiencia energética
mediante la instalacion de
plantas de biogas, produccicn de
energia, y red de calefaccion.
Existen BO aldeas en Alemania.
{Deutschland.de, 2013)

Planta Zeitz: produce 50000
tfafio de bioetanol con la
tecnologia sunliquid & partir de
paja. (Diaz, 2022)

Cultivos energéticos Ij Residuos arganicos

g§ Energia térmics
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4 BIOMETANO

Segun el analisis de indice relativo global, el biometano obtenido por la degradacion de la
materia orgdnica por accidon de microorganismos mediante digestién anaerobia (DA) de BR,
fue el primer biocombustible priorizado como sustituto y/o complemento de GN y/o GLP.
Ademas, el biogas (40 a 70% de metano) también sirve como sustituto de lefia para coccion de
alimentos en zonas rurales, donde juega un papel fundamental debido a su bajo costo,
comparado con el GLP; ademads de los beneficios ambientales que su produccion conlleva
respecto el manejo de BR en un proceso de economia circular.

Adicional a las aplicaciones del biogas como biocombustible carbono neutral o carbono
negativo, en actividades como coccién de alimentos, térmicas y de generacién eléctrica; su
concentracion y purificacion a biometano mediante la tecnologia conocida como Upgrading,
gue le confiere composicién, caracteristicas y potencial energético similares al GN, amplia sus
sectores de utilizacion en un mercado con alto potencial. Si cumple con los mismos
requerimientos de calidad del GN fésil, para poder ser usado en el mismo mercado, como gas
natural comprimido (GNC), gas natural licuado (GNL) y gas vehicular (GNV) para el transporte.
Esto abre la posibilidad a la implementaciéon de estaciones de servicio de biometano o en
mezcla con GN, ubicadas en drea de influencia de las plantas de biogas, planeadas
estratégicamente segun el flujo de transporte, se puede efectuar su distribucién por redes del
Sistema de Transporte Nacional (STN) en mezcla con GN o por “gasoducto virtual”. Con el
biogds mediante redes dedicadas se pueden potencialmente abastecer poblaciones cercanas
a los centros de produccidn del gas combustible, alejadas de los gasoductos troncales. En la
Figura 4-1 se observa un esquema con las rutas de estos posibles usos.

' -
\ el

Inyeccion en la — ﬁ
red de gas
— =B
-
Jara
—L — —L

20 - % oy

Produccion Uso directo en Uso en medios

de biogas transporte de transporte

Figura 4-1. Produccion, refinacion y usos del biometano.
Fuente: Elaboracion propia a partir (Fenosa, 2016)

v

v
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4.1 EVALUACION DE MATERIAS PRIMAS POR SECTOR PRODUCTIVO

Las materias primas para los procesos de DA deben ser biodegradables, la determinacion de
sélidos volatiles (SV) es indispensable debido a que este valor es considerado como la materia
disponible para el consorcio microbiano y susceptible de ser transformada a biogds. A partir
de los SV se calcula la cantidad de materia organica que debe introducirse al proceso con el fin
de conseguir la maxima produccién de biogas.

Se evaluaron diferentes BR, su disponibilidad, potencial tedrico y técnico. Este ultimo basado
en el uso actual de la biomasa, su disponibilidad y facilidad de aprovechamiento derivada de
la logistica de recoleccion principalmente (ver Figura 4-2). Este capitulo ademas de relacionar
las materias primas identificadas, susceptibles de utilizarse para la produccion de biogds se
averiguan las proyecciones de uso de la biomasa y da una mirada al contexto sectorial para
identificar barreras y oportunidades que permitan establecer el potencial de oferta realista
para la produccién del biocombustible, con un andlisis acorde con la realidad de cada BR y
cuando fue factible puntualizar en la vision de las asociaciones representantes de cada sector.

18.000 60.000
16.829
16.000
50.000
14.000 =
=)
= o
= 12.000 40.000 T
9 S
= E
‘© 10.000 3
o ©
g 8.415 30.000 [
[ 2
s 8.000 7.263 241 \E
g 2
©
t  6.000 5.409 20.000 'E
o
4,008 4.181 8
4.000 o
10.000
2.000
14 27 13
Estiércol Estiércol FORSU gasde Efluentes Rumen Grasasy Vinazas POME Tamo
porcino avicola relleno liquidos lodo (arroz)
industria industria
cervecera lactea
mm Potencial teorico T)/afio [ Potencial técnico T)/afo Potencial técnico acumulado

T)/afio

Figura 4-2 Potencial técnico de las BR aprovechables mediante el proceso de DA para producir metano.
Fuente: Elaboracion propia en Producto 2

A partir de las BR presentadas en figura anterior, se observa un potencial técnico estimado
para la produccion de biogas/biometano es 53.39 PJ/afio; las biomasas con mayor potencial
técnico son: la Fraccién Organica de Residuos Sélidos Urbanos (FORSU), efluentes de planta
extractora de aceite de palma (POME por sus siglas en inglés), el tamo de arroz, estiércol
porcino, estiércol avicola y vinazas.
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El estiércol bovino pese a tener un alto potencial tedrico, superior a los 90.000 TJ/afio, no se
incluye debido a que la disponibilidad de la BR es del orden del 1 % debido a la ganaderia
extensiva que se acostumbra en Colombia.

A continuacién, se hace un analisis de cada uno de los sectores identificados, revisando su
potencial para la produccién de combustible gaseoso renovable biogas/biometano para el pais
y las circunstancias actuales para su fomento.

4.1.1 Residuos Sélidos Urbanos (RSU)

De las estadisticas reportadas por el Sistema Unico de Informacién de Servicios Publicos
Domiciliarios (SUI) en el Informe Nacional de Disposicidon Final de Residuos Sélidos a 2021
(actualizado en 2023), se tiene 11.801.299,3 t RSU/afio dispuestas en 177 sistemas autorizados
y 151.141,6 en 89 sistemas no autorizados, equivalentes aproximadamente a 21,6 Mt de CO2¢q
(SUI, 2023). El 46% de los rellenos sanitarios autorizados tienen una vida util menor a 6 afios.
A 2018, los rellenos sanitarios mas grandes son: Relleno Sanitario Dofia Juana en Bogota D.C.
con 6.454,66 t/dia; Relleno Sanitario Regional Colombia El Guabal de Cali con 2.084,30 t/dia;
Medellin en el Relleno Sanitario La Pradera con 1830,36 t/dia; Relleno Sanitario Los Pocitos en
Barranquilla con 1.462,04 t/dia; Relleno Sanitario Loma de Los Cocos de Cartagena con
1.263,39 t/dia (MVCT- Anthesis Lavola, 2021).

Segun (MVCT- Anthesis Lavola, 2021), la composiciéon de los residuos sélidos, la materia
organica (entendida como residuos de comida y cocina) alcanza un 54,1%, los plasticos llegan
al 12,42%, otros residuos orgdnicos llegan al 7,51%, el papel llega a un 5,73%, el cartén alcanza
un 4,29%, los metales un 4,25% y otros inorgdnicos un 4,21%, de igual forma el vidrio exhibe
un 3,47%, los textiles un 1,72%, la madera un 0,76%, la goma un 0,53%, los higiénicos un 0,39%,
el cuero un 0,22%, el poliestireno (icopor) un 0,12%, las cenizas, polvo, suciedad un 0,11%, los
huesos un 0,02%. De otra parte, en la Tabla 4-1, se presenta un valor promedio de los datos

importantes para establecer el potencial de metanizacién de FORSU.
Tabla 4-1 Composicion quimica de la fraccion orgdnica de residuos sélidos urbanos

83.0
91.0
45.7
238
67
03
31
405
15.8
102
20-70

Fuente: adaptado de (Duran Hernandez, 2020; Hou et al., 2020; Kumar et al., 2018)
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Un primer cdlculo de potencial técnico a partir de FORSU estimado con los datos del SUI se
presenta en la Figura 4-3; asumiendo el 50% de FORSU y un potencial de metanizacién de 66
m3 biogds/kg FORSU. De donde se concluye que los 8 primeros departamentos congregan el
70% del potencial calculado; sin embargo, esto no limita que en las poblaciones pequefias se
puedan aprovechar esta BR para satisfacer alguna de sus necesidades energéticas, reduciendo
los impactos ambientales propios de una inadecuada gestién de residuos y especificamente
las emisiones de GEIl asociadas a las emisiones fugitivas de metano y su transporte hasta
rellenos regionales.

Estimacion del potencial energético de RSU en COlombia por digestion
anaerobia
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Figura 4-3 Disponibilidad de RSU por departamento y potencial energético para 2020 en Colombia
Fuente: Elaboracion propia partir de datos de (SUI, 2023)

El biogds a partir de los RSU se puede obtener por 2 caminos: el primero es la recuperacion de
gases de relleno emitido por la descomposicion de la fraccidon organica del material depositado
y la otra ruta es la separacidén en la fuente y el aprovechamiento de la FORSU mediante DA.

Para el primero, se referencia un estudio realizado por la empresa Wagaenergy con el apoyo
de la AMBASSADE DE FRANCIA EN COLOMBIE, titulado factibilidad técnica econdmica para
produccién de biometano (FASEP), tomando como caso piloto el relleno Sanitario de
Manizales. De acuerdo con este estudio basandose en cdlculos tedricos siguiendo la
metodologia del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en ingles),
se tiene que en el parque tecnoldgico ambiental La Esmeralda de Manizales se puede obtener
una produccién de biogds de 1600 Nm3/h, equivalente a 211 TJ/afio (200 GBTU/afio) de
biometano, lo que alcanzaria para abastecer 37.000 hogares con gas renovable y evitar la
emisién de 10.000 tCO,e/afio. Este estudio también hace una proyeccion del caudal de
biometano que se puede captar de los 25 rellenos sanitarios mas grandes de Colombia de 2023
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a 2034, estimando 8.230 TJ/afio (7800 GBTU/afio) aportando a la reduccion de 6 millones de
tCO,e contemplando la captura del gas y la descarbonizacién de la red de GN que alimentaria
1,5 millones de hogares con gas renovable (Agudelo, 2023).

Segun la Accidon Nacionalmente Apropiadas de Mitigacion (NAMA por sus siglas en ingles) de
residuos; en los rellenos sanitarios predomina la quema de biogds en antorcha, solamente en
el caso de Dofa Juana en Bogota se estd aprovechando para la generacion de energia eléctrica;
otros rellenos como Loma de Los Cocos, Pirgua en Tunja, Loma Grande en Monteria tiene
proyecto de aprovecharlo en el corto plazo. De igual forma, La Pradera en el centro
antioqueio, Colombia - El Guabal de Yotoco de Cali, Regional presidente de Buga y Los Pocitos
de Barranquilla, tienen en su horizonte implementar tecnologias de aprovechamiento
energético de biogas en el mediano plazo (MVCT- Anthesis Lavola, 2021). Del analisis de los 22
principales rellenos se estima que las emisiones actuales (2020) son de 8,26 Mt de CO2./afio y
ascenderdn en los préximos afios hasta alcanzar los 12,59 Mt de CO2. anuales en 20303.

De otra parte, el aprovechamiento mediante DA de la FORSU; presenta un amplio potencial
debido a que estas BR se genera en funcién del nimero de habitantes lo que hace que tenga
unas proyecciones crecientes. Si bien es cierto que esta es una de las biomasas con mayor
diversidad composicional debido a su variada matriz, razén por la cual el rendimiento de biogas
y biometano cambia considerablemente dependiendo de su composicidn, es una BR que se
seguira generando ocasionando problemas de disposicion, y cuyo potencial es importante
tanto para la produccién de biogas en pequefas comunidades como para la produccién de
biometano con grandes cantidades que garanticen su sostenibilidad especialmente en el
aspecto financiero, porque ambiental y socialmente su sostenibilidad estad garantizada.

Es importante destacar que el MVCT, en (MVCT- Anthesis Lavola, 2021) plantea dentro de las
acciones de mitigacion de GEl las siguientes tecnologias: “Reduccidn de gases en vertederos (RGV),
Tratamiento Mecdnico Bioldgico (TMB) para la produccion de biogds, Combustibles Derivados de
Residuos (CDR) y Aprovechamiento energético de los residuos (WtE por sus siglas en inglés).”.

Este planteamiento se presenta en la Figura 4-4, en su escenario 1 incluye el aprovechamiento
del biogas de relleno en 19 de los RS estudiados, todos contemplan un tipo de valorizacién
bioldgica, compost o biodigestion para la produccion de biogds en el escenario 2 y el escenario
3 contempla 17 plantas de WHtE.

3 para efectos del metano (CHa) el potencial de calentamiento global es 28 veces mayor con respecto al CO>, segtin
el Quinto Informe de Evaluacidén del IPCC: Cambio climatico (AR5). Esto debido a su calculo ponderado por ser un
gas de vida corta y haciendo la equivalencia a la vida del CO2, sin embargo, su poder de calentamiento es 80 veces
mads que el CO2, durante un periodo de 20 afios; por tanto y dado el inminente calentamiento, en la COP 28 se
concluyd que los gobiernos deben enfocar sus esfuerzos a reducir sus emisiones.
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Quema de CH4
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energético de residuos
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Figura 4-4 Tecnologias contempladas en el NAMA de RSU
Fuente adaptado de (MVCT- Anthesis Lavola, 2021)

Actualmente se estd adelantando la estructuracién del programa basura cero que se puede
articular con el programa de comunidades energéticas para establecer estrategias de
aprovechamiento de biogas en municipios pequefios. Sin embargo, para el aprovechamiento
de biometano se puede proyectar con los primeros 7 rellenos sanitarios que compilan mas de
10.000 TJ/ afio de potencial.

Todos los municipios estarian en capacidad de producir biogas para su aprovechamiento; se
podria plantear un esquema de plantas de DA regionales que confluyan municipios cercanos
reduciendo costos y huella de carbono asociados al transporte de los residuos hasta rellenos
sanitarios regionales. Si bien es cierto que el pais ha iniciado con el calculo de potenciales y
prefactibilidades de procesos de aprovechamiento, aun no se especifica el tamafio minimo de
planta costo-efectiva para la produccién de biogds a partir de RSU, mucho menos se ha
establecido este punto de equilibrio para la purificacién a biometano; en donde se podria
asegurar que derivado de los costos de implementacion del sistema podria aplicarse a
municipios grandes o rellenos regionales que sustituyan el enterramiento por su tratamiento
en plantas de digestidon anaerobia de rutas de orgdnico que lleguen desde municipios que
habitualmente disponen en ellos.

En cuanto a la recuperacién de gases de relleno es importante resaltar que solo se puede
recuperar una fracciéon y que siempre van a existir emisiones fugitivas a la atmosfera; como
referencia se tomara un 66% de biogas recuperable, dadas las condiciones de operacidn de la
mayoria de los rellenos, de acuerdo con (Stege, 2009).
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4.1.2 Sector Porcicola

De acuerdo con informes que referencian a la asociacién de porcicultores (Porkcolombia),
aunque los costos de produccidn suben se espera un crecimiento de 6,2% del sector en 2023,
posiciondndose en una de las actividades agro con mayor crecimiento. Se tienen un consumo
per capita de carne de cerdo de 13Kg en 2022 y se espera un incremento anual sostenido de
5% hasta alcanzar 16Kg en 2030. El sector aporta cerca de 14 billones de COP/afio, pese a que
no se exporta actualmente y se espera comenzar exportaciones antes de 2025. En términos de
produccion Antioquia lidera con un 46% de la produccidn porcina, seguido de Valle del Cauca
con un 18% (GOULA, 2023).

Segun el Ultimo censo de inventarios elaborado por Porkcolombia, en 2022 se sacrificaron mas
de 5,5 millones de cabezas y se consumio 667.694 t de carne de cerdo. Segun el Censo pecuario
nacional se identificaron 9.658.204 animales, de los cuales el 89,5% son animales de predios
de produccion comercial y tecnificada, y el restante 10,5% son animales de traspatio. El 64,3%
del total de la poblaciéon porcina del pais se concentra en seis departamentos, Antioquia
(26,6%), Valle del Cauca (14,7%), Meta (8,7%), Cundinamarca (7,3%) y Cérdoba (7,0%). Estos
animales se distribuyen en 192.865 predios dedicados a la porcicultura. De ellos, 788 establos
tienen categoria de tecnificados, es decir, con mas de 100 hembras de cria y 600 cerdos de
engorde; 4.086 predios estan en la categoria comercial industrial, entre 10 y 100 hembras de
criay de 100 a 600 cerdos; 37.107 predios son catalogados como comercial familiar, que tienen
entre 3y 10 hembras y de 15 a 100 cerdos; 150.884 predios en la categoria de traspatio, con
menos de 3 hembras de cria y 15 animales de engorde (AGRONEGOCIQS, 2023), (ICA, 2023).

Alo largo de la cadena se pueden observar dos puntos importantes de generacidn de residuos,
en las plantas de beneficio derivado de las aguas residuales industriales, y en las granjas por la
produccién de estiércol porcino, mas conocida como porcinaza, que puede ascender a 4,5 Mt
anuales equivalente a un potencial técnico de 7.263 TJ/afio. Los impactos ambientales
ocasionados por estos vertimientos pueden ser altos si no se gestionan adecuadamente, tanto
al componente agua y suelo como por las emisiones de GEl asociadas a su descomposicion.

En el pais algunas granjas producen biogds, como subproducto de una medida de
cumplimiento ambiental, destacandose en granjas pequenas el uso de tecnologias de bajo
costo, con altas ineficiencias en su operacion; en contraste también existen varios casos de
éxito en granjas medianas y grandes de produccion de biogds como el caso de Fazenda en el
Meta con una produccidn de biogés de 1,6 Mm?3 biogés al aio que se usa en la generacion de
energia eléctrica.
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Porkcolombia, ha fomentado el uso del biogas por parte de sus afiliados, realizando acuerdos
con las autoridades ambientales y programas de seguimiento, asi como estudios puntuales
como el realizado con la Universidad de los Andes: “Andlisis del potencial de aprovechamiento
de la porcinaza para obtencion de biogds y evaluacion de materiales adsorbentes para
disminuir la concentracion de dcido sulfhidrico en granjas porcicolas colombianas”, que ha
arrojado, sobre el aprovechamiento de la porcinaza para producir biogds, el cual presentd
resultados importantes entre los que se destacan (Becerra Norymar, 2021):

e Evaluacién de sistemas de biodigestion de diferentes tamafios

e Caracterizacidn de porcinaza de 4 granjas tipo en Colombia ( Tabla 4-2).
Se midié la composicidn del biogas y se encontré que el porcentaje de metano estuvo
alrededor del 70%;

e en las granjas se reportan altas concentraciones de acido sulfhidrico (entre 2850 y
5200ppm) gas altamente téxico, corrosivo;

e Se evaluaron materiales adsorbentes para remover el H,S, encontrando porcentajes de
remocién del 100%, con porcinaza+Fe (OH)s y biochar+NaOH.

Tabla 4-2 Composicion de la porcinaza medida en granjas representativas en Colombia

Descripcion Granja 1 Granja 2 Granja 3 Granja 4
Grasas y Aceites 17,47 1,96 6,04 2,12
Carbohidratos 51,83 95,12 70,96 41,01
Proteinas 29,22 1,65 21,88 36,54
Fibra (Lignina) 1,48 1,27 1,11 20,33
Carbono (C) 49,41 42,20 47,59 49,56
Hidrégeno (H) 9,17 8,11 8,14 7,96
Oxigeno (O) 32,93 41,03 38,10 37,94
Nitrégeno (N) 6,11 6,08 4,77 3,57
2,4 2,58 1,40 0,96

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) (g 0./Kg porcinaza)

DQO en porcinaza liquida 41,04 13,21 24,17 30,34

Fuente: (Becerra Norymar, 2021)

A partir de los datos presentados en la tabla anterior, (Becerra Norymar, 2021) determind la
produccién tedrica maxima de metano (TMBP) y la produccién real a condiciones controladas
de laboratorio, reportando valores entre 165 y 380 mLCHa4/g SV. Sin embargo, a partir de las
mediciones en campo se observa una baja eficiencia, entre 25%-69% del valor obtenido en
laboratorio a condiciones controladas Figura 4-5. Esta baja eficiencia se atribuye a la falta de
implementacién de un procedimiento para controlar el tiempo de residencia de la porcinaza
en el biodigestor, dada la importancia del tiempo de residencia en la produccion de biogas.
Adicionalmente se encontrd que en las granjas del estudio no se aprovecha el biogds generado
por desconocer su potencial e importancia climdtica y la reduccién de costos de la granja.

Pdgina 37 de 194



)
TeCS(')I Consorcio Biocombustibles de Colombia USAENE

Tecnologia Sostenible

Otro de los resultados del estudio reporta ahorros importantes en las granjas que utilizan
biodigestores tipo canadiense con membrana, del orden de 25,5 millones de pesos/mesy 12
millones para fincas con 23.000 y 10.000 hembras respectivamente, asumiendo la produccién
de metano a condiciones controladas de laboratorio.
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Figura 4-5 Resultados de produccion de biogds a partir de porquinaza
Fuente: (Becerra Norymar, 2021)

En la Tabla 4-3 se complementa los datos anteriores con la composicidn fisicoquimica del
estiércol porcino, su porcentaje de sdlidos volatiles y materia organica, viabilizan su uso
mediante DA, obteniéndose en promedio 70 m3 de biogdas por tonelada de estiércol; lo que
contrasta con los resultados obtenidos del estudio Porkcolombia, en donde el rendimiento de
biogas arrojo 55-65 m3/t de estiércol fresco (Roa et al., 2020) .

Tabla 4-3 Composicion fisicoquimica del estiércol porcino

26,2
2.870
[pH ] 63
75,0
80,8
2,0
13,0
11,5
10,9
32,4
215
70
Fuente: Adaptado de (Echiegu et al., 2013; Moreno Ayala & Cadillo Castro, 2018; Roa et al.,
2020) (Echiegu et al., 2013; Moreno Ayala & Cadillo Castro, 2018; Roa et al., 2020)
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4.1.3 Sector Ganaderfa Bovina

Los impactos de la ganaderia respecto al cambio climatico producto de las emisiones de
metano por la fermentacidon entérica generada en el proceso digestivo del ganado, y las
emisiones de 6xido nitroso por la orina, el estiércol y la fertilizacién nitrogenada de las
pasturas, lo que convierte esta actividad productiva en la que mayor cantidad de GEl emite en
el sector agropecuario, con un 44,4% del total del sector agropecuario (MADR, 2022). Si bien,
derivado de lo anterior el sector ganadero presenta el mayor potencial tedrico para la
produccién de biogas en el pais, la ganaderia extensiva que se practica en Colombia reduce la
posibilidad de recoleccién de la BR y el potencial técnico para su aprovechamiento.

En los lineamientos de la Politica de Ganaderia Bovina Sostenible (GBS) 2022-2050 el principio
5 MULTIFUNCIONALIDAD nombra la transferencia de materia y energia que deriven servicios
y beneficios proporcionados por paisajes productivos y el Principio 6 PRODUCTIVIDAD destaca
la biomasa, abriendo el camino para una interaccidn con el sector energético. De acuerdo con
(MADR, 2022), el MADR tiene 6 meses a partir de la promulgacién de la Resolucién 0126 de
2023 para establecer el plan de accién de la politica de GBS.

El inventario ganadero a 2022 reporta 29.634.852 bovinos y bufalinos, distribuidos segun el
ultimo reporte a 2018 en doble propésito (37,3%), cria (41,4%), ceba (21,2%) y lecheria
especializada (0,1%). Este inventario bovino se encuentra distribuido en 615.166 predios, de
los cuales el 82% lo constituyen sistemas productivos con menos de 50 animales (FEDEGAN,
2023). Las siguientes figuras ( Figura 4-6 y Figura 4-7) presentan la distribucidn por orientacion
y tamafio del hato reportada en el primer ciclo de vacunaciéon de 2021.
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M 11 - 50 cabezas 35.636 128.534 105.430 26.851
51- 250 cabezas 11.197 44.133 34.322 9.072
W > 250 cabezas 893 6.931 8.251 1.353

Figura 4-6 Distribucion de los predios ganaderos por actividad y tamario.
Fuente: (FEDEGAN, 2023)
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Figura 4-7 Caracterizacion de la actividad ganadera por departamentos.
Fuente: (FEDEGAN, 2023)

Se tienen expectativas en el sector del crecimiento que se pueda dar de la apertura del
mercado chino (FEDEGAN, 2023). Esto incrementaria el potencial del sector que se da
fundamentalmente en tres procesos claramente definidos e independientes a lo largo de la
cadena productiva:

e La produccidn agropecuaria (excretas vacunas). Del cual se identific6 un potencial
tedrico de 92.289 TJ/afio, contrastado con un potencial técnico de 923 TJ/afio, el cual
no se aprovecha actualmente.

e Latrasformacion de productos lacteos (Suero, aguas residuales industriales)

e Las plantas de beneficio animal (Rumen y aguas residuales industriales)

No se evidenciaron proyectos representativos del sector, ni estrategias gremiales para el
fomento de la produccién y aprovechamiento del biogas; por tanto, no se plantean escenarios
de aprovechamiento de estas BR. Dada la distribucién de los hatos ganaderos en el pais, se
plantea el uso del biogds generado para autoconsumo, generacion eléctrica o distribucién en
redes de biogas. La viabilidad de produccion de biometano se estima en hatos con una media
ponderada aproximada de 1.893 cabezas de ganado o mas, estabulados.

Considerando las proyecciones de crecimiento estimadas del sector, el alto potencial tedrico
para la produccion de biogas y la reduccion de emisiones de metano a la atmosfera asociadas
a la captura y aprovechamiento del biogds; se plantea la necesidad de realizar una campafia
agresiva de cambio de la cultura gremial y estrategias de aprovechamiento intersectorial, con
MADR para materializar tan importante potencial del orden de los 90 000 TJ, por ahora tedrico
del sector.
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4.1.4 Sector Avicola

La poblacidn aviar en el pais esta distribuida en 473.961 predios de los cuales 467.803 (98.7%)
son predios de traspatio y los restantes 6.158 (1,3%) corresponden a predios tecnificados. El
numero de aves totalizadas es de 215.217.692, disminuyendo en un 3,1%, respecto a 2022, de
las cuales el 95,7% son aves de predios tecnificados y el restante 4,3%, un total de 9.208.891
son aves de traspatio. El 74,5% del total de la poblacion aviar del pais se concentra en cinco
departamentos, Santander (24,9%), Valle del Cauca (20,6%), Cundinamarca (17,5%), Quindio
(6,6%) y Antioquia (4,9%) (ICA, 2023). El estiércol avicola supera 5,6 Mt/afio equivalente a un
potencial técnico de 7.241 TJ/afio.

En el pais existen un caso de éxito del uso de esta biomasa para la producciéon de biogas, este
es el caso de Huevos Kikes de Incubadora Santander, ubicado en Caloto Cauca cuenta con un
digestor de 4.600 m? alimentados con gallinaza y una produccién de 164 m3/d (LEDS LAC, 2021)
Se destaca por comercializar un biofertilizante bajo la marca abonisa (Incubadora Santander
SA, 2023). La Tabla 4-4 presenta la composicidn fisicoquimica del estiércol avicola. El mayor
inconveniente que presentan las plantas que utilizan estiércol avicola es el contenido de
nitréogeno, que en comparacion con otras biomasas es alto y resulta ser un inhibidor en el
proceso. La DA acepta una relacién Carbono Nitrogeno (C/N) de 30 (FAO, 2011); en la mayoria
de los casos es necesario ajustar la relacidon nutricional para favorecer el crecimiento

microbiano.
Tabla 4-4 Composicion fisicoquimica del estiércol avicola
Parametro Valor

8,5
3.423
69,6
5
19,0
42,7
28
9,5
50,5
19,8

Rendimiento (m3/t estisrcol) 60

Fuente: Adaptado de (Echiegu et al., 2013; Pandey et al., 2019)

La Federacién Nacional del Avicultura (FENAVI) viene desde afos atras analizando las
bondades de la DA al sector avicola, asi publicé su estudio “El Biogds una alternativa poco
conocida y financieramente inexplorada” (avila, 2019), en este documento analiza beneficios
como: posibilidades de una avicultura sin olor; potencial de produccién de biogas a partir de
la gallinaza, revisa el tema de, acciones tributarias a adoptar, hace un estudio de pre viabilidad
financiera en el manejo de la gallinaza con fines energéticos, y visualiza incentivos fiscales
que promueven este tipo de proyectos.
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En conclusidn, identifican a la DA como una gran alternativa para el manejo de sus BR que
tanta dificultad y costos generan por su disposicién. Tomando en cuenta que la externalidad
mayor que enfrentan los avicultores es la de olores ofensivos, sobre todo en regiones rurales
de alta densidad poblacional, la DA ayudar a corregir esa externalidad, genera ingresos que le
dan sostenibilidad al sector; sin embargo, se da competencia con la tradicional venta de
gallinaza que se puede vender del orden de $300.000/t; por tanto, el biogas y el fertilizante
debe ser competitivo con esta practica. Actualmente estd proyectado el montaje de una planta
piloto en Rionegro.

4.1.5 Arroz

En Colombia el arroz es el tercer producto agricola en extension después del café y el maiz,
representando el 13% del drea cosechada del pais (Super intendencia de comercio, 2012) con
2 ciclos de cosecha al afio diciembre- enero y julio septiembre. La produccién de arroz en el
pais oscila entre 2.339.043 t (428.191 ha cosechadas) en 2015 y 3.415.079 t (579.972 ha) que
se obtuvo en 2020, segun datos de FEDEARROZ.

Se destaca la produccién en los llanos orientales* por encima de las 200,000 ha y con una linea
tendencial creciente desde 2018 llegando a 288.345 en 2021 y ahi se estabiliza. Por su parte,
la zona centro® con una produccién cercana a las 150.000 ha; esta zona presentd un descenso
en los ultimos afios llegando a cerca de 120.000 ha en 2022. Se distinguen dos sistemas de
produccién: secano y con riego. En los uUltimos afios la produccidn de arroz secano ha
aumentado aproximadamente a 300.000 ha en 2022, con un rendimiento aproximado a 5 t/ha
sido mas usada en la zona llanos; mientras que la zona centro se utiliza principalmente con
riego, lo que incrementa su rendimiento por encima de 7 t/ha (llegando a 7,6 en 2020)
(FEDEARROZ, 2023).

Un estudio de productividad de la cadena del arroz en Colombia (ANDI- FEDESARROLLO, 2022)
referencia que el tamafio de las unidades productoras de arroz (UPA) varia entre 13y 63 ha
aproximadamente, para sistemas con riego y 27,3 ha para sistema secano mecanizado; vy la
capacidad de produccion de los molinos de tamafio medio entre 15.000 y 30.000 t de Paddy
seco, distribuidos en el pais como se presenta en la Figura 4-8°.

4 Llanos orientales comprende Arauca, Casanare, Guaviare, Meta, Vichada y el municipio de Paratebueno en
Cundinamarca. Resaltdndose Meta y Casanare tiene alrededor de 10% del drea cosechada nacional

5 Zona Centro Caquetd, Cauca, Cundinamarca, Huila, Narifio, Tolima y Valle del Cauca con 10111 UPAS a 2016.
Resaltandose Tolima con el 26,7% y Huila con el 12,3 % del area cosechada nacional

6 La base de molinos incluye Gnicamente a las plantas de procesamiento de empresas miembro de la Cdmara
Induarroz para el afio 2018.
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La cascarilla de arroz en ocasiones es usada como combustible para el proceso de secado o
como sustrato en viveros y cultivos. El tamo debido a la amplia zona de cultivo y su dispersién,
dificultan su recoleccién, de acuerdo con datos de FEDEARROZ se tiene que los costos de
recoleccién equivalen aproximadamente al 10% del costo total de produccidén (alrededor de
700.000 COP/ha; 140.000 COP/t); se podria tomar este valor de referencia para la recoleccién
del tamo. Los cultivos en la zona del Llano, principalmente secano, se encuentran en zonas
aisladas con dificiles vias de acceso para transportar el material; sin embargo, coincide con las
zonas no interconectadas del sistema de GN, constituyéndose en un combustible alternativo
para la comunidad o en GNV para autoconsumo en movilidad.

Segun datos de Atlas de biomasa (UPME, 2010) se genera 2,35 tamo/t arroz con un potencial
energético de 3,575 MJ/t. El potencial de biometanizacidn referenciado por una tecnologia
europea de 182 m3 de biogas/t, este potencial previo un pretratamiento especial para romper
las cadenas lignoceluldsicas. Dado lo anterior, se tiene un potencial de produccién de
biometano y otros subproductos en el sector arrocero del pais por zona productora como se
muestra en la Tabla 4-5. Para esta estimacion se asumid: disponibilidad de residuos 50% se
deja el resto en campo; composicion del biogds (60% CHa).

Prodguccion (Ton)

(12806.5,143511]
(2826,12806 5]
(535.5,2526]
[0,535.5)

No data
* moldno

Figura 4-8 Distribucion de la produccion de arroz por municipio en Colombia
Fuente: (ANDI- FEDESARROLLO, 2022)
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Si se toma como parametro minimo de referencia 25 m3/h de biogas, como se mencioné en el
capitulo de metodologia, de la Tabla 4-5 se puede concluir que si se viabiliza la recolecciéon del
tamo de la regién centro en una planta de biometanizacién y maximo en 2 para la zona llanos,
se puede establecer la biorrefineria para la produccién de biometano a partir de tamo en estas
zonas; en las otras se puede aprovechar el biogds para generacion eléctrica o consumo
térmico; en calderas o como suministro de biogds domiciliario en la zona.

Tabla 4-5 Balance de rendimiento y produccion de la biorrefineria de arroz

Produccid Tamo Biometano CO, H2S Biofertilizant

n arroz disponible CH4 95% e

281.128 330.325 60.119.223  1281,74  37.970.035 45.583 1.278 1.982

[0 | 892932 1.049.195 190.953.508  4071,13 120.602.216 144.784 4.058 6.295

Costa Norte 88.763 104.297  18.981.968 404,70  11.988.611 14.392 403 626
464799  1.721.139  313.247.266  6678,43  97.840.379 237.509 6.657 10.327

210.871 247.773 45094763 961,42  28.480.903  34.191 958 1.487

Fuente: Elaboracion propia

De la revision realizada en paginas web de FEDEARROZ e INDUARROZ, no se evidenciaron
politicas de descarbonizacién que incluyan estrategias de aprovechamiento energético de
estos subproductos, es necesario hacer un acercamiento al sector e iniciar capacitacién y
divulgacion del potencial energético asociado a sus BR y conocer de primera mano las barreras
retos identificados, asi como plantear un plan de accién para su valorizacién.

De acuerdo con la Organizacion Naciones Unidas (ONU), la ganaderia (32%) y el cultivo de arroz
en campos inundados (8%) representan las principales emisiones de metano asociadas a la
agricultura. La alternativa planteada es sustituir el cultivo inundado por sistemas de riego
controlado, sin bajar el rendimiento del cultivo, evitando la condiciéon anaerobia en los suelos
inundados (ONU, 2021); esta practica, ademas, favorece la recoleccion del tamo para su uso
energético mejorando la sostenibilidad del sector agricola.

4.1.6 Aceite De Palma (POME)

El POME corresponde a las aguas residuales de la extraccidn de aceite de palma. Se estima que
por cada tonelada de racimo de fruta fresca (RFF) procesada se genera cerca de una tonelada
de POME (Aqualimpia, 2018) Por tanto, una produccion de 10 Mt RFF representan cerca de 10
Mt POME que deben tratarse, este valor corresponde a la produccién para el afio 2021
(AGRONET & Ministerio de Agricultura, 2021). El potencial técnico de esta biomasa alcanza los
6.500 TJ/afio.
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Actualmente este efluente debe tratarse debido a la alta concentracién de materia organicay
solidos suspendidos, compuestos fendlicos, nitrégeno, fésforo y trazas de otros productos
quimicos provenientes del proceso de extraccion (Ver Tabla 4-6). La industria utiliza lagunas
para su tratamiento, si son cubiertas y adecuadas para la DA, se produce biogds como producto
del tratamiento del POME, para ser valorizado en la generacién de energia eléctrica o como
biometano para inyeccién a la red o GNV, dada la cantidad producida en cada extractora.

Tabla 4-6 Composicion fisicoquimica del POME
Parametro Valor

90-95
16,99
lpH 5.9
1
13,8
6
35
0,4
27
70
Rendimiento (m3/tpome) 25
Fuente: adaptado de (Aqualimpia, 2018; Munar et al., 2022; Soh Kheang, 2016)

CENIPALMA, estima un potencial de 68m?* de biogéds/t de aceite de palma crudo, con una
composicion de CH4 entre 50-60% y CO, entre 20-40% (Chaparro 1, 2022). Tomando datos de
produccién a 2022, del sistema de informacion estadistica del sector palmero (SISPA)
(FEDEPALMA, 2023) se tiene 1.769.345 t/aceite crudo, correspondiente a un potencial de
produccién nacional de 120.315.460 m3 biogés/afio (329.631 m3/dia), asumiendo un 55% de
metano se tiene un potencial energético disponible de 7.027.741 MJ/dia, equivalente a
172.232 Nm3/dia de biometano para inyeccion a la red al 95% de metano. Sin embargo, dada
esta oportunidad a 2022, menos del 12% de las plantas de beneficio cuenta con biodigestores
para la captura del biogas (Chaparro 1, 2022).

En un articulo publicado en la revista El Palmicultor, se dice: “estudios realizados por Cenipalma
han identificado que la captura del biogds tiene un potencial de reduccion de 55% de las emisiones de
GEl generadas en la cadena de produccion del aceite de palma crudo. Si se realizara el carpado de las
lagunas de todas las plantas de beneficio de Colombia, se lograria una reduccion de 1,4 millones de
toneladas de CO,e/afio, ...” FEDEPALMA y CENIPALMA han trabajado en la viabilidad de
biorrefinerias, para producir bioenergia (vapor, electricidad, biocombustibles) y biomateriales
(biocarbdn, bioplasticos, espumas, biofertilizantes) mds sostenibles a partir de la BR generada
(Chaparro D. y., 2022) y han explorado las tecnologias de purificacion del biogas a biometano
gue permitan cumplir con los estdndares requeridos para su inyeccién a la red nacional de gas
o como combustible de vehiculos, (Chaparro 2, 2022)
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La produccién de biogds a partir del POME ha sido consecuencia de su tratamiento para evitar
la contaminacion de fuentes hidricas o del suelo si se vierte directamente. Hoy el sector
palmera cuenta con lagunas anaerobias para tratar esta BR, aproximadamente un 70% aun no
realizan captura de biogas y solo 4 la usan para generar electricidad; se obtiene que el 32,2%
de la captura de biogas se usa para electricidad y el 67,8 % es liberado a la atmosfera (Ramirez,
2021). Por estar concentrada la produccidn de biogas en las plantas extractoras se viabiliza la
produccién de biometano; sin embargo, actualmente el uso que se da es para generacién
eléctrica, es importante definir con el sector potenciales estrategias para su aprovechamiento
como combustible gaseoso carbono neutral dada la estratégica ubicacion de las extractoras
como complemento al SNT.

4.1.7 Sector de la Cafa de Azucar. Vinazas y Aguas Residuales

La vinaza se produce durante la produccion de alcohol etilico 1G, y es un residuo liquido que
debe tratarse por su alto contenido de materia orgdnica. Colombia tiene un potencial de
produccién por encima de 900.000 m3 de biogds al afio proveniente del sector cafia de azlcar
(LEDS, 2021). La produccién de biogds es 16,4 m3 Biogds/m?3 vinazas, equivalente a cerca de

3.841 TJ/afio. La composicidn tipica de la vinaza se presenta en la Tabla 4-7.
Tabla 4-7 Composicion fisicoquimica de la vinaza

90-95
16,99
lon 0] 47
428
77,0
57,1
25,9
80,3
<01
145
15,3
182,0
073
16,4

Fuente: adaptado de (Camacho & Duharte, 2018)

Por otra parte, el sector de produccidn de azutcar/etanol genera aguas residuales en diferentes
corrientes como son: las flemazas, los condensados y las aguas propias de las actividades de
aseo y desinfeccién de los diferentes equipos del proceso que son susceptibles de ser tratadas
en PTAR bioldgicas que también tiene un alto potencial de producciéon de biogas. Uniendo
estas dos corrientes se puede tener un potencial importante para la produccién de
biogds/biometano al tenerse concentrado en pocas plantas de produccidén que ya producen
bioetanol y energia eléctrica renovable. La produccién de biogds a partir de las vinazas, al igual
que el POME, es consecuencia de su tratamiento para cumplir la regulacion ambiental.

Pdgina 46 de 194



)
TeCS(')l Consorcio Biocombustibles de Colombia

Tecnologia Sostenible

USAENE

Esta BR se ampliar en el estudio de caso presentado en el siguiente capitulo, al cual se incluye

el potencial adicional de vinaza producida por etanol 2G.

4.1.8 Sector Cafetero

La zona cafetera colombiana se encuentra localizada en las laderas de las tres cordilleras que
atraviesan el pais de sur a norte, sus suelos todavia estan en proceso de formacidn dentro de
un cinturén con altitud entre los 1.300 y 1.900 msnm. El cultivo del café es de los mas
importantes del pais. La Figura 4-9 muestra las principales zonas cafeteras del pais, que se

concentran en la zona andina y los Santanderes.

COLOMBIA COFFEE MAP
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Figura 4-9. Zonas cafeteras de Colombia

Fuente: (ISSUU, 2023)

Segun la Compafiia Nacional del Café S.A.S: (CNC), todo el café cultivado en Colombia
corresponde a la especie Coffea Aarabica L. Entre las variedades de esta especie que se cultivan
en el pais se tienen de porte alto como la Tipica (arabigo, pajarito, nacional), la Borbdn, la
Maragogipe y mas recientemente, la variedad Tabi. Adema3s, se tienen variedades de porte

bajo como la Caturra, la Colombia y la Castillo. (FNC, 2023).
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En el proceso de transformacién del café desde el fruto fresco hasta la produccién de la bebida
de café, se aprovecha menos del 5% de la BR generada. En el cultivo se genera la zoca, ademas
de las otras BR de la cadena del beneficio del café como se presenta en la Tabla 4-8, (Rodriguez
& Zambrano, 2010).

Tabla 4-8 Residuos obtenidos en el proceso de beneficio de 1000 g de café cereza

Proceso Residuo Obtenido Perdida (gr)

Despulpado Pulpa fresca 436
Desmucilaginado Mucilago 149
Secado Agua 171
Trilla Pergamino 42

Pelicula plateada

Torrefaccion Volatiles 22
Preparacion bebida Borra 104
Pérdidas acumuladas 924

Fuente: (Rodriguez & Zambrano, 2010)

En el proceso de beneficio se identifican tres posibles fuentes de BR susceptibles de ser
sometidas al proceso de DA con buen potencial de generacion de biogds: La pulpa, el Mucilago
y la Borra del café, en el proceso de recoleccién y beneficio en el campo se generan los dos
primeros normalmente, en tanto que en la produccidn del café soluble la borra es el residuo
industrial o doméstico. Los datos de produccion de la BR y sus potenciales como fuente de
biogas se resumen a continuacién:

Pulpa De Café. Es el principal residuo que se obtiene en el proceso del café, y es del orden del
43,58% del peso bruto del fruto, en base humeda.

Diferentes estudios han llegado a establecer que por cada milléon de sacos de 60 kg de café
almendra que Colombia exporta, se generan 162.900 t de pulpa fresca, que pueden producir
una contaminacion equivalente a la generada por una poblacién de 868 736 habitantes
durante un afio, en excretas y orina. Se reportan rendimientos de 25 | de biogas por kg de
pulpa fresca alimentada a los biodigestores. (Rodriguez & Zambrano, 2010). El poder calorifico
del biogas, con un contenido de metano del 60% es de 21.46 kJ/L

Mucilago del Café. Se produce durante el desmucilaginado, es del orden del 14.85% del peso
del fruto fresco en base humeda. Asi, por cada kilogramo de café cereza sin seleccionar se
producen 91 ml de mucilago fermentado. Por cada milléon de sacos de 60 kg que Colombia
exporta, se generan aproximadamente 55.500 t de mucilago fresco, que si no se utilizan
adecuadamente producirian una contaminacion equivalente a la generada en un afio, en
excretas y orina, por una poblacién de 310.000 habitantes. (Rodriguez & Zambrano, 2010)

Segun (Rodriguez & Zambrano, 2010) una produccién de 287 | de metano/kg de DQO
suministrado, con un 85% de eficiencia en la remocion de DQO por lo que se calcula que la
energia contenida en el biogas generado a partir de la descomposicién de 1 kg de mucilago
fresco es del orden de 2,00 MJ.
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Borra de Café. Como ya se dijo, este es un residuo industrial de la produccién de café soluble
y es la fraccion insoluble del grano tostado, representa cerca del 10% del peso del fruto fresco.
Se reporta una produccidn de biogas con un contenido de metano entre el 52% y el 62% de
orden de 250 a 300 I/kg de solidos volatiles de la borra, que representan un 99.8% de la materia
seca. Lo que equivale a un poder calorifico como biogas de 5.90 MJ/kg de borra seca.
(Rodriguez & Zambrano, 2010).

La produccidn nacional de café soluble para el afio 2022 en Colombia fue de 669.858 t de café
cereza; a partir de la cual se obtienen 294.737t de pulpa (44%) y 100.478,7 t de mucilago (15%);
con potencial de producir 158 TJ/afio y 201 TJ/afio, en el biogas asociado respectivamente.

Los departamentos de Huila, Antioquia, Cauca, Tolima, Caldas, Santander, Valle del Cauca y
Risaralda suman el 82% de la potencial oferta nacional de residuos de café. Teniendo en cuenta
que la pulpa y el mucilago se generan en el proceso de beneficio del café, a partir de los
factores de generacién presentados por (Rodriguez & Zambrano, 2010) se calcula la cantidad
de residuos generados en los departamentos seleccionados, y el potencial energético del
biogds con un equivalente energético de 293 TJ/afo ver Figura 4-10. El empleo del biogds como
sustituto del GN con un factor de emisiones de 56,06 kg CO,/GJ (ACCEFYN, 2010) representa
la reduccion de emisiones para estos departamentos de 16.434t/CO; evitadas
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T

Figura 4-10 Potencial Técnico de Biogds de Café en Finca (TJ/afio)
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Agronet

Cenicafe viene impulsando la adopcion del beneficio ecoldgico, cuyo principal objetivo es
reducir el consumo de agua y mejorar su calidad, para lo cual construyd y patenté la tecnologia
para control de calidad CER/PER2, que establece en pocos minutos la calidad del café
pergamino a obtener a partir del café cerezo que se recibe, esto resulta vital para el impulso
de las centrales de beneficio de café regionales, que viene promoviendo Cenicafe, como
alternativa técnico ambiental y econdmica, a las cuales el caficultor debe llevar su café cerezo
y asi puede negociarlo a precio de café pergamino a obtenerse Esto se complementa con la
construccion de centrales de beneficio como la de Chaparral del municipio de Andes en el
Suroeste antioquefio; con una produccion estimada de 3,37 millones de kg de café y la Planta
de beneficio para 185 mil kilos diarios de café cereza en Pitalito entre otras. Dada esta dinamica
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de centralizacion para el beneficio del café que viene promoviendo el gremio; si bien es cierto
gue actualmente se usa la BR para la produccidon de compost, la dispersién de esta biomasa es
menor, al igual que sus impactos ambientales. En busca del aseguramiento de la calidad y la
sostenibilidad del negocio cafetero, las centrales de beneficio de café cereza se han convertido
en una alternativa, econémica y ambientalmente viables; que adicionalmente potencializa la
produccién de biogds. Es decir que en este lugar se concentra el café de una region
determinada, lo que permite homogenizar todo el proceso de postcosecha en la busqueda de
la calidad fisica y sensorial del grano. (Federacion Nacional de Cafeteros (FNC), 2023).

De acuerdo con la FNC, las centrales de beneficio son un modelo comercial nuevo para poder
vender un café en mejores condiciones, de tal manera que en el precio se reconozca la labor
del caficultor. Para el éxito de este tipo de proyectos, es necesario el compromiso de las
comunidades cafeteras, pues son ellas las que permiten que un beneficiadero comunitario se
mantenga para el servicio de una region.

Ademas de la calidad, el aporte de las centrales de beneficio al medio ambiente es evidente,
pues en un solo lugar se dispone de la pulpa y mieles para ser tratadas técnicamente, con lo
cual se reduce la contaminacion en finca y se cumple con las exigencias ambientales vigentes
en Colombia.

En el departamento de Antioquia funcionan en la actualidad seis centrales de beneficio las
cuales procesan al afio un promedio de 9 millones de kilos de café cereza, un promedio de
30.000 kg/dia. En el municipio de Pitalito Departamento del Huila se cuenta con la planta de
beneficio de café mas grande y moderna del mundo con capacidad de procesar 185.000 kg
café cereza/dia. (El Tiempo, 2023). En Cundinamarca se tienen ocho.

Bajo este nuevo modelo de beneficio del café cerezo, las BR, provenientes del beneficio (Pulpa
y mucilago) que anteriormente eran muy dificil de aprovechar por su dispersion en la finca, se
tienen concentradas en las plantas de beneficio centralizado, lo que permite un
aprovechamiento eficiente. Por lo anterior se hace el ejercicio de estimar el potencial de
generacién de biogas de una planta de beneficio pequefia (30.000 kg/d de café cereza).

Para el caso de la borra, este residuo se produce en la elaboracion del café liofilizado. En el
municipio de Chinchina, se ubica una de las fabricas mdas grandes y modernas del mundo,
dependencia de la Federacién Nacional de Cafeteros, es la Unica planta de liofilizacidn
existente en Colombia. (Federacién de Cafeteros, 2023), la produccién en 2022 fue de 13.500t
(FNC, 2023).

Tomando como factor de generacion de residuo el 10% de borra a partir del fruto frescoy 5,6
MJ/Kg de borra seca asociado al biogas producido (FNC, 2023); con los datos de produccion de
café soluble en 2016, se tiene una potencial oferta energética de 151,2 TJ/afio, a partir de
27000 t de borras; lo que permite la reduccion de 8.476 tCO,/afio como sustituto de GN.

Pdgina 50 de 194



]
TeCS(')I Consorcio Biocombustibles de Colombia USAENE

Tecnologia Sostenible

4.2 ESTIMACION DE POTENCIAL DE OFERTA

De las 22,1 Mha, con vocacion agricola se utilizan tan solo 5,3 Mha a 2012 (Perfetti, 2013).
Segun (Ramirez, 2021) de sus 114 Mha, Colombia tienen restricciones de uso para 74 Mha (por
ejemplo, bosques naturales, paramos, rondas hidricas, cuerpos de agua, humedales, parques
naturales, zonas urbanas y zonas de proteccidon cultural) quedando disponibles 40Mha, de las
cuales a 2018 se usaban para la agricultura 7,6 Mha.

Segun la planificacién del ordenamiento agropecuario (UPRA, 2022), la frontera agricola en
Colombia se establece en 39,6 Mha (34,7%) del area del territorio continental, del cual
actualmente se usa menos del 20%, lo que implica con un ordenamiento productivo tener mas
cultivos, especialmente de plantaciones forestales, palma de aceite, cebolla, cacao, caucho,
maiz y pimentdn y ampliar el sector pecuario. Es importante aclarar que el potencial técnico
estimado en el presente estudio (Figura 4.2), se realizé a partir de los datos de la actual
frontera agricola y que este se incrementa en relacién directa con el crecimiento de la frontera
agricola del pais.

Pese a su potencial, Colombia no se destaca por ser un alto productor de biogds, a 2023 solo
existe una planta piloto de purificacion a biometano de Empresas Publicas de Medellin (EPM),
se han desarrollado diferentes proyectos de biogas, algunos de tamafio mediano y grande se
describen en la Tabla 4-9 y que estan incluidos dentro de la estimacion del potencial

presentado.

Tabla 4-9 Proyectos de biogds enfocados en las biomasas de evaluacion

Proyecto Descripcion

Planta de produccién de biometano obtenido de la purificacion del biogas de
tratamiento de las aguas residuales de la PTAR San Fernando, ubicada en Itagii. Se
procesan cerca de 1200 m3/h de biogés que posteriormente es refinado a biometano
mediante |a tecnologia PSA con una capacidad de 720m3/h para inyectar al sistema
domiciliario de gas natural que cubre la demanda de alrededor de 40.000 familias. El
costo de produccién es comparable con el costo de GN puesto en la ciudad (EPM, 2023)
Planta de procesamiento de cafia de azucar, ubicada en el Cerrito- Valle del Cauca. Se
procesan mediante digestion anaerobia en un reactor UASB los subproductos del
proceso de destilacion como vinazas y flemaza. Cuenta con una produccién de cerca de
1407 m3/d de biogas.

Planta de procesamiento de cafia de azucar, ubicada en Palmira- Valle del Cauca. Se
procesan mediante digestion anaerobia en un reactor UASB los subproductos del
proceso de destilacion como vinaza y flemaza que suman por encima de 650.000 Kg/d
para la produccion de biogas.

Planta de procesamiento de cafia de azlcar, ubicada en Candelaria- Valle del Cauca. Se
procesan mediante digestion anaerobia en un reactor UASB los subproductos del
proceso de destilacién como vinaza y flemaza que suman por encima de 890.000 Kg/d,
y que producen aproximadamente 1.100 m3/d de biogas.
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Proyecto Descripcion

Planta de procesamiento de cafia de azlcar, ubicada en La Paila/Zarzal- Valle del Cauca.
Se procesan mediante digestién anaerobia en un reactor UASB los subproductos del
proceso de destilacion como vinaza y flemaza que suman por encima de 5.00.000 Kg/d,
y que producen aproximadamente 3.500 m3/d de biogas.

Planta de procesamiento de cafia de azlcar, ubicada en Ortigal- Cauca. Se procesan
mediante digestion anaerobia en un reactor UASB los subproductos del proceso de
destilacion como vinaza y flemaza que suman por encima de 1.70.000 Kg/d para la
produccion de biogas.

Planta de procesamiento de aceite de palma, ubicada en Aracata- Magdalena. Se
procesa mediante digestion anaerobia en un reactor de laguna cubierta los efluentes
del proceso de extraccidn de aceite de palma (POME) para generar cerca de 160.000
m3/mes de biogds para la generacién de energia eléctrica.

Planta de procesamiento de aceite de palma, ubicada en San Alberto- Cesar. Se procesa
mediante digestion anaerobia en un reactor de laguna cubierta el POME para generar
cerca de 90.000 m3/mes de biogds.

Planta de procesamiento de aceite de palma, ubicada en Saba de Torres- Santander. Se
procesa mediante digestion anaerobia en un reactor de contacto con paredes en tierra
el POME para generar cerca de 100.000 m3/mes de biogas.

Planta de procesamiento de aceite de palma, ubicada en Cumaral- Meta. Se procesa
mediante digestion anaerobia en un reactor de laguna cubierta el POME para generar
cerca de 120.000 m3/mes de biogas.

Planta de procesamiento de aceite de palma, ubicada en San Carlos de Guaroa- Meta.
Se procesa mediante digestién anaerobia en un reactor de contacto con paredes en
tierra el POME para generar cerca de 580.000 m3/mes de biogds para la generacién de
energia eléctrica y térmica.

Planta de procesamiento de aceite de palma, ubicada en San Martin- Meta. Se procesa
mediante digestion anaerobia en un reactor de laguna cubierta el POME para generar
cerca de 210.000 m3/mes de biogdas para la generacién de energia eléctrica.

Planta de extraccion de aceite de palma. Biodigestor de hormigdn de capacidad de 750
m3. Uso del biogas para electricidad. Instalado en 1987.

Planta de extraccion de aceite de palma. Biodigestor de hormigdn de capacidad de 500
m?3. Uso del biogds para electricidad. Instalado en 1991.

Planta de extraccion de aceite de palma. Biodigestor tipo laguna de carpa cubierta de
capacidad de 7.000 m3. Uso del biogés para electricidad. Instalado en 1999.

Planta de produccion de cerveza ubicada en Barranquilla- Atlantico. Se procesa
mediante digestion anaerobia en un reactor UASB las aguas residuales de la planta. El
tratamiento anaerobio de los efluentes de la planta produce cerca de 3.000 m3/d de
biogas.

Planta de produccién de cerveza ubicada en Bucaramanga- Santander. Se procesa
mediante digestion anaerobia en un reactor UASB las aguas residuales de la planta. El
tratamiento anaerobio de los efluentes de la planta produce cerca de 1.400 m3/d de
biogas para la generacion de energia térmica.

Planta de produccion de cerveza ubicada en Tunja- Boyaca. Se procesa mediante
digestion anaerobia en un reactor UASB las aguas residuales de la planta. El tratamiento
anaerobio de los efluentes de la planta produce cerca de 800 m3/d de biogas para la
generacion de energia térmica.

Planta de produccion de cerveza ubicada en Tocancipa- Cundinamarca. Se procesa
mediante digestion anaerobia en un reactor UASB las aguas residuales de la planta. El
tratamiento anaerobio de los efluentes de la planta produce cerca de 7.000 m3/d de
biogas.
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Proyecto Descripcion

Planta de produccidon de cerveza ubicada en Yumbo- Valle del Caca. Se procesa
mediante digestion anaerobia en un reactor UASB las aguas residuales de la planta. El
tratamiento anaerobio de los efluentes de la planta produce cerca de 3.600 m3/d de
biogas.

Proyecto MDL: Autogeneracién eléctrica con biogds del tratamiento de lodos para la
PTAR Cafaveralejo de EMCALI

Proyecto MDL: Construccion, operacion y mantenimiento del sistema de coleccién y
guema de biogas en el relleno sanitario Antanas.

Planta piloto de biogas para generacién de energia.

Aceites Manuelita. 2 biodigestores de capacidad de 19.000 m3. Se procesa 300.000
t/afio de material.

Oro Rojo, grupo Indupalma. Biodigestor de capacidad 16.000 m3. Se procesa 150.000
t/afio.

Granja porcicola ubicada en Sabanagande y Rapelon en el Atlantico. Cuenta con dos
biodigestores tipo Taiwan para procesar estiércol porcino que aporta la produccidn de
cerca de 450 m3/mes de biogas.

Granja porcicola a gran escala ubicada en Puerto Gaitdn- Meta. Cuenta con
biodigestores de tipo laguna cubierta para procesar cerca de 1.200.000 Kg/d de
efluentes porcicolas, los cuales impactan en la produccién de 600 m3/h de biogas para
la generacion de energia eléctrica.

Granja porcicola de la comunidad indigena NASA ubicada en Santander de Quilichao-
Santander. Procesa los efluentes porcicolas en un reactor anaerobio de contacto con
paredes en tierra para producir cerca de 200 m3/d de biogéds para la generacién de
energia eléctrica, térmica y coccion de alimentos.

Planta de produccién de huevos ubicada en Caloto- Cauca. Procesa cerca de 164 m3/d
de gallinaza en un biodigestor de tecnologia alemana con capacidad 5.000 m3 para la
generacion de cerca de 800 KW. Cuenta con registro ICA para comercializacién del
fertilizante producido en el biodigestor

Planta ubicada en Bogotd D.C en la cual se hace el aprovechamiento de gas de relleno.
Este gas es utilizado para la generacion de energia eléctrica para el SIN evitando asi
cerca de 800.000 t COzeq a la atmdsfera cada aio. El proyecto cuenta con alrededor de
290 pozos por los cuales se captura por encima de 11.600 m3/h de biogas.

Planta de tratamiento de aguas residuales de la empresa Alpina ubicada en Sopo-
Cundinamarca. Procesa el agua residual en un reactor UASB para la produccion de
biogds utilizado en la generacion de energia eléctrica para cubrir cerca del 38% de la
demanda de la planta.

Fuente: adaptado de (Acosta & Pasqualino, 2014), (LEDS LAC, 2021) y otros

Este panorama general de los proyectos de biogas y biometano en Colombia permiten conocer
el avance de la tecnologia de digestion anaerobia. Las principales industrias con importante
produccién de biogds se centran en el sector palmero, cafia de azucar, porcicola, avicola, y
urbano. Existen otros proyectos a pequeia escala en granjas pecuarias que aprovechan el
biogas para la coccion de alimentos o como energia térmica principalmente. La mayoria de los
proyectos relacionados en la tabla anterior surgen como tratamiento a los residuos generados
en cada sector, obteniéndose como subproducto el biogas.
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El reconocimiento de la importancia de este energético ha llevado a la creacidon de mds plantas
de procesamiento de biomasa en las cuales se aproveche el biogds. Se destaca el Unico
proyecto de biometano en el pais liderado por EPM y cuyo propdsito es atender la demanda
de gas natural de 40.000 familias.

El desarrollo del biogas en el pais ha mantenido y aumentado la presencia y el servicio local de
empresas dedicadas al mercado de este energético como Sistema Biobolsa, Aqualimpia,
Novatio, Rotoplast, Agrogaz, Biotec, Geosoluciones, Aguamarket y Warren Group las cuales
ofertas tecnologias del biodigestor. Asi mismo, otras empresas que aportan con equipos
auxiliares y tecnologias para la limpieza del biogds como Plexa, Pavco, Genia Bioenergy,
Condorchem Envitech, BgasTech, Bibogas, entre otras.

La TEJ se fundamenta en el fomento de gases combustibles y aca el biometano juega un papel
protagdnico. Por tanto, es importante, determinar el potencial de produccién de biometano
para la mezcla con GN o su uso como GNV. Para esto, se establece un limite de 25 m3 de
biogas/h como minimo para lograr la viabilidad econémica de producciéon de biometano,
fundamentado en valores consultados con proveedores de tecnologia para la purificacion de
biometano y la experiencia del grupo consultor. En este ejercicio se toman las diferentes BR y
a partir de sus factores de generacién y potencial de biogds, se calcula la demanda minima de
BR para abastecer el proceso de purificacidon con la capacidad mencionada. Para los balances
se considera un biogés del 60% de CHa con un PCl de 21,46 kJ/I 7 y los resultados se presentan
en la siguiente tabla.

Tabla 4-10 Demanda de BR para plantas sostenibles de biometano (25Nm3biogds/h)

Bimasa Residual Factor factor Cantidad

produccién Unidad produccion Unidad

(BR) Biogas

kg/d bovino m?3 biogds/d bovino 3750 Bovinos
8 kg/d bovino 0,32 m3biogds/d bovino 1875 Bovinos
10 kg/d bovino 0,4 m3biogas/d bovino 1500 Bovinos
15 kg/d bovino 0,6 m3biogés/d bovino 1000 Bovinos

bovino

Lechén <60 d 0,365 kg/d cerdo 0,07 m3 biogés/d cerdo 8571 Porcinos
Lechon<120d 0,548 kg/d cerdo 0,11 m3 biogés/d cerdo 5455 Porcinos

requerida

~

Para calcular los requerimientos de BR de la planta de biometanizacién, con capacidad de proceso de 25 Nm? biogas/h, para el ganado
bovino, se revisan los datos de factores de producciéon de BR y de biogas por cabeza de semoviente para cada uno de los diferentes estados
de desarrollo de estos y finalmente se hace un promedio nacional ponderado, de igual manera se procede para los cerdos y las aves. En el
caso de residuos de origen agricola se toman factores de generacién por unidad e BR y se correlacionan con el rendimiento respecto al
producto principal y al drea sembrada.
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Bimasa Residual
(BR)

Lechén <180 d
Hembra
reemplazo

reproductor

Ave Traspatio

Ave
Reproductoras

Palma
POME

aceite

Caia Azlcar

Vinaza
Café. Pulpa

Café Mucilago

Fuente: Elaboracion propia a partir de bibliografia consultada. Ver Producto 2.

Factor
produccion
BR

0,548
0,73
0,73
0,73

0,61
0,035
0,105

0,105

0,08

0,22

11

2,35

0,44

0,15

66

Consorcio Biocombustibles de Colombia

Unidad

kg/d cerdo
kg/d cerdo
kg/d cerdo
kg/d cerdo

kg/d cerdo
kg/ave d
kg/ave d

kg/ave d

kg/ave d

t aceite/t
RFF

m3 vinaza/m3

bioetanol

t tamo/t
arroz

t pulpa/t

café cerezo

t
mucilago/t
café cerezo

m3 biogds/ t
RSU

Factor
produccién
Biogas
0,14
0,14
0,14
0,14

0,12
0,003
0,009

0,009

0,007

68

16,4

182

25
11

14

0,645

Unidad

m3 biogés/d cerdo
m3 biogés/d cerdo
m3 biogés/d cerdo
m3 biogds/d cerdo
m3 biogés/d cerdo
m?3 biogés/ave d
m?3 biogés/ave d
m?3 biogés/ave d

m3 biogés/ave d

m3 biogas/t aceite
crudo

m3 biogas/m3 vinaza

m3 biogds/t tamo

m?3 biogas/t pulpa

m3  biogas/t café
cerezo

GJ/t mucilago

m3  biogas/t café

cerezo

kg RSU/hab d

Cantidad
requerida

4286
4286
4286
4286

5195
200.000
66.667

66.667
111.111
8,8

40
964

1.214

1.203
95

8.760

7.122

14.094

USAENE

Unidad

Porcinos
Porcinos
Porcinos
Porcinos

Porcinos
Aves

Aves
Aves

Aves

t aceite
crudo/dia

tRFF/dia

ha palma/afio
m3 etanol/afio

t tamo/afio

ha arroz/afio

t café
cerezo/afio

ha café

habitantes

A partir de la tabla anterior se plantea el siguiente andlisis de la oferta por sector agropecuario
del pais para la produccion de Biometano.

Promedio Bovinos 2.031 cabezas. Dada la cultura nacional de ganaderia extensiva, no es

comun el manejo estabilizado de esta cantidad de cabezas de ganado bovino, por lo que
este aprovechamiento no se ve viable, a menos que se haga una estrategia de
sensibilizacién de sector ganadero nacional sustentado en estudios de viabilidad técnico
econédmico y ambiental o con programa conjuntos Min Agricultura-Min Energia; incluyendo
este tema en la NAMA de ganaderia sostenible.
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Porcinos 5.195 cabezas. En este sector hay antecedentes de produccién de biogas a partir
de porquinaza, en empresas grandes y medianas, las de mas de 5000 cabezas se clasifican
como grandes, en las cuales se pueden plantear este tipo de proyectos.

El nimero de aves requerido es de 111.111; un ejemplo del sector es Huevos KIKES en
Caloto Cauca que se incluye en el cuadro resumen de proyectos.

En el caso de la palma de aceite se emplea el factor de generacién de biogas por tonelada
de aceite producido y se calcula el nUmero de hectareas necesarias para la normal
operacion de la planta de biometano a partir del POME. considerando los rendimientos
de biogas por POME y la produccion de aceite por hectdrea de cultivo-. La planta de
biometano demanda una capacidad de produccion de 3.221 t aceite crudo/afio,
equivalente a procesar 14.640 t RFF/afio, correspondiente a procesar 1.7 t RFF/h,
(provenientes de la cosecha anual de 964 hectareas como proveedoras), en la practica la
capacidad de proceso de las extractoras esta entre 30 y 45 t RFF/h, por lo que todas tiene
potencial para implementar proceso de Biometano.

En el sector de la cafia de azucar, se tiene la vinaza proveniente de las destilerias
productoras de etanol como fuente para el biogés, con un factor de 11 m? vinaza/m3 de
etanol y 16,4 m3 biogds/m? vinaza, se requiere una capacidad minima de planta para
producir 1.214.000 | etanol/afio. Dada que la produccion nacional, en siete destilerias, es
de 400 millones de litros de etanol por afo, se ve claramente que todas tiene potencial
para implementar plantas de biometano.

Para el cultivo del arroz se toma el tamo. Este tamo dado su caracter lignocelulosico se
debe someter a un proceso de hidrotratamiento previo para facilitar su DA, llegando asi a
un rendimiento de 182 m? biogas/t tamo (Genia Bioenergy, 2023). Con un rendimiento de
2,35 t tamo/t arroz y de 5,4 t arroz/ha afio, con 2 ciclos anuales de produccion, los
requerimientos para la produccion sostenible de biometano son de 95 ha/afio de arroz,
por lo que, en los departamentos productores, los cultivos tecnificados de arroz facilmente
se pueden implementar plantas de biometano.

En el caso del café, la pulpa y el mucilago, producido en plantas centralizadas con capacidad
entre 30.000 y 185.000 kg de café cerezo/d, con un rendimiento de 11 m?3 biogas/t café
cerezo para la pulpa y de 14 m?3 biogds/ t café cerezo para el mucilago, se tiene que para
disponer de los 25 m3 de biogds/h la planta debe procesar 1 t de café cerezo/h, es decir 24
t/d (24.000 kg/d), equivalente a 8760 t /afio proveniente de 7.122 ha de cultivo, dado un
rendimiento de 1,23 t de café ha/afio. En este caso también las plantas cuentan con
capacidad superior a la requerida para poder implementar plantas de biometano de forma
sostenible.

Con una produccién de 0,64 kg RSU/habitante-dia, y un rendimiento de biogas de 66 m?3
biogas/t RSU, se tiene que regiones con una poblacidn superior a 14000 hab, estan en
condiciones de desarrollar proyectos de biometano de manera sostenible.
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4.3 ESQUEMA CONCEPTUAL DE UNA BIORREFINERIA PARA BIOMETANO

Como resultado del analisis presentado, este numeral recopila conceptos de las etapas y
tecnologias necesarias para desarrollar de una biorrefineria en donde se obtiene biometano a
partir de BR y sus coproductos. Se presenta un andlisis de operaciones unitarias

4.3.1 Operaciones Unitarias de la biorrefineria

En la Figura 4-11, se presentan las principales etapas involucradas en el esquema de
procesamiento y los productos a valorizar, los cuales se describen a continuacion:

Red de GN Uso vehicular

‘ Enmiendas | | Biofertilizantes |

I N

Biomasa Pre Tratamiento Digestion w Remocion Remocion
Residual Anaerobia H2S co2
] | Limpieza Purificacién
Pecuaria ‘ Secado ‘ Hidmeda
Agricola | Hidrolisisl
Agroindustrial ‘ Astilladol
Residual Urbana
Industrial ‘ Extintores | Hielo seco | | Gas Industrial

Figura 4-11 Modelo conceptual de biorrefineria para la obtencion del biometano
Fuente: Elaboracion propia

e Pretratamiento de BR: Como se aprecia en la ilustracion puede ser de diferentes
procedencias, las principales; pecuarias, agricolas, agroindustriales, industriales y residuos
urbanos. De acuerdo con las condiciones de recepcion de la BR y sus caracteristicas
fisicoquimicas puede ser necesario un tratamiento previo a la DA, que tiene por objeto
adecuar la BR a los requerimientos del proceso de DA. Puede ser; secado, astillado,
hidrolisis, entre otros.

e Tecnologias de DA: Es el corazdn del proceso se puede efectuar por via himeda o seca, de
acuerdo con las caracteristicas de la BR a gestionar. La planta debe disponer del Biodigestor
adecuado, el cual puede ser; de techo flotante, techo fijo, laguna cubierta, biobolsa, etc.
Para el dimensionamiento del biodigestor es necesario considerar la cantidad de sustrato,
relacion C/N, volumen de carga organica (VCO), necesidades de dilucién, tiempo de
residencia, el rendimiento de produccién de biogas entre otros
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e Secado del biogas. Como primera etapa del proceso de limpieza del biogas se dispone de
tecnologias como: la condensacién, adsorcién en silica gel o alimina y absorcién con glicol
para retirar la humedad del biogas.

e Remocion de H,S. Esta etapa completa el proceso de limpieza del biogas. La planta debe
estar equipada con el correspondiente sistema de remocion de H,S de acuerdo con la
técnica seleccionada para esta operacion. Puede ser: 1) un dosificador de aire/oxigeno, 2)
un dosificador de cloruros férricos con sus sistemas de disolucidon y bombeo al tanque de
remocién. 3) Torre de adsorcidn y reaccidén quimica empacada con el material adsorbente
(Oxidos e hidréxidos férricos) y el sistema de regeneracién, 4) Torre de adsorcién con
carbdn activado y sistema de regeneracidn del carbdn activado. 5) Filtro biolégico debe
contar son un sistema soporte para la fijacién y crecimiento de los microorganismos, 6)
Limpieza con agua, debe disponer de una torre de lavado que opera a baja temperaturay
presién moderada para obtener buenos porcentajes de remocién, con el correspondiente
sistema de bombeo, el agua no se regenera. 7) Absorcién quimica (NaOH, FeCls) o (Fe
(OH)3, (Fe-EDTA), se opera con torres empacadas, los sistemas de preparacién del agente
absorbente y de ser posible el sistema de regeneracién. 8) uso de membranas Gas-Liquido
(NaOH).

e Remocion de CO; (Purificacion). Con etapa se lleva el gas combustible a concentraciones
de CHa superiores a 95%; con el fin de que sus propiedades se asimilen al GN, para permitir
su mezcla, complementarlo o sustituirlo. Después de esta etapa se conoce con el nombre
de biometano. Para la remocién de CO; se dispone comercialmente de tecnologias (Genia
Bioenergy, 2023), (REPSOL, 2023) como: absorcion con agua, absorciéon con
polietilenglicol, absorcién quimica con aminoalcoholes, adsorcién (PSA), membranas y
criogenia, que se presentaron en Producto 2.

El sistema debe contemplar equipos que garanticen las condiciones de operacion, tal
como disponibilidad de agua, control de temperatura y presién, todo en funcién de los
requerimientos de la técnica adoptada. Los pardmetros de operacion de cada tecnologia
se comparan en la Tabla 4-11.

Tabla 4-11 Pardmetros de operacion técnicas de purificacion

Consumo
TECNICA compuestos
quimicos
s 410
Absorcion fisica Sl NO 20-40 4-7 70-80
organica: Sl NO 0-40 >20 55-80
Absorcion quimica: S| Sl (Bajo) 10-15 1,05-1,5 160
MEA S| Sl (Bajo) 20-55 8-70 160

Consumo de Temperatura de Presion de Temp.

agua operacion (°C) operacion (bar) Regener. (°C)
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Consumo
TECNICA compuestos
quimicos

Consumo de Temperatura de Presion de Temp.

ET{E] operacion (°C) operacion (bar) Regener. (°C)

SI (Bajo) 50-70

s NO 10-20 4-8 ;
g";":-?f:ir:: Sl SI Ambiente Presién atm. -
. NO NO Ambiente 6-30 :
Gas-Gas
NO NO 80/-110 560 )

Fuente: (Siso & Gil Martinez, 2013)

4.3.2 Coproductos obtenidos

Adicional a lo presentado, que corresponde a la infraestructura bdsica para el proceso de
purificacion de biogas, la planta debe contar con infraestructura adecuada para el manejo de
los coproductos, como el CO; industrial y los biofertilizantes. En el caso del CO; se puede
requerir un sistema de tanques de almacenamiento y sistema para llenado de cilindros para
su distribucién y venta, o sistemas de produccién hielo seco, si se quiere comercializar. A
continuacion, se presentan alternativas para la valorizacion de los coproductos del biometano
producido en una biorrefineria, digestato y COa.

4.3.2.1 Valorizacioén del digestato.

El digestato, es un producto de la DA. Presenta un alto valor nutricional, ya que la mayoria de
los nutrientes contenidos en la BR quedan en él y puede ser utilizado como biofertilizante,
promoviendo la recirculacién de nutrientes que pueden reemplazar parcial o totalmente el uso
de fertilizantes sintéticos; evitando asi, problemas de contaminacién por uso excesivo de
guimicos y sus emisiones de GEl asociadas. (Plan de Bioeconomia, 2016).

Este digestato de alta calidad agrondmica, que en proporcidon del peso y volumen con los
residuos entrantes es 0,9 a 1. (Plan de Bioeconomia, 2016), es un excelente biofertilizante que
puede ser aplicado como: (Armanni Marcos D, Maezari, & Amin, 2018):

e Acondicionador: restituye al suelo la materia organica estable. Apoya el desarrollo de
microorganismos que transforman los nutrientes en una forma util para las plantas.

o Biofertilizante: aporta elementos minerales, especialmente, nitrogeno. Se presenta en
forma liquida (Biol) o sdlida (Biosol), dependiendo de los pasos posteriores de
acondicionamiento. Se puede usar como base para la formulacidn de biofertilizantes
complejos.
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Lodos de digestidn anaerdbica: este sustrato surge de algunos biodigestores que forman
un lodo en su interior y que requieren el vaciado periddico. Este tipo de sustrato puede ser
utilizado como biofertilizante, pero sus caracteristicas biolégicas y quimicas son distintas
de los biofertilizantes, que provienen de la operacién regular del biodigestor.

Tanto la fraccién solida como la liquida tienen extraordinarias cualidades agrondmicas
beneficiosas para los cultivos. El valor de los nutrientes (P, K, N, Mg, etc.) del biofertilizante
en comparacion a los residuos alimentados al biodigestor es casi 1:1, dependiendo del
sustrato y del método de separacion empleado (Aparcana, 2008).

Biol: Aproximadamente el 90% del material que ingresa al biodigestor se transforma en
BIOL. Es muy util para ser aplicado en los sistemas de riego. EI BIOL mejora el rendimiento
de los cultivos hasta un 30%. Puede usarse como fertilizante foliar, o directamente sobre
la tierra, como pretratamiento sobre las semillas. Su principal uso es como promotor del
crecimiento de la planta, raices, flores y frutos, gracias al contenido de hormonas
vegetales, que son generados por el metabolismo de las bacterias propias de la
fermentacion anaerébica (no se producen en el compost). Una composicién tipica se
presenta en la Tabla 4-12.

Tabla 4-12 Composicion tipica del Biol

Agua 15,7
Sustancia organica seca 60,3
Ph 7,6
Nitrégeno total 2,7
Fosforo P2 05 1,6
Potasio K2 O 2,8
Calcio (Ca O) 3,5
Magnesio (Mg O) 2,3
Sodio (Na) 0,3
Azufre (S) 0,3
Boro (B) ppm 64,0

Fuente: (Armanni Marcos D, Maezari, & Amin, 2018)

Biosol: Es el resultado de separar la parte sélida del lodo resultante de la DA dentro del
Biodigestor. Dependiendo de la tecnologia empleada, puede contener entre un 10 y un
25% de humedad, que es en si misma BIOL residual. Su composiciéon depende del sustrato
para su elaboracién. Es un fertilizante sélido similar al compost, que puede usarse solo o
en combinacion con compost, humus o con fertilizantes quimicos. Su dosificacidn varia de
2 a 4 t/ha dependido del tipo de cultivo y andlisis de suelo. La Tabla 4-13 y Tabla 4-14
presentan una composicion tipica de Biosol y un caso particular obtenido de fermentacion
de estiércol vacuno, respectivamente.
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Tabla 4-13 Composicion tipica del Biosol

Componentes Cantidad [ng/g]
Acido Indol Acético 9,0
Giberelinas 8,5
Purinas 9,3
Citoquininas No detectado
Tiamina (Vit B1) 259,0
Riboflavina (Vit B12) 56,4
Adenina No detectado
Acido Félico 7,7
Acido Pantoténico 142,0
Triptéfano 26,0
Inositol No detectado
Biotina No detectado
Niacina No detectado
Cianocobalamina (Vit B12) 4,4
Piridoxina (Vit B6) 8,6

Fuente: (Armanni Marcos D, Maezari, & Amin, 2018)

Tabla 4-14 Caracteristicas de BIOSOL fresco de fermentacion de estiércol vacuno

Componentes [%]
Agua 15,7
Sustancia organica seca 60,3
Ph 7,6
Nitrégeno total 2,7
Foésforo P2 05 1,6
Potasio K2 O 2,8
Calcio (Ca O) 3,5
Magnesio (Mg O) 2,3
Sodio (Na) 0,3
Azufre (S) 0,3
Boro (B) ppm 64,0

Fuente: (Armanni Marcos D, Maezari, & Amin, 2018)

USAENE

Una aproximacion al valor del digestato como producto comercializable surge de su analisis en
cuanto al contenido de los principales macronutrientes, Nitrogeno, Fésforo y Potasio (NPK) y
del resto de los nutrientes presentes en su composicion (secundarios, micronutrientes y traza),
comparandolo con el precio de las mismas cantidades de nutrientes; macro, micro y traza,
suministradas a través de fertilizantes quimicos que estén a disposicion en el mercado. Es de
anotar que, en esta valoracidn, falta ponderar la materia organica que contiene el efluente y
de la cual carecen los fertilizantes sintéticos.
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Es fundamental entender que no es correcto atribuir la misma influencia sobre el terreno y el
cultivo a cantidades equivalentes de elementos quimicos aplicados a través de un fertilizante
sintético y uno organico, debido a que este ultimo tiene una marcada influencia sobre otros
factores, como la estructura, la capacidad de retencién de agua y de intercambio del suelo.
Todos factores benéficos. (Plan de Bioeconomia, 2016).

Los principales beneficios directos derivados de la aplicacion de la biodigestion pueden
incrementarse a bajo costo, si el efluente se seca y se vende como fertilizante sélido a otros
establecimientos a un mejor precio. La filtraciéon y/o hidratacién, respectivamente, del
digestato dan como resultado formas sélidas o liquidas que pueden concentrarse,
homogenizarse y facilmente ser transportadas y aplicadas a la tierra a través de los sistemas
de riego por goteo existentes o el equipo para extenderlo en la superficie, de igual forma que
hacen con los sintéticos.

Una aproximacion al posible precio de los biofertilizantes en el mercado es calcularlo en base
a los contenidos nutricionales de los fertilizantes evaluados y a sus precios de mercado, asi se
calcula el valor de una mezcla de fertilizantes que aporte la misma cantidad de nutrientes que
una tonelada de digestato seco o liquido. De esta forma, en atencién a sus contenidos y valores
de mercado por unidad de nutrientes, asi se obtuvo un precio que oscila entre los USDS 120-
170 por tonelada de enmienda (Erlwein & Sotomayor, 2020). Estos precios se calcularon
considerando un escenario realista con una liberacién al primer afio del 50% de Nitrégeno,
95% de Fdsforo y 90% de Potasio; y un escenario “optimista”, con entrega total.

4.3.2.2 VALORIZACION CO,

La Captura, uso y aprovechamiento de carbono (CUAC) es una alternativa estratégica para
reducir los impactos de la combustién en una economia circular que permite reutilizar una y
otra vez los mismos atomos de carbono, contribuyendo a la seguridad energética y a la
reduccion de impactos ambientales de diversa indole. (Vega, 2023).

CUAC es una ruta interesante para incorporar energia renovable al flujo global de combustibles
y productos quimicos. Los procesos “Power-to-X”, donde X puede ser metano, metanol,
combustibles liquidos sintéticos o quimicos intermedios, se necesitan CO;, ademas de
hidrégeno.

La conversion de CO; en productos quimicos y combustibles supone un cambio tecnolégico
importante para la industria quimica y petroquimica con procesos en via de desarrollo que aun
no alcanzan la escala comercial; lo que supone costos de inversidn y operacion no competitivos
aun; en donde la regulacidn, la neutralidad tecnoldgica, al igual que el costo del CO,y del
hidrogeno son determinantes para estos nuevos desarrollos. (Vega, 2023). El potencial y las
capacidades son evidentes para contribuir a las estrategias de descarbonizacién a largo plazo,
como se aprecia en la Figura 4-12.
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Concepto
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CO2 fosil

C0o2
Aire Proceso de captura Proceso de Producto con

atmosférico (separacion)

conversion valor comercial

Gases con
co2

Figura 4-12 Captura Almacenamiento y Uso del CO, (CUAC)
Fuente: (AOP.ES, 2023)

Hay mas de 40 productos derivados del CO, y mas de 70 posibles rutas para su obtencidn, por
vias biolégicas, quimicas y de mineralizacion, con niveles de desarrollo desde tecnologias
emergentes hasta procesos productivos operando a escala industrial (caso de la urea).
También es conocido su uso como refrigerante (hielo seco), horticultura, bebidas
carbonatadas, aunque estos ultimos no se consideran dentro de la CUAC (AOP.ES, 2023).

Mas de 40 productos con 70 rutas de obtencion

BiolSgicos Quimicos Minerales
Algas Combustibles P. Intermedios Materiales de construccién
Carbonatos inorganicos
Metano Urea Carbamatos

Metanol

Olefinas y BTX
Acido férmico
Acido acético
Aldehidos

Glicoles

Alcoholes y ésteres

Metanol
Alcoholes

« s s s .

Esteres
Combustibles F-T

Figura 4-13 Productos a partir de CO, con CUAC
Fuente: (AOP.ES, 2023)

Los productos de mayor potencial y por consiguiente constituyen una prioridad para su
desarrollo e implementacidn a escala industrial a medio plazo (2030) (Vega, 2023) son:
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Metanol: Utilizado como combustible y en pilas de combustible. Es un bloque de
construccion “building block” de un amplio portafolio de productos quimicos y
combustibles.

Combustibles liquidos (e-fuels) y gaseosos (metano): la opcidon mas atractiva de uso de CO;
dada la magnitud de su mercado. Las primeras unidades de demostracién en el Puerto de
Bilbao (Espafia,) avanzan rapidamente en la curva de aprendizaje aportando a la reduccién
de costos y fomento de tecnologias validadas.

A continuacidn, se resumen algunos usos actuales del CO, y que pueden ser cubiertos
mediante CUAC (AOP.ES, 2023)

Produccidon de hielo seco: Es un producto sdélido y frio usado en varias industrias. El
proceso de fabricaciéon de hielo seco comienza con la extraccion de CO, de fuentes
naturales o mediante la captura de gases de combustion, en el caso del biometano, la
corriente de CO; extraida del biogds es ideal. Luego, el CO; se comprime y se enfria hasta
pasar a estado liquido. A continuacién, se libera el CO; liquido en una camara de
expansion, donde a consecuencia de la disminucidon brusca de presidn, se provoca su
expansion y enfriamiento, ha estado sélido, formandose hielo seco, listo para su uso en
diversas aplicaciones, como:

e En la industria alimentaria, se usa para enfriar y congelar alimentos y bebidas, tanto

para almacenamiento como para el transporte de alimentos congelados.

e En la industria médica, se utiliza para el almacenamiento y transporte de muestras y
productos médicos que deben mantenerse a bajas temperaturas.

e En laindustria del petrdleo y gas, se emplea para la eliminacién de residuos y para la
limpieza de tuberias y equipos.

e En laindustria de la limpieza, se utiliza el método de criogénica, que utiliza hielo seco
para eliminar la suciedad y el polvo de superficies.

Sintetizar aspirinas. El acido salicilico, uno de los productos fundamentales para
sintetizar aspirinas, se obtiene haciendo reaccionar fendxido sddico con CO; a una

temperatura de 125 grados y muy altas presiones.

Producir bebidas carbonatadas. La soda o agua con gas, no es mas que agua con COa.
También aparece en bebidas alcohdlicas, como la cerveza. Se afiade de manera artificial en
los barriles para enfriar la bebida y mantener el gas necesario en el barril para que salga a

presion en el sifon.
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e Sacrificio de animales. Para evitarles un sufrimiento innecesario, los animales son
aturdidos antes de sacrificarse. La inhalacién del CO; deja insensibles a los animales sin
dejar rastros de residuos en la carne y se puede hacer en grupo.

e Fabricar combustible. Diversos proyectos intentan utilizar bacterias para producir
combustible a partir de este gas. El Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (EE. UU.),
modificd los genes de una bacteria del suelo, la ‘Ralstonia eutropha’, para que a partir de
CO; fabrique isobutanol, un alcohol que puede sustituir a la gasolina.

e Conservar la leche. Inyectar CO; en leche cruda refrigerada, y mantenerla asi cinco dias
antes de quitarle el gas, ayuda a prologar su durabilidad, conservando sus propiedades
sensoriales. Ademas, la leche refrigerada y conservada por acidificacién con CO; puede ser
utilizada para la fabricacién de quesos.

e Cultivar algas como fuente de energia renovable. Para crecer, las algas requieren agua,
nutrientes, luz del sol y CO,. Una vez secas, pueden ser una fuente de energia renovable.
Para ello se emplean microalgas, capaces de llevar a cabo la fotosintesis con excelentes
rendimientos.

e Fabricar cemento mas sostenible. El 5% de las emisiones mundiales de GEl se debe a la
produccién de cemento. Algunos proyectos buscan crear eco-cemento a partir de este gas
en forma de carbonato, materia prima para la generacién de este material, precipitado por
la accién de bacterias.

e Apagar incendios. El CO; se emplea en extintores de incendios debido a sus propiedades:
“no es combustible, no reacciona quimicamente con otras sustancias, permite ser
comprimido dentro del extintor de incendios, no conduce electricidad y no deja ningln

tipo de residuo”.

e Conservar frutas y verduras en la postcosecha. La vida util de estos alimentos puede
llegar a triplicarse si son envasados en una atmdsfera protectora, diferente a la terrestre,
con un minimo de 20% de CO2 para controlar el desarrollo de bacterias y mohos, lo que

permite retrasar su degradacién y posibilita su comercializacién y transporte.

Pdgina 65 de 194



Y, .
TeCS(DI Consorcio Biocombustibles de Colombia USAEN|

Tecnologia Sostenible

e Limpiar de insectos los alimentos. Para evitar el uso de insecticidas, nocivos para la
salud, el uso de CO; es una gran alternativa porque produce la desecacién de los insectos,
al estimular la apertura de sus orificios respiratorios, que afectan la industria alimentaria,
como los gorgojos, polillas y escarabajos, entre otros.

4.3.3 Modelo conceptual de la biorrefineria

Las biorrefinerias juegan un papel importante dentro de los esquemas de economia circular,
ya que permiten convertir la biomasa en bioenergia y productos de interés comercial
optimizando recursos en operacién, combinando la viabilidad econdmica con el cuidado del
medio ambiente. Un esquema general se presenta en la Figura 4-14.

Forestaly agricola

REFINERIA

Se consume menos agua,
y sereutilizamas

Figura 4-14 Estructura de Economia Circular en una biorrefineria
Fuente: (AOP, 2023)

A partir del potencial evidenciado en las secciones 4.1.7.; la presente consultoria definié como
caso de estudio el sector de la cafia de azucar, debido a la posibilidad de integrar la produccion
de bioetanol, biometano y energia eléctrica en una biorrefineria, dada la viabilidad técnica,
econdmica y ambiental al poder maximizar el uso de servicios auxiliares como vapor, agua y
energia. Adicionalmente, algunas destilerias de bioetanol ya cuentan con plantas
embotelladoras de CO;, y con lainfraestructura para aprovechar el biofertilizante que se puede
producir con la DA; generando productos de valor agregado que viabilizan ain mas el proceso
en la biorrefineria.

Se puede considerar como un caso particular, pero se encontrd que es un modelo conceptual
de alto potencial de desarrollo a corto plazo en el pais; dadas las condiciones antes
mencionadas puede ser pionero para fomentar la produccion de biometano bajo el concepto
de biorrefineria para los otros sectores agroindustriales y de residuos.
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El modelo conceptual correspondiente al biometano contempla la unidad de DA para la
obtencién de biogds y biodigestato a partir de la vinaza (subproducto de la produccién de
bioetanol 1G y 2G) y posteriormente la unidad de purificacidn del biogds, usando la tecnologia
de absorcion con solventes organicos para la obtencién de biometano con calidad éptima para
ser inyectado al SNT o su uso como GNV. Ademas, la infraestructura existente permite el
embotellado de CO; para uso industrial. Esta se acoplara a la produccidn de bioetanol 2G como
se muestra en el préoximo capitulo donde se desarrollara la biorrefineria, una vez se aborde el
tema de bioetanol. Por ahora se explica brevemente las tecnologias seleccionadas para la
produccién de los gases renovables.

4.3.3.1 DA devinazas

Algunos ingenios en Colombia tienen integrada la produccién de azlcar y bioetanol. Ambas
plantas de produccién generan efluentes liquidos que pueden ser tratadas para cumplir la
regulacion ambiental mediante DA y aprovechar su potencial energético. Uno de los efluentes
identificados con alta carga organico son las vinazas las cuales dado su alto contenido de
humedad pueden ser gestionadas en un biodigestor.

4.3.3.2 Purificacidn de Biometano

Revisadas y analizadas las diferentes opciones tecnoldgicas tanto para limpieza como
purificacion del biogds a biometano, se identifica a la absorciéon con polietilenglicol como la
mas adecuada para este caso particular, considerando que es una tecnologia madura aplicada
en otros sectores industriales. La barrera del alto consumo de energia en la regeneracion del
polietilenglicol para su recirculacion estd superada, porque el proceso de los ingenios y
destilerias tienen energia térmica residual por encima de los 80°C necesarios para esta
recirculacion. Al no tener que invertir en generacion de vapor, su costo esta al nivel de otras
tecnologias como: Adsorcidn con Presidon Oscilantes (PSA por sus siglas en inglés) y
membranas. Adicionalmente esta tecnologia no requiere remocion previa del H;S ni humedad.

Como absorbente se usa un solvente organico (Polietilenglicol -PEG- o aminas como el acido
etilendiaminotetraacético (EDTA)) el cual tiene mayor capacidad de absorcién de CO; y H.S
gue el agua, lo que hace que los equipos sean mas pequefios. El principio de esta tecnologia
se fundamenta en que el CO,y el H,S son mas solubles que el CHas, eliminando totalmente
contaminantes incluyendo la humedad, el NHsy los hidrocarburos halogenados. del biogas
para obtener biometano de muy buena calidad y concentraciones superiores a 95%. La
operacion se realiza a contracorriente, en una torre de lavado rellena de un material inerte de
alta superficie especifica, para aumentar el area de contacto gas-liquido. El liquido se introduce
por la parte superior de la torre y el biogds por la parte inferior. A medida que el gas asciende
por la torre se va enriqueciendo en CHs y el CO; junto con los otros contaminantes quedan
absorbidos en el liquido.
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La regeneracion del solvente organico se realiza en una torre similar, en la cual se calienta la
mezcla de solvente con CO: y los otros contaminantes, a una temperatura de 80°C, empleando
calor residual. El solvente regenerado se recupera por el fondo de la torre listo para su
recirculacion al proceso. Todo esto se realiza en un circuito cerrado evitando el contacto de
esta sustancia quimica con los humanos y el ambiente, se hace una carga al inicio del proceso
y se hacen pequeiias reposiciones periddicas por perdidas de material (inferiores a 1%). Su
manejo debe estar alineado con el Sistema Globalmente Armonizado (SGA) por ser una
sustancia peligrosa.

4.4 NORMATIVIDAD Y REQUISITOS DE CALIDAD

Una vez establecida la composicion fisicoquimica de las biomasas de interés, es importante
definir el uso del biogds o biometano. La composicidén de la biomasa puede ser un limitante a
la hora de decidir el uso final, debido que una relacién C/N inadecuada, o un alto contenido de
azufre o lignina requiere de adecuaciones en el proceso para garantizar el correcto
funcionamiento de la planta y la estandarizacion en la calidad del biogas y biometano. En la
Tabla 4-15 se presentan los requisitos del biogas para su uso final y las sustancias que deben
eliminarse en su totalidad y las que no son necesarias de eliminar.

Tabla 4-15 Requisitos del biogds y biometano para su uso final
Aplicacio CO; (%) H,S (ppm) H,0 Siloxanos Otros compuestos

Calderas (calor) No es necesario <1.000 No es necesario Eliminar No es necesario
eliminar eliminar eliminar

Motor de No es necesario <1.000 Evitar Eliminar Eliminar
combustion eliminar condensacion
interna (CHP)

No es necesario <70.000 Si Eliminar Eliminar
eliminar
No es necesario <0.1 No es necesario Eliminar Eliminar
combustible eliminar eliminar

Combustible Eliminar Eliminar  Eliminar Eliminar Eliminar
vehicular

Inyeccidn red de <2.0 <5 Eliminar Eliminar Eliminar.

(c]) Especialmente el
02

Fuente: adaptado de (FAO, 2011)

En Colombia, la normatividad para el uso del biogds se describe en la Resolucién CREG 240 de
2016. Esta establece que el transporte del biogas que no cumple con el Reglamento Unico de
Transporte (RUT) debe ser transportado en tuberias aisladas exclusivas de biogds. En los casos
donde el biometano cumpla con la calidad requerida en el RUT podra utilizarse para inyeccién
en la red. Para uso vehicular, Colombia esta regulado por la Norma Técnica Colombiana (NTC)
4826 de 2001 y los sistemas de transporte terrestre de GN comprimido por la NTC 57 de 2010.
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En la Tabla 4-16 se presentan los requerimientos de calidad del biometano para su uso en
inyeccion a la red y vehicular en el territorio colombiano (GREG, 2016).

Tabla 4-16 Requerimientos de calidad del biogds/biometano reglamentado en Colombia para su uso.

Pardmetro BIOGAS RUT NTC 4826
0 0000000 >18
>16 35,4-42,8 30.2
>60
4.5-49
>50 >95.8
<45 <2.0
<3.0
<5.0
<01 <0.5
<20 <6.0
<23.0 <120.0
<97.0
<10 <10.0
<1
[ Usofinal | Inyecciénalared  Vehicular

Fuente: Adaptado de CREG, 1999, 2016

La verificacion de la calidad de gas, las condiciones de entrega y la responsabilidad de los
agentes, tanto en el punto de entrada como en el punto de salida del SNT, se realiza de acuerdo
con lo establecido en el Reglamento Unico de Transporte (RUT) contenido en la Resolucién
CREG 071 de 1999. Igualmente, se aplica el RUT cuando se hace entrega directamente de la
fuente de produccion a un sistema de distribucién interconectado al SNT. El servicio de
biometano a través de redes de distribucién y transporte interconectadas al SNT para atender
usuarios regulados y no regulados deberad cumplir con las especificaciones de calidad del GN,
establecidas en el RUT y ademas con las especificaciones sobre siloxanos y compuestos
halogenados para biogas. La verificacién de las variables adicionales a las especificadas en el
RUT, correspondientes a siloxanos y cloro, solo se miden a la salida de la planta de produccidn,
en el punto de transferencia de custodia. Dicha certificacion es responsabilidad exclusiva del
productor. En el caso de zonas aisladas, la verificacion de la calidad del gas es responsabilidad
del productor, quien debe instalar al menos un punto de verificacion de calidad del biogas a la
salida de la planta de produccidn, con analizadores portatiles o en linea que permitan
determinar, como minimo, poder calorifico del gas; CHa; H,S; CO».

Para el biogds generado con residuos urbanos, adicionalmente se deberda determinar:
siloxanos y cloro. En el punto de verificacion, el productor debe estar en capacidad de
garantizar e informar mediante los equipos adecuados o mediante la metodologia y
periodicidad que acuerden las partes la calidad del gas entregado, en reportes semestrales a
la SuperServicios. Cuando el biogds no cumple con las condiciones de calidad minimas pactadas
en los respectivos contratos, el comercializador debe responder por todas las obligaciones que
posea con los demds agentes de la cadena.
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De otra parte, segun la legislacién colombiana e internacional presentada en producto 2; se
puede decir que el biometano esta intimamente ligado al GN como combustibles con un
amplio espectro de aplicaciones, su regulacién normalmente corresponde con la de GN que
circula por las redes de transporte y distribucion, Colombia no es la excepcién y los requisitos
de calidad en esencia son los mismos que para el GN adicionando los pardmetros de siloxanos
y cloro. La tendencia mundial es promover el uso de biometano como combustible alterno,
sustituto o complemento del GN, ya que un biometano que cumple los requisitos de calidad
es compatible 100% con el GN en todas sus presentaciones; GNL, GNC. Con la misma logistica
de almacenamiento, transporte, operacién y manejo.

De los principales parametros de la Resolucion CREG 240, es quiza el oxigeno (maximo 0,1 en
el RUT y 0,5 en la NTC 4826) el que presenta controversia, ya que limita el aprovechamiento
del gas de relleno, corriente de amplia importancia térmica y ambiental como se analizé en la
seccion 4.1.1. Muchos paises establecen este pardmetro en 0,5%; algunos son Dinamarca,
Brasil y Espafia; este ultimo, con la Resolucién 8 de 2018 modificd las especificaciones de
calidad de gas procedente de fuentes no convencionales para introducir al sistema de gas,
estableciendo, entre otros: el minimo contenido de Metano en 90 % mol, maximo de CO3, en
2%mol. En relacién con el Oz para la red de transporte se acepta hasta 0,3% mol y 1% para la
red de distribucidn (BOE Espafia, 2018).

Otro factor importante, que se evidencié en la normatividad espafiola, mediante el Real
Decreto 376/2022, es la creacion del Sistema de Garantias de Origen (GdO) de los gases
renovables como el biometano y el hidrégeno verde. (BOE, 2022).

En las definiciones de la Ley 2128 de 2021, no se incluye el biogds ni el biometano como gas
combustible, no es claro si las disposiciones de esta ley aplican para usos dedicados o en mezcla
de biogas y/o biometano. Igualmente, la Resolucién MinEnergia 40177 de 2020 “por la cual se
definen los energéticos de bajas o cero emisiones...” Esta Resolucién no incluye el biogas ni el
biometano siendo unos gases combustibles de cero emisiones que entre otros usos puede ser
en el transporte terrestre.

4.5 IDENTIFICACION DE VENTAJAS Y DESVENTAJAS

El biogds y el biometano ofrecen soluciones energéticas de gas combustible doméstico e
industrial, combustible vehicular y electricidad utilizando una misma tecnologia de produccién.
Esta caracteristica los convierte en una alternativa viable para regiones apartadas con
poblaciones rurales y urbanas que no tienen acceso a la red eléctrica ni al servicio de gas
domiciliario del pais. Su produccién parte de BR agroindustriales, pecuarias, FORSU y lodos de
tratamiento de aguas residuales, muchas de ellas ubicadas en zonas no interconectadas,
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actualmente generando impactos ambientales negativos al entorno. En concordancia, el
aprovechamiento comercial de este combustible carbono neutral o incluso carbono negativo;
por ejemplo, el proveniente de rellenos sanitarios, el tratamiento selectivo de FORSU vy las
actividades pecuarias, propician un impacto benéfico en materia ambiental al reducir
emisiones de GEI (principalmente metano y éxidos nitrosos), asi como afectaciones al suelo y
corrientes de agua derivado de una inadecuada gestién de las BR.

Cabe indicar que desde hace varias décadas el biogds es un combustible que en Colombia se
utiliza para el autoconsumo, tanto en pequeiias fincas como en grandes complejos
agroindustriales. Con la expedicion de la regulacion CREG 240 de 2016 se podra comercializar;
sin embargo, esta norma no se ha implementado y se tiene mucha incertidumbre respecto a
su aplicabilidad y especialmente del modelo comercial de estos gases renovables.

Los escenarios de oferta y demanda de GN plantean el riesgo de llevar al pais a depender de
importaciones perdiendo su autonomia energética. En este escenario surge la tecnologia de la
DA como un salvavidas, pues ademads del uso directo del biogas obtenido, este puede ser
procesado para limpiarlo y purificarlo a Biometano, que es comparable con las caracteristicas
del GN y puede sustituirlo o complementarlo en los usos actuales fortaleciendo el
autoabastecimiento de gas y por tanto la independencia energética del pais.

Se espera que la implementacidn del piloto de biometano de EPM, impulse esta tecnologia en
el pais, pues dada la ubicacién geografica de Colombia en la zona intertropical, la produccién
de BR tiene una rata de generacidn de las mas altas del mundo al contar con buena radiacién
solar, abundante agua y no padecer el tema climatico de las estaciones, todos factores
positivos para el desarrollo de biomasa garantiza la disponibilidad de BR durante todo el afio
en suficiente cantidad y calidad para abastecer este tipo de proyectos.

Al desarrollar el biometano a partir de BR bajo el concepto de biorrefineria se tiene el aporte
adicional de los coproductos que son facilmente valorizables en el pais, pues Colombia como
pais de vocacidn agricola tiene una demanda permanente de fertilizantes, que actualmente
son de origen quimico, los cuales pueden ser sustituidos o complementados mediante la
formulacion de biofertilizantes tomando como materia prima el digestato de la DA, con
grandes ventajas agrondmicas pues ademas de aportar elementos nutrientes, que son los
mismos que se han aplicado al suelo durante el cultivo, se estan reintegrando al suelo con la
gran ventaja que van acompafiados de materia orgdnica con todos los beneficios que esto
representa para el desarrollo del cultivo, asi como la conservacion y estructuraciéon del suelo y
la reduccion de emisiones del sector agricola.

El otro coproducto el CO; tiene igualmente un mercado importante en diferentes aplicaciones,
siendo el aspecto mas importante resaltar que el que se comercializa actualmente en el pais
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en gran parte es producido a partir de gases de combustién provenientes de la quema de gas
natural, por lo cual ademds de las ventajas econdmicas que puede representar el
aprovechamiento de una corriente residual de CO; estd el aspecto ambiental al sustituir
consumo de gas natural en el proceso.

Como desventajas se citan: i) el desconocimiento de la tecnologia en el pais, que genera un
sinnumero de incertidumbres al respecto y retrasa su desarrollo, por lo cual es importante
promover proyectos piloto demostrativos que impulsen su desarrollo, pues la disponibilidad
de BR aptas para la DA es abundante y se debe aprovechar, en beneficio del pais, sus
habitantes y medio ambiente. ii) la poca formaciéon de capital humana en operacién y
mantenimiento de la tecnologia que permita su desarrollo ha generado adicionalmente la
creencia, especialmente en aplicaciones econdmicas de baja capacidad que son ineficientes,
es un gas corrosivo y que se dafian facilmente. iii) La produccidon de H3S que es un elemento
corrosivo en presencia de agua por tanto es importante retirarlo adecuadamente. Iv) si al
producirse no se aprovecha efectivamente o se presentan fugas, se generan emisiones de GEl
como emisiones fugitivas principalmente de etano.

4.6 ESTIMACION DEL POTENCIAL DESARROLLO DE BIOMETANO Y ANALISIS COSTO
BENEFICIO

El biometano se priorizéd como complemento del GN y el biogas como complemento o sustituto
del GLP; ademas de su importante aporte en la sustitucidon de lefa para coccién de alimentos
en zonas rurales. Por tanto, en este numeral se hace inicialmente una recopilacién de los
principales indicadores y prospectiva de estos combustibles fésiles en el pais a partir de los
datos de la UPME vy otras entidades oficiales; se investigan los programas gubernamentales
alineados con su desarrollo como la TEJ, el plan basura cero, economia circular entre otros.

En el segundo subnumeral se contrasta esta informaciéon con el potencial de oferta del
biocombustible obtenido en la seccidn 4.2 a partir de la disponibilidad de las BR en el pais, con
el fin de establecer el potencial de desarrollo y su inclusidn en la matriz energética nacional.
Para finalmente hacer una evaluacidon econémica a modo de factibilidad.

4.6.1 Situacidén actual del pais para el fomento del biogds y el biometano

Tomando datos del BECO de la UPME, el consumo GN, para 2022 en el pais fue de (1.056,63
GBTU/dia) o (405,15 PJ/afo); este consumo se detalla por regién y por uso en la Tabla 4-17
(UPME, 2022). Segun informacion de la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH), a diciembre
de 2022 las reservas probadas de GN son 2,8 Terapies cubicos (TPC), con tendencia
decreciente.
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De otra parte, la demanda nacional en 2022 es de 345 PJ/afio y se espera que aumente entre
590 PJ y 736 PJ a 2052 segun la ultima actualizacion del PEN. Es de resaltar que este valor
incluye todo el consumo de GN del pais incluso uso en termoeléctricas y petréleo

Comparando oferta y demanda de GN, se evidencia riesgo en la autosuficiencia; que no puede
ser compensada con la capacidad de la infraestructura de importacion de Cartagena (147
PJ/afio), si continua la tendencia de las reservas de GN (UPME, 2023).

Tabla 4-17 Demanda de GN Afio base 2022, valores en GBTU/dia

Centro  Costa  Costa oo Magdalena . Nor Sur Tolima  Total
Atlantica  interior medio occidente occidente Huila  Nacional

SECIOn 71,67 31,04 256 11,91 3,44 11,99 17,43 1492 10,55 175,51
residencial

LIl 1028 5618 006 1261 37,53 08 2805 381 68 282,99
industrial

terciario

comprimido

40,77 83,74 0 0 93,49 35,82 0 0 0 253,82
petrolero

Sl 3699 1366 0 0o 31,42 0 0 0,27 0 20528
termoeléctrico

compresores

nTeN 9,6 221 1,37 1,59 6,44 0 0 0 04 21,61
:::;g:;° 307,49 33538 422 33,01 173,25 52,26 61,33 68,18 21,51 1056,63

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de BECO- UPME

La tabla anterior permite cruzar la demanda de GN con la produccién de biometano que se
estimo en los numerales 4.1 y 4.2. De otra parte, el plan de sustitucion de lefia de la UPME se
cruza con la produccién de biogds en pequeiias granjas agroindustriales y el tratamiento de los
FORSU por DA para estimar la inclusion en la matriz energética.

4.6.2 Potencial de inclusidn en la matriz energética colombiana

Actualmente el potencial energético de biogas instalado asciende a los 175 Mm?3/afio,
consolidando de los proyectos presentados en la Tabla 4-9 y de biometano se tienen
6Mm?3/afio, siendo EPM la Unica planta de biometano en el pais. Con base en lo anterior se
retoma el analisis de la seccion 4.2 y para las BR priorizadas con mayor potencial se identifica
su ubicacién y un rango promedio de produccidn técnica de biometano.

El sector pecuario se aborda con base en el numero de predios reportados en EVA y Agronet.
El potencial técnico de biogas se dividid en el nimero de predios en cada municipio para
obtener un valor promedio de la produccion de biogds en cada granja. Se resalta la premisa de
que las granjas tienen el mismo numero y tipo de animales es aceptable para el analisis general
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del potencial de biometano. De este modo, se obtiene que ningln hato con bovinos supera la
produccidon minima viable de biogas (25 m3/h). En el sector porcicola, Unicamente las granjas
tecnificadas alcanzan el umbral, el sector comercial familiar y comercial industrial no superan
los 8 m3/h (valor por granja). Por su parte, el sector tecnificado cuenta con 95 municipios
donde seria posible la produccion de biometano. Se destaca el potencial en Ebéjico- Antioquia,
Puerto Lépez y Puerto Gaitdn en Meta, Ricaurte-Cundinamarca; Zarzal, Candelaria y la Unién
en Valle del Cauca y Lérida en Tolima, los cuales superan los 100 m3/h. En general, el sector
porcicola dispondria de cerca de 160 Mm?3de biogés/afio para ser purificados a biometano. Su
ubicacién relacionada con el sistema de transporte de GN se presenta en la Figura 4-15.

Potencial de
Biogds (m®/h)
O
& >0
151-299

5 81-150
w B 5080

—e ® —e-e Redde gasoducto

Figura 4-15 Ubicacion de las posibles plantas productoras de Biometano del sector Porcicola
Elaboracion propia
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Las granjas avicolas de carne, postura y reproduccion también aplican para utilizarse en la
produccién de biometano. En la seccién aves de carne existen alrededor de 39 municipios con
la produccion viable, donde el 10% se concentra en Mahates-Bolivar, Guayabetal-
Cundinamarca y San Alberto-Cesar. Esa categoria avicola aporta aproximadamente 51
Mm?3biogds/afio. La categoria aves de postura es viable en 15 municipios y agrupa el 82% de la
produccién en 4 municipios siendo el de mayor produccién Caloto-Cauca, actual planta de
biogas de la empresa Incubadora Santander — Huevo Kikes. El total anual aportado por esta
categoria alcanza los 43 Mm3. Por ultimo, la categoria de aves reproductoras tiene 20
municipios aptos y los municipios Quimbaya y Calarcd en Quindio entregan el 50% del
potencial, siendo el 100 % de 24 Mm?3/afio. En este sentido, el potencial total del sector avicola
que podria utilizarse para biometano es 118 Mm3/afio. (Ver mapa figura 4-16)

Potencial de
Biogas (m3/h)
I 00
&y 151 -299
X
by 81-150
® 50-80

o —e-@ Red de gasoducto

Figura 4-16 Ubicacion de las posibles plantas productoras de Biometano del sector avicola
Elaboracion propia
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El andlisis para el sector agricola fue particular para cada biomasa. Por ejemplo, el tamo de
arroz se evallo por municipio, pero no se considera el nUumero de predios, debido a que no se
cuenta con la informacién especifica. Para el caso de Casanare, este cuenta con cerca de 1000
productores de arroz y producen cerca del 27% de la oferta del pais. En consecuencia, se
obtiene que alrededor de 29 municipios tendrian la disponibilidad para producir los 25 Mm?3/h.
Los municipios de Paz de Ariporo, San Luis de Palenque y Mani en Casanare superan los 100
Mm?3/h. En resumen, este sector podria contribuir con 197 Mm3/afio de biogas para la
biometanizacidn.

(
! o
\ t
) ¥
Potencial de
Biogds (m3/h)
QP
Q23 B 000
QA% @D@) 2.501-3.999
2aca A 1.001-2.500
:ggé Q@ <1.000
-e —e-@ Red de gasoducto

Figura 4-17 Ubicacion de las posibles plantas productoras de Biometano del sector agricola

Elaboracion propia
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El sector palmero se analizé teniendo en cuenta las plantas extractoras que operan
actualmente, en este caso, se tiene la informacién especifica de cada planta y no requiere de
suposiciones. Todas las plantas extractoras con acondicionamiento de lagunas cubiertas son
aptas para la produccién de biometano. Esta industria produce cerca de 15 Mm?3/afio de
biogas, y con posibilidades de expansién mediante la cubierta y puesta en marcha de
biodigestores de laguna cubierta para el tratamiento del POME. En el siguiente mapa se
presenta la ubicacién y el potencial de las plantas sectorizadas en zonas.

ZONA NORTE
92 MW |

ZONA CENTRAL
95 MW

ZONA SUROCCIDENTAL

17 MW Q

ZONA ORIENTAL
136 MW

Figura 4-18. Potencial de Generacion de Energia del sector palmero
Fuente: Fedepalma

El sector industrial conformado por las destilerias de las que se obtiene la vinaza fue analizado
de la misma forma que el POME de la palma. Se cuenta con la informacion especifica de cada
destileria que en conjunto pueden producir 186 Mm?3/afio de biogds. Todas las destilerias
superan los 900 m3/h de biogas, siendo la mas alta de cerca de 5000 m3/h en la planta
Manuelita.
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El presente analisis fue abordado independientemente para cada BR es importante la
complementariedad, debido a que cuando se analice cada caso de estudio, existen zonas con
presencia de diferentes BR aptas para la produccion de biogas y de biometano.
Adicionalmente, se cruzé con el sistema nacional de transporte de GN, con el fin de
correlacionar la infraestructura existente para considerar la mejor opcién de uso del
biometano generado. Esta informacion se consolidd en los mapas presentados en las figuras
4-16 a 4-20. En donde las lineas del fondo corresponden al trazado del SNT de GN. Inicialmente
se presenta consolidado la potencial oferta de las diferentes BR destacando el nimero de
proyectos acorde con el potencial de generacion de biometano en cada regién relacionandolo
con el tamafo de la representacién de la cadena productiva asociada a la BR (Figura 4-16).

Presencia de zonas con el minimo
potencial viable para la produccion de
biometano (>25 m?ypgs/h)

Uo7 .2 .
Estiércol porcino
k=7 Estiércol avicola

?é%. Vinaza

<9 Tamo de arroz
QD pome
% RSU

® —@-@® Red de gasoducto

Figura 4-19. Oferta potencial de biometano sobre el SNT GN
Fuente: Elaboracion propia
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Los mapas anteriores permiten observar cdmo el sector de la palma de aceite y avicola
complementan la region de costa atlantica y costa interior del SNT. Arroz, palma y cerdo se
encuentran en zona no interconectada y la cafia de azucar al estar en el sector occidental,
complementa el sistema disminuyendo los costos de transporte del sistema interconectado.
Lo anterior, indica que el aprovechamiento de las BR del sector agroindustrial para la
produccién de biogas/biometano permite ampliar cobertura, aporta a la TE, a metas del IPSE
y del PND.

Por su parte, los rellenos sanitarios aportan en los principales departamentos como se muestra
en el mapa. Cabe anotar que el aprovechamiento del FORSU no se incluyd en este mapa pese
gue se pueden tener plantas grandes, sin embargo, es necesario definir un tamafo de planta
qgue, de viabilidad mientras tanto se puede manejar como el aprovechamiento de biogds en
comunidades energéticas.

4.6.2.1 Escenarios de penetracion

Ahora bien, tomado como referencia los escenarios de la actualizacion del PEN (UPME, 2023);
como se menciond en el capitulo 2, se procede a analizar la forma como el biometano podria
aportar en cada uno de ellos desde el punto de vista energético y ambiental, considerando que
el biometano es un combustible gaseoso carbono neutral y compatible con el GN. Para esto
inicialmente se muestra en la Figura 4-20 la proyeccion de los escenarios planteados en el PEN.

20000 1

18000 - _.;‘-o

-
2]
o
(=]
o
1
4(‘

= 14000 -
12000
10000

8000 -

..........

6000 -

Consumo final Gas Natural (Millones de m3/afio)

4000 - : - : T - - : ,
2018 2022 2026 2030 2034 2038 2042 2046 2050 2054
Tiempo de Escenarios Gas Natural (afio)
Figura 4-20 Escenarios del PEN 2022 - 2052 — Gas Natural
Fuente elaboracion propia a partir de (UPME, 2023)

Es importante observar el comportamiento de la demanda total de GN en el escenario de
modernizacién, el cual supone que Colombia adopta nuevas tecnologias de menor impacto
ambiental, y ademas busca gasificar otros usos, lo que aumenta la demanda esperada.
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También se observa lo estimado en escenarios de Transicidon Energética Inferior que supone
electrificacion de la MEN y una transformacién acelerada en su forma de produccién, consumo
y participacién. En este escenario el GN deja de usarse en el sector industrial y pasa a ser
sustituido por la electricidad que proviene del SIN, asi como la adopcidn de tecnologias que
faciliten el uso de microondas, ultravioleta, infrarrojos y ondas de radio para el calentamiento
electromagnético en procesos industriales que requieren calor directo que hoy es
proporcionado por el GN (UPME, 2023).

La demanda a 2022 de GN segun las tablas por energético de los diferentes escenarios del PEN
parten de 190 PJ/afio. Para el escenario de TE inferior se espera que para 2052 se haya
reducido a 174 PJ/afio, lo que supone una disminucién en consumo del energético que se
espera sea, desde los planteamientos de politica, el energético que apalanca la TE. Los demas
escenarios presentan incremento en mayor o menor intensidad dependiendo de las medidas
de TE propuestas.

La Figura 4-21 permite visualizar las proyecciones planteadas en los anexos del PEN y la tendencia
del comportamiento del consumo final proyectado de GN en los diferentes escenarios,
mientras que la Tabla 4-18, muestra estos consumos expresados en volumen. Tal consumo final
en los sectores: Transporte, Industria, Residencial, Terciario, Agropecuario, Construccion y
Mineria (ACM) y No energético. Estos datos se tomardn como referencia para los analisis de
inclusion del biometano en la MEN puntualizando en los afios 2024, 2030, 2040 y 2052.

800 738 755

700 638

600

500
432 426
400

PJ/aiio

300

300 258 258 67
251 243 2322482 20
210 212, 208 213 213 2132 )96

100

Actualizacion Modernizacion Inflexion Disrupcidn TE Superior TE Imferior

Escenarios PEN

m2024 m2030 m2040 2052

Figura 4-21 Proyeccion de consumo final de gas natural escenarios PEN (2022-2052) (PJ/a)
Fuente Elaboracion propia a partir de (UPME, 2023)
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Tabla 4-18 Proyecciones de consumo final de gas natural segun escenarios PEN (Millones m3/afio)

Actualizacion Modernizacion Inflexion Disrupcion TE Superior TE Inferior
| 2024 | 5.504 5.558 5.455 5.566 5.567 5.565
| 2030 | 6.743 6.750 6.580 6.355 6.069 5.751
| 2040 | 11.309 11.152 10.445 7.853 6.492 5.131
| 2052 | 19.323 19.756 16.700 10.114 6.992 4.562

Fuente Elaboracion propia

De acuerdo con el andlisis realizado con disponibilidad de BR a 2022 en el numeral 4.1 (Figura
4-2), con las biomasas seleccionadas se tiene una oferta potencial de biometano estimada en
53,39 PJ/afio (1.395 Mm?3/a considerando un PCl de 38,2 MJ/Nm?3). Con el dato de referencia
para 2022 que toman los escenarios (190 PJ/afio) seria posible sustituir hasta el 28% del GN en
condiciones ideales, por lo que se plantea una sustitucion del 15% del GN de manera gradual
como una medida conservadora; iniciando con un 1% de sustitucion e ir incrementando hasta
llegar al 15% en un lapso de 15 afios y desde alli se mantiene este porcentaje.

Es importante resaltar que el potencial tedrico que tiene el sector bovino no se incluye en esta
estimacion dada la practica ineficiente de ganaderia extensiva; sin embargo, si el pais toma
medidas para hacer acuerdos con el sector, promover el manejo estabulado o semiestabulado
gue permita la recoleccién de la BR, esta sustitucién puede aportar hasta 90 PJ; sin embargo,
siendo conservadores podria plantearse un escenario de inclusién del 20% adicional.

Tomando como referencia la disponibilidad de biometano de 53,39 PJ/afio, se hace el ejercicio
de establecer la capacidad de satisfacer la demanda de GN, considerando suplir el 1%, 5%, 10%
y 15% de los requerimientos de cada escenario con la oferta potencial de biometano
preestablecida. En este ejercicio se asume que el biometano tiene una composicion tal que
sustituye uno a uno al GN, en términos de masa, volumen y energia.

Por su parte, la disponibilidad futura de BR necesarias para la produccién del biometano, esta
ligada a la demanda de alimentacién humana, la cual se asume directamente proporcional al
crecimiento de la poblacién; por tanto, se hace una proyeccién de disponibilidad con la misma
curva de crecimiento de la poblacidon (Ver Figura 4-22) de acuerdo a las estadisticas y
proyecciones del DANE (DANE, 2023), asumiendo que los habitos de consumo alimentario no
cambian drasticamente.

Asi con una tasa media de crecimiento anual del 1,8%, la oferta energética de BR para
Biometano en 2030 se proyecta a 61,5 PJ/afio, en 15 afos serd de 69,8 PJ/afio y para el afio
2052 se estima en 91,0 TJ/afio (133 Mm?3 biometano/afio). En el evento de superar esta barrera
indica que hay déficit de BR y se deben replantear los programas de sustitucion, de igual
manera se deja la nota que a partir de 2051 se prevé inicio de decrecimiento poblacional.
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* La poblacion estimada de Colombia para el aflo 2035 pasa de 57,804,147 en la serie proyectada antes de la pandemia a
55,990,158 en la serie ajustada con los efectos del COVID-19. El crecimiento negativo que inicialmente se proyectaba
para 2065 se adelanta 14 afios e inicia en 2051.

Figura 4-22 Crecimineto de popblacion en Colomboa Pre y Post Covid
Fuente: DANE Proyeccion de poblacion (DANE, 2023)

Para el cdlculo del porcentaje de inclusién del biometano, en primera instancia y como punto
de partida se explora la necesidad energética para suplir el 1% de la demanda de GN para cada
escenario, presentada anteriormente en la Figura 4-21. El resultado obtenido para este 1%, se
presenta en la Tabla 4-19. Con estos requerimientos energéticos y considerando la oferta
potencial de biometano, incluyendo las proyecciones de crecimiento de disponibilidad de BR,
se calcula el porcentaje del requerimiento frente a la oferta potencial de biometano, con el fin
de proyectar el impacto sobre la disponibilidad de biometano, resultados presentados en Ila
Tabla 4-20.

Tabla 4-19 Proyecciones de demanda de biometano para sustituir 1% de GN (PJ/afio)

Actualizacion Modernizacion Inflexion  Disrupcion TE Superior TE Inferior
| 2024 | 2,10 2,12 2,08 2,13 2,13 2,13
[ 2030 | 2,58 2,58 2,51 2,43 2,32 2,20
m 4,32 4,26 3,99 3,00 2,48 1,96
| 2052 | 7,38 7,55 6,38 3,86 2,67 1,74

Tabla 4-20 Porcentaje de uso de disponibilidad de biometano para sustituir 1% de demanda de GN

Actualizacion Modernizacion Inflexion  Disrupcion TE Superior TE Inferior
m 3,9% 4,0% 3,9% 4,0% 4,0% 4,0%
m 4,2% 4,2% 4,1% 4,0% 3,8% 3,6%
m 6,2% 6,1% 5,7% 4,3% 3,6% 2,8%
m 8,1% 8,3% 7,0% 4,2% 2,9% 1,9%

Fuente Elaboracion propia

De acuerdo con los célculos obtenidos para sustituir el 1% de la demanda de GN en todos los
escenarios previstos, el biometano disponible satisface este requerimiento con un maximo
8,3% de su disponibilidad para el escenario de modernizacidon en el afio 2052. De acuerdo con
esto la Figura 4-23 presenta la composicion de la oferta potencial de gases combustibles
biometano — GN para satisfacer la demanda tomando como referencia el afio 2052.
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Figura 4-23 Oferta potencial de biometano respecto al GN al suplir el 1% de las proyecciones de consumo final
Fuente Elaboracion propia

De igual manera se realizan los calculos para sustituir el 5% de la demanda de GN para cada
escenario y los resultados para consumo energético de biometano se presentan en la Tabla 4-21;
mientras que la Tabla 4-22 presenta el porcentaje de uso del biometano disponible segln las
proyecciones de disponibilidad de la BR.

Tabla 4-21 Proyecciones de demanda de biometano para sustituir el 5% de GN (PJ/afio)

Actualizacion Modernizacion Inflexion  Disrupcion TE Superior TE Inferior
| 2024 | 10,50 10,60 10,40 10,65 10,65 10,65
[ 2030 | 12,90 12,90 12,55 12,15 11,60 11,00
| 2040 | 21,60 21,30 19,95 15,00 12,40 9,30
| 2052 | 36,90 37,75 31,90 19,30 13,35 8,70

Fuente Elaboracion propia

Tabla 4-22 Porcentaje de consumo de disponibilidad de biometano para sustituir 5% de demanda de GN

Actualizacion Modernizacion Inflexion  Disrupcion TE Superior TE Inferior
m 19,7% 19,9% 19,5% 20,0% 20,0% 20,0%
m 21,0% 21,0% 20,4% 19,8% 18,9% 17,9%
m 30,9% 30,5% 28,6% 21,5% 17,8% 14,0%
m 40,5% 41,5% 35,1% 21,2% 14,7% 9,6%

Fuente Elaboracion propia

Para esta sustitucién del 5% al igual que para el 1%, el biometano disponible suple los
requerimientos con un maximo de 21% de su disponibilidad en los escenarios de
modernizacion y actualizacion para el afio 2052. La demanda energética oscila entre 10,5 PJ/a
para el afio 2024 bajo el escenario de actualizacién hasta 37,75 PJ/afio para el afio 2052 en el
escenario de modernizacién. La composicidon del consumo final de gas combustible para los
diferentes escenarios en el afio 2052 con el 5% de biometano se presenta en la Figura 4-24
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Figura 4-24 Oferta potencial de biometano respecto al GN al suplir el 5% de las proyecciones de consumo final (PJ/afio)
Fuente Elaboracion propia

Siguiendo el esquema propuesto se hace la prospeccidén para la sustitucion del 10% de la
demanda de GN en los escenarios del PEN. El consumo final energético proyectado de este
requerimiento se presenta en la Tabla 4-23 y la Tabla 4-23 presenta el porcentaje de uso del
biometano disponible segln las proyecciones de disponibilidad de la BR para este 10% de
sustitucién.

Tabla 4-23 Proyecciones consumo final de biometano para sustituir el 10% del consumo final de GN (PJ/afio)

Actualizacion Modernizacion Inflexion  Disrupcion TE Superior TE Inferior
m 21 21 21 21 21 21
m 26 26 25 24 23 22
m 43 43 40 30 25 20
m 74 76 64 39 27 17

Fuente Elaboracion propia

Tabla 4-24 Porcentaje de consumo final de biometano para sustituir el 10% del consumo final de GN

Actualizacion Modernizacion inflexion  Disrupcion TE Superior TE Inferior
m 39% 40% 39% 40% 40% 40%
m 42% 42% 41% 40% 38% 36%
m 62% 61% 57% 43% 36% 28%
m 81% 83% 70% 42% 29% 19%

Fuente Elaboracion propia

Como se aprecia en la Tabla 4-23 el porcentaje de consumo final proyectado de biometano
para todos los escenarios y afos analizados estd por debajo del 83% de su disponibilidad por
lo que no hay inconveniente para atender la sustitucién del 10% de la demanda proyectada en
cada escenario. En la Figura 4-25 se presenta la composiciéon del consumo final de gas
combustible con el 10% de biometano.

Pdgina 84 de 194



]
TeCS(')I Consorcio Biocombustibles de Colombia USAENE

Tecnologia Sostenible

800
700
M Biometano GN
600
500
2
S 400 664 80
g 574
300
200 347
240
100 157
2
. - m [ 39 | 7]
Actualizacion Modernizacion Inflexion Disrupcion TE Superior TE Imferior
Escenarios del PEN

Figura 4-25 Oferta potencial de biometano respecto al GN al suplir el 10% de las proyecciones de consumo final (PJ/afio)
Fuente Elaboracion propia

Finalmente, siguiendo el procedimiento descrito, se presenta el impacto de sustituir el 15% de
GN por biometano en los diferentes escenarios, resultados que se presentan en la Tabla 4-25
y Tabla 4-26.

Tabla 4-25 Proyecciones de demanda de biometano para sustituir el 15% de GN (PJ/afio)

Actualizacion Modernizacion Inflexion  Disrupcion TE Superior TE Inferior
[ 2024 | 32 32 31 32 32 32
[ 2030 | 39 39 38 36 35 33
m 65 64 60 45 37 29
[ 2052 | 111 113 96 58 40 26

Fuente Elaboracion propia

Tabla 4-26 Consumo porcentual de biometano para sustituir 15% de la demanda de GN

Actualizacion Modernizacion inflexion  Disrupcion TE Superior TE Inferior
| 2024 | 59% 60% 58% 60% 60% 60%
[ 2030 | 63% 63% 61% 59% 57% 54%
m 93% 92% 86% 64% 53% 42%
| 2052 | 122% 124% 105% 64% 44% 29%

Fuente Elaboracion propia

Con este porcentaje de sustitucidn se observa que, para los escenarios de Actualizacion,
Modernizacion e Inflexion en el afio 2052, la oferta potencial de biometano a partir de las BR
analizadas en el presente estudio no es suficiente para satisfacer la demanda Se tiene un
requerimiento maximo de 113 PJ/afio en el escenario de modernizacion, cantidad que supera
los 91 PJ/afio de biometano proyectado para ese afio en un 24%; por lo que se requiere buscar
alternativas, con otras BR, por ejemplo, plantear politicas que promuevan el aprovechamiento
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del potencial energético del sector bovino o PTAR municipales para suplir como minimo los 22,
20y 5 PJ/afio que faltarian en los escenarios de Modernizacion, Actualizacidn e Inflexion, como
se muestra en la Figura 4-26.

Figura 4-26 Oferta potencial de biometano respecto al GN al suplir el 15% de las proyecciones de consumo final (PJ/afio)
Fuente Elaboracion propia
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En conclusion, para el afio 2052, los escenarios de Actualizacidon, Modernizacidn e Inflexién, la
disponibilidad de biometano considerando las BR estudiadas es insuficiente para satisfacer el
15% de la demanda proyectada de GN. De otra parte, para el escenario de Disrupcion se tiene
disponibilidad de biometano para satisfacer el 23,5% de la demanda total de GN; para TE
superior se cubriria un 34,1% de la demanda total y para el escenario de TE inferior se
satisfacerla con biometano el 52,3% de la demanda total. Este escenario permite reducir la
demanda de energia eléctrica y sus costos asociados para el pais al encontrar una alternativa
carbono neutral para el sector transporte usando gases limpios para la TEJ de manera costo
efectiva con los beneficios sociales y ambientales que ya se han presentado anteriormente.

La Figura 4-27 presenta el resumen de la composicién del consumo final de gas combustible de
acuerdo con los porcentajes de sustitucion propuestos (1%,5%, 10% y 15%) para cada
escenario planteados por el PEN (2022- 2052). Es importante resaltar que para el 15% se deja
el limite de la oferta potencial de biometano a 91 PJ/afio para el afio 2052 cuando la demanda
supera la oferta potencial de biometano y se destaca en rojo la proporcion faltante.
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Figura 4-27 Oferta potencial de biometano proyectada al afio 2052 respecto al GN al suplir las proyecciones de consumo final
segun los porcentajes de sustitucién analizados para cada escenario del PEN (PJ/afio)
Fuente Elaboracion propia

Tomando como referencia el energético sustituido para cada escenario presentado en la figura
anterior, se calcula las emisiones de GEl evitadas, tomando como factor de emision del GN el
reportado por el FECOC: 56,06 kg CO,/GJ (UPME, 2016), el resultado de este calculo se
presenta en la Figura 4-28; en donde se destaca que con la oferta potencial de biometano
proyectada con la disponibilidad de BR a 2052 se pueden alcanzar hasta 5,1MtCO.e evitadas;
lo que representa un aporte a la politica de carbono neutralidad del sector energia aproximada
del 12%; tomando como base el escenario de referencia 2050 de 40 MtCOze (+/-11 %)
reportadas en el plan integral de gestién del cambio climatico del sector minero energético
2050 (PIGCCme) (MINENERGIA, 2021)

De este andlisis, se observa que todos los escenarios planteados por la UPME en el PEN
proyectan un crecimiento de consumo para el GN, excepto el escenario de TE Inferior. Esto
fomenta el uso de biometano que como gas carbono neutral complementario al GN puede
sustituir este combustible fésil hasta un 52,3% en el escenario de menor demanda de GN: Por
tanto, se identifica un mercado interesante para el biometano que contribuye a la reduccién
de las proyecciones de emisiones de la MEN que fueron realizadas con GN.
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Figura 4-28. Reduccion de emisiones de CO; por sustitucién de GN con biometano (t CO,/afio)

4.6.3 Evaluacién econdmica desde la prefactibilidad

Los costos de produccién de biogas varian por la cantidad y el tipo de biomasa a digerir, la
tecnologia utilizada y el uso final de biogds o biometano. El mercado del biogas no esta
estandarizado, al punto, que es posible encontrar valores de 2 USD/MBTU hasta de 20
USD/MBTU (IEA, 2020). En la siguiente figura se observan los costos del potencial de biogas de
acuerdo con la biomasa discriminado en RSU, cultivos, PTAR y estiércol para el afo 2018 y el
2040, evidenciandose en una disminucién de costos por MBTU, siendo esto una sefal positiva
para el sector del biogds que busca la reduccidon de costos para viabilizar los proyectos

energéticos.
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Figura 4-29 Costos de produccion de biogds por tipo de biomasa residual en 2018 (a) y 2040 (b)
Fuente: (IEA, 2020)

Esta informacidn se alinea con lo encontrado en la seccién 4.2, en donde para Colombia los
sectores que presenta mayor potencial de desarrollo son: RSU, palma de aceite, arroz y
cafia.Como se comentd en la seccidon 4.3.3. el modelo conceptual de la biorrefineria se
estableci6 para metano y etanol por tanto la evaluacién econdmica se presenta
conjuntamente en la seccion 5.5.2., una vez se analice el bioetanol.

4.6.4 Retosy oportunidades identificados

Los actores sectoriales contactados para el desarrollo del proyecto proponen algunos retos y
oportunidades que fueron analizadas por el equipo consultor encontrando los siguientes
puntos en comun:

e Hay que trabajar para convertir biomasa y excremento animal en biogds, como generar
planes de ordenamiento que lleven a que haya concentraciones territoriales de produccion
avicola y porcicola que permitan agregar facilmente la produccién de excremento y asi
disminuir la inversion en digestores para produccion de biogds por economia de escala,
conformando comunidades energéticas que puedan abastecer al territorio de manera
descentralizada.

e Promover y gestionar la inversion en digestores para la produccion de biogas, la mayoria
de los productores de materia organica no tienen recursos ni conocimiento para dichas
inversiones.

e Analizar la posibilidad de reducir las exigencias de calidad para inyeccién a red de GN,
pardmetros extraidos del reglamento Unico de transporte de gas en Colombia (RUT),
especialmente en relacién con el oxigeno, particularmente cuando el porcentaje de
biometano a inyectar es bajo comparado con la cantidad de gas transportada en la red

Pdgina 89 de 194



S
TeCS(DI Consorcio Biocombustibles de Colombia USAEN|

Tecnologia Sostenible

(circuito). Esto permitiria un mayor desarrollo basado en la reduccidn de inversiones y que
porcentajes bajos de biometano, no deberian tener efecto sobre la infraestructura ni en
los clientes (EPM, 2023) y aprovechar el potencial de recuperacion de los rellenos
sanitarios.

e Se requiere una estructura de mercado sélido y a largo plazo que, de seguridad a los
inversionistas, dado el respaldo que puede tener el biometano respecto a las reservas es
importante apoyar al sector agroindustrial y de recursos, como si fuera una especie de
exploracién de GN para consolidar las reservas nacionales.

e Incluir el biogds y biometano entre los gases combustibles cero emisiones, junto al
hidrogeno; dado su aporte a las metas de descarbonizacion del sector energético y
transporte. De tal manera que los incentivos de Ley 1715 le apliquen para todos sus usos y
no solamente para la generacidn de energia eléctrica.
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5 BIOETANOL

De acuerdo con el Atlas de biocombustibles (Torroba, 2022), en 2021, la produccién de
bioetanol fue de 104.530.000 m3; a partir de Maiz, cafia de azlcar y remolacha principalmente.
Particularmente, se destinaron mas de 279 000 000 t de cafia de azucar durante 2021
(excluyendo la melaza), a la produccidon de bioetanol, principalmente en Brasil, Colombia,
Paraguay, Argentina y la India. Esto corresponde al 16% de la cafia procesada.

Colombia produce bioetanol de primera generacidn a partir de jugo de caifa de azucar para
mezclarse con gasolina, aportando a reducir emisiones de GEI en el sector transporte. Las
ventas nacionales de alcohol carburante reportadas por Fedebiocombustibles para 2022 fue
de 317.64 millones de litros y para 2023 se tiene ventas por 427,87millones de litros
(Fedebiocombustibles, 2023) . El bioetanol de segunda generacidn se obtiene a partir de la
transformaciéon de biomasa residual lignoceluldsica (BRL); este biocombustible 2G serd el
enfoque de este capitulo como complemento al actualmente producido 1G, con el fin de
incrementar su sostenibilidad y reducir la competencia con la produccion de alimentos.

Se inicia con un analisis de disponibilidad de BR, un andlisis de los requerimientos de calidad,
el planteamiento de un modelo de biorrefineria y una estimacion del potencial de inclusidn a
la MEN a partir del ACB realizado.

5.1 EVALUACION DE MATERIAS PRIMAS

La materia prima para la produccion de bioetanol de segunda generacion es la biomasa
lighocelulésica, la cual se caracteriza por su alta disponibilidad, bajo costo, no competencia
con la cadena alimentaria y altos rendimientos en su procesamiento (Zhou et al. 2018). Los
materiales lignoceluldsicos estan compuestos principalmente por tres polimeros: celulosa,
hemicelulosa y lignina tal como se muestra en la Figura 5-1.

Celulosa

1@ WA v 4 .
»*~ Hemicelulosa

(000000000000000000000000000¢)

Figura 5-1 Estructura Biomasa Lignoceluldsica,
Fuente (Haghighi Mood et al., 2013)
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La celulosa ((CeéH100s)n), €s un polimero formado por glucosa unida por enlaces B-(1-4)
glucosidicos. Su estructura principal es lineal y sus cadenas adyacentes forman estructuras
cristalinas y amorfas dando dureza en el material. La celulosa representa usualmente, cerca
del 40% en peso de la biomasa lignoceluldsica (Candido et al., 2017) (Candido et al., 2017).

La hemicelulosa ((CsHsOa)n), es un heteropolimero que contiene principalmente unidades
anhidro azucaradas como pentosas (xilosa y arabinosa), hexosas (glucosa, manosa y galactosa)
y dacidos urdnicos, enlazados entre si por enlaces glucosidicos, formando estructuras
ramificadas en general amorfas, usualmente representa el 25% de la composicidon de la
biomasa lignoceluldsica (Yuwa-Amornpitak, 2010)(Yuwa-Amornpitak, 2010).

La lignina (CoH1002(OCHs)n), es una macromolécula organica tridimensional formada por
unidades de fenilpropano, presente en la pared. Esta sustancia, representa usualmente, del 20
al 30% de la masa total de cualquier material lignocelulésico.

En producto 2 se presentd un analisis en donde se revisa el potencial energético tedrico y
técnico a partir de la disponibilidad de las BR en Colombia, partiendo de datos oficiales de
produccién agricola en Colombia como AGRONET vy cifras de los gremios. A partir de este
estudio, la Figura 5-2 presenta un consolidado de BRL producidas en algunas cadenas agricolas.

En general para los RAC en el andlisis de potencial técnico se toma solamente un 50% del
potencial tedrico de produccién, esto con el fin de cubrir requerimientos agrondmicos
relacionados con la proteccion del suelo y logistica de recoleccién. Para la competencia con
otros usos se toman 2 excepciones; la cascarilla del café y el bagazo de cafia; si bien,
actualmente se usa en combustidn, se estima su potencial en la produccidn de bioetanol, dado
gue su uso en calderas puede ser compensado con otros subproductos de la cadena
agroindustrial. Por tanto, se establecié para los cédlculos de disponibilidad un 50% de la
cantidad total de bagazo y cascarilla de café.

Considerando que el potencial de produccion de bioetanol se calcula en funcién de la cantidad
de celulosa contenida en la BRL, en la Tabla 5-1 Potencial técnico de disponibilidad de BRL en
Colombia y su composicidnse presenta la caracterizacion quimica de las 10 BRL priorizadas en
la Figura 5-2; considerando disponibilidad relacionada con otros usos que se dan actualmente y
los retos logisticos para su recoleccién, para obtener el potencial técnico o real.

En la figura de barras donde se presenta el potencial de las BRL identificadas se aprecia un
potencial energético importante del orden de 300PJ. Estas biomasas pueden ser aprovechadas
por varias tecnologias de bioenergia para diferentes aplicaciones como combustidn,
gasificacion, pirolisis, produccion de bioetanol y produccion de combustibles sintéticos.
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Figura 5-2 Disponibilidad potencial energético de BR lignocelulésicas
Fuente: Elaboracion propia a partir de andlisis de informacion secundaria (producto 2)
Tabla 5-1 Potencial técnico de disponibilidad de BRL en Colombia y su composicion
BR BR bs técnica Contenido de contenido de Contenidode  Referencia

Lignoceluldsica t/afio lignina % hemicelulosa% celulosa%

Hojas de palma 2.718.535,56 10al 23 17 al 23 30 al 60 (Mohtar et al.,
2015)
1.976.979,47 18 al 23 12-29 29-45  (Said et al., 2021)
palma
1.766.224,60 27,8 18,2 30,4 (Paulose &
de cafia panelera :
2.536.236,75 27,8 18,2 30,4 K;g;rla;; ’
cana de aztcar
1.887.080,92 17 32 45 (Yadav et al.,
azucar 2022)
862.654,10 17 32 45
ELEEE!
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BR BR bs técnica Contenido de contenido de Contenido de  Referencia
Lignocelulésica t/afio lignina % hemicelulosa% celulosa%
Cascara de 13.528,11 45,61 6,40 37,61 (Wijaya &
£acan Wiharto, 2020)
Cascarilla café 0 26,2 12,6 39,2 (Pifieros-Castro,
2022)
Zoca café 1.048.997,89 17,8 24,97 33,5 (Pifleros-Castro,
2022)
Rastrojo Maiz 691.323,28 10al 15 20al 30 40al50  (Liuetal., 2023)
Cascarilla arroz 0 5al 26 19 al 27 32 al 47 (Lo etal., 2021)
Raquis de 56.738,98
banano
Vastago de 220.651,60 19 8,8 32,1
banano
Raquis de 104.575,35
platano
Vastago de 406.681,90 19 8,8 32,1 (Pifieros-Castro,
platano 2022)

Fuente: Elaboracion propia a partir de andlisis de informacion secundaria (producto 2)

5.2 ESTIMACION DE POTENCIAL DE OFERTA BIOETANOL 2G

Para estimar el potencial de produccion de bioetanol denominado de segunda generacion a
partir de biomasa lignoceluldsica utilizando ruta bioquimica, se tomd en cuenta las reacciones
estequiométricas relacionadas con la conversion de celulosa a bioetanol tal como se muestra
a continuacion

Celulosa (C4H1705) + Agua (H,0) — Glucosa(Cg4H,504)
Glucosa(C4H,,04) = 2 Etanol( C,H¢0) + 2 Dioxido de carbono (CO,)

A manera de ejemplo, en la Figura 5-3 Ejemplo cdiculo estequiométrico para obtencion de bioetanol a partir de
celulosase presenta el calculo estequiométrico para las hojas de palma, tomando 1 tonelada de
Hojas de Palma, con un contenido de celulosa del 45%. Siguiendo este cdlculo estequiométrico
en la Tabla 5-2, se presenta el potencial estequiométrico para la produccién de bioetanol a
partir del potencial técnico de disponibilidad de BR en cada sector estudiado en Producto 2. Es
importante mencionar que para simplificar los cdlculos se tomé el punto medio del rango de
contenido de celulosa reportado en la literatura para cada BRL.
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Figura 5-3 Ejemplo cdlculo estequiométrico para obtencion de bioetanol a partir de celulosa

Tabla 5-2 Potencial estequiométrico de produccion de bioetanol a partir de las BRL
BR bs

BR lignoceluldsica técnica

Celulosa %

Produccion de Bioetanol 2G

t/afo

45
37
51
45
30,4
30,4
45
39,2
33,5
36,8
39
32,1

692.533,45
414.092,09
188.677,26
646.093,69
324.756,07
148.457,92
449.936,99

15.608,12
198.935,65
144.019,73

80.350,31

40.096,46

Fuente: Elaboracion propia

15.568,15
9.308,79
4.241,46

14.524,19
7.300,52
3.337,33

10.114,58

350,87
4.472,07
3.237,56
1.806,27

901,37

876,62
524,17
238,83
817,84
411,08
187,92
569,54

19,76
251,82
182,30
101,71

50,76

De la anterior tabla se obtiene un potencial de produccién estimado de bioetanol 2G de 4.232
millones de litros/afio; considerando el maximo rendimiento en la conversion de celulosa a
glucosa y glucosa a etanol. Este potencial estequiométrico a nivel industrial no se puede
alcanzar debido a que cada etapa del proceso tiene rendimientos propios de la tecnologia
seleccionada; por tanto; para la planeacién nacional se puede tomar un rango de 60-80%; a
modo de ejemplo para el caso seleccionado descrito en el numeral 5.3 se obtuvo un
rendimiento del 81% con respecto al estequiométrico.
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Las BRL tienen otros usos potenciales algunos no energéticos y otros bioenergéticos como:
combustidn, gasificacion y produccién de Bio Jet. Para la planeacién nacional y con el fin de no
duplicar expectativas, es importante distribuir las BR, y corroborar con los diferentes gremios
productores de BRL las proyecciones que tienen para sus BR.

Asi mismo, es importante considerar que una destileria para la produccién de etanol conlleva
una alta inversion en infraestructura y costos de logistica para la recoleccién y pretratamiento
de la BRL, que se deben considerar en la viabilidad financiera; siendo un parametro
fundamental la concentracidn de las actividades agroindustriales.

Actualmente en Colombia, la industria azucarera ha sido identificada como un sector sucro-
energético, gracias a los avances existentes en innovacion y eficiencia, junto con su
participaciéon en el sector energético a través de la produccién de biocombustibles y el
suministro de energia eléctrica. De esta manera en el afio 2022, se destinaron cerca de 238.350
hectareas en el valle geogréafico del rio Cauca, para la siembra de cana con un rendimiento
aproximado de 118 toneladas de cafia/ por hectérea cultivada (Cenicafia, 2023).

Tal como se muestra en la Figura 5-4, a nivel industrial se molieron alrededor de 23 millones
de toneladas, logrando una produccidn cercana 2 millones de toneladas de azucar y 347
millones de litros de etanol, utilizando aproximadamente un 60% de su capacidad instalada.
Adicionalmente, se generaron aproximadamente 7 millones de toneladas de bagazo
destinadas a la industria del papel y los sistemas de cogeneracidn alcanzando cerca de 1.745
GWh de energia eléctrica. Esta energia es utilizada para autoconsumo en los procesos
productivos de los ingenios y sus excedentes se exportan al SIN (Asocafia 2023)

/ ‘ \ Melaza: 180 milde

toneladas

Etanol: 347 millones de
\ litros

Toneladas de Cafia Molida \
23 Millones de toneladas \ -\ 1\ v
J Azucar: 2 Millonesde
J toneladas
Biorrefineria Cafa
de AzUcar Electricidad: 1.745GWh

Colombia

- J

Figura 5-4 Esquema de biorrefineria de cafia de azucar actual en Colombia
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Asocafia 2023
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En este contexto, a nivel nacional, la elaboracidon del bioetanol se lleva a cabo en destilerias
anexas a los ingenios, en donde se utilizan diferentes sustratos, para su produccién,
provenientes de las etapas de molienda, evaporacién y cristalizacién, lograndose un
rendimiento de 70 | de etanol/t cafia de azlcar procesada (Sanchez y Cardona 2005). La
comercializacion del biocombustible se direcciona al sector transporte, para la conformacion
de una mezcla maxima de 10 % etanol-gasolina. De acuerdo con estudios relacionados con
analisis de ciclo de vida la inclusidn de bioetanol en el sector transporte reduce las emisiones
de GEl en un 74%.

Una estrategia potencial para aumentar la produccién de bioetanol, sin generar competencia
con la agroindustria alimentaria es hacer uso de los residuos lignocelulésicos presentados en
la Tabla 5-2, los cuales muestran un alto potencial para la produccién de este biocombustible.
Sin embargo, es necesario ajustar el potencial técnico teniendo en cuenta pardmetros como:

e Seleccidn de tecnologias para el procesamiento

e Logistica de recoleccion de RAC: En cultivos como el café, cafia panelera y maiz se
identifican gran dispersion de los residuos agricolas.

e Enfoque hacia otros biocombustibles como el biojet, el biometano y el diésel renovable
para el uso de sus BR en sectores intensivos como la palma de aceite y el arroz.
Adicionalmente para el sector arrocero se identifica desconocimiento y poco interés en
valorizacién energética de sus BR; por tanto. si se quiere aprovechar este potencial
identificado se debe crear una estrategia de acercamiento a la federacion o a con
MinAgricultura.

e La distancia y escasez de vias de acceso en el sector bananero limitan la comercializacién
del biocombustible; a menos que se establezca una estrategia para el transporte o se
requiera uso de este biocombustible en la zona del Uraba antioqueno.

En este estudio, se evalud esquema conceptual para la producciéon de bioetanol 2G, con el
propdsito de cuantificar el rendimiento técnico, teniendo en cuenta las caracteristicas de las
tecnologias existentes en cada etapa de procesamiento. Como materia prima se utilizé el RAC
y BC del sector azucarero, debido a la disponibilidad e infraestructura existente. Se escogio la
ruta bioquimica para la construccion del esquema de procesamiento teniendo en cuenta la
madurez tecnoldgica y rendimientos reportados en estas configuraciones

5.3 ESQUEMA CONCEPTUAL PARA LA OBTENCION DE BIOETANOL 2G

En la literatura los esquemas de produccion de bioetanol 2G se han propuesto mediante dos
vias: i) bioquimica y ii) termoquimica tal como se presenta en la Figura 5-5.
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Biomasa

Via bioquimica Via hidrotermal Via termoquimica

Pretratamiento SCW Gasificacion Gasificacion 4
Cogasificacion

Celulosa, Lignina Gas sintético . .
X Licuefaccién
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Fermentacidn Catalisis de . .
Fermentacién gas sintético Fischer-Tropsch Tar Bio-aceite Ghas
Char

» Bioetanol Energia térmica

combinada

Figura 5-5 Rutas para la conversion de biomasa lignoceluldsica usando métodos bioquimicos e hidrotérmicos.
Fuente:(Rodionova et al., 2022)

En la ruta bioquimica, el bioetanol se produce principalmente por fermentacidon microbiana de
azucar o almidén de diversas materias primas, incluyendo cafia de azlcar, maiz, cereales,
desechos agricolas, desechos forestales, estiércol de ganado, etc. Debido a que la materia
prima cruda generalmente tiene contenido de lignina, el proceso de hidrdlisis (acida o
enzimatica) generalmente se usa para la deslignificacion antes de la fermentacién. Con la
ayuda de microorganismos (p. ej., levadura), los azucares hidrolizados (p. ej., glucosa) se
convertido en etanol (bioetanol) durante el proceso de fermentacién. Luego, la destilacion y
la deshidratacién se utilizan para producir un alcohol sin agua de alto octanaje, que también
se conoce como etanol hidratado o etanol anhidro.

Fraccion Sacarificaciony o
Sélida Fermentacion SSF Hidrolizado

Pretratamiento

Explosion Vapor Separacion

Residuos agricolas
de cafia

Bagazo de cafia

Solubles Lignina Vinaza
v
Biometano Xilitol Fertilizante Vapor
Electricidad

Figura 5-6 Esquema de produccion bioetanol 2G. Ruta bioquimica
Fuente: Elaboracién propia a partir de (Alvarez et al., 2021)
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Para evaluar el potencial de produccion de bioetanol 2G caso colombiano, se tomé la
configuracion presentada en la figura anterior, la cual corresponde a la ruta de produccion
bioquimica. La seleccidn de tecnologias en cada etapa de procesamiento estuvo soportada en
el tipo de materia prima, condiciones de operacién e infraestructura instalada en el pais.

5.3.1 Materia Prima:

Como materia prima se toma el bagazo (BC) y el residuo agricola de cafia (RAC), la

caracterizacion fisicoquimica de estos compuestos se presenta en la Tabla 5-3.
Tabla 5-3 Caracterizacion BG y RAC en base seca
Material RAC BC
Celulosa 30,4 45

Hemicelulosa 18,2 32

27,8 17
Cenizas y otros 16,9 6
PCI KJ/Kg 16.9 7,54"

"50% de humedad
Fuente: Elaboracion propia a partir de (Paulose & Kaparaju, 2021b) (Yadav et al., 2022)

Para la obtencion de bioetanol 2G se partié tomando como base de calculo 5.000 t cafia
molida/dia, informacién reportada por un ingenio colombiano. De acuerdo con informacion
reportada por Cenicafia, el bagazo de cafia (BC) constituye cerca del 28% en peso de la cafia
de azlcar, lo que significa para el caso de estudio se tiene una disponibilidad de 1400 t BC/dia.
Con respecto al RAC, se ha identificado una disponibilidad de 140t/1000 t de cafia molida, en
este sentido se tiene disponibles 700 toneladas de RAC, sin embargo, el 50% se deja en campo
y el restante (350 t RAC) se direccioné a la produccién de bioetanol 2G

5.3.2 Esquema de Procesamiento

Tal como se mostrd en la Figura 5-6, el esquema de procesamiento comprende 3 etapas
principales las cuales se describen a continuacion:

Pretratamiento: Como se menciond en Producto 2, el objetivo del pretratamiento es
incrementar el drea superficial de la biomasa permitiendo reducir la cristalinidad del material,
optimizar la reactividad de la enzima con la celulosa, hidrolizar la hemicelulosa y deslignificar
parcialmente, facilitando la formacién de azlcares reductores por hidrdlisis. Se han
identificado diferentes alternativas tecnoldgicas para esta etapa de procesamiento (Aguilar, et
al 2021); teniendo en cuenta criterios técnicos, econémicos y ambientales, que favorecen este
caso de estudio, se selecciond la tecnologia de explosion de vapor (Cantero et al., 2019;
Sankaran et al., 2020).
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La explosidn de vapor es un pretratamiento hidrotérmico en donde la biomasa se calienta en
presencia de vapor con condiciones de temperatura y presion elevadas en cortos tiempos de
residencia. El agua contenida en el sustrato se evapora y se expande lo que conduce a una
desintegracion de la matriz reduciendo la cristalinidad de la celulosa. Esta tecnologia se
caracteriza por su alto rendimiento en cuanto a solubilizacion de hemicelulosa (Sarker et al.,
2021), la cual es aprovechado para la produccion de metano mediante DA.

En la Tabla 5-4, se presentan las condiciones de operacién y rendimientos considerados en esta

etapa de procesamiento. Para el entendimiento de la tabla se tiene C;Hg; 0, Hemicelulosa; CsH,,0x
Xilosa; C,H,0, Ac. Acético; CsH,O0, Furfural;Celulosa C¢H, (05 ; Glucosa CgHy,04

Tabla 5-4 Condiciones de operacion Explosion de vapor
Parametros Valores Referencia

Condiciones de operacion
Temperatura °C 160-280
Presion (Mpa) 0,7-4,8 (Yadav et al., 2022)
Tiempo de Residencia (min) 10--30
Carga de solidos % 13
Vapor saturado, Acido 4%p/v

Rendimiento %
CsHgO4 + H,0 » C5H1 05 82,7
C;HgO, + H,0 - 2.5 C,H,0, 9,2 (Yadav et al., 2022)
CsH.905 - C5H,0, + 3H,0 5,1
CoH1905 + H,0 - CcH 1,04 4,1

De acuerdo, con las condiciones de operacion descritas para la etapa de pretratamiento, por
tonelada de bagazo se puede obtener 265 kg de Xilosa (C5H1¢0s ), y 150 kg de xilosa por
tonelada de RAC. Retomando la base de cdlculo se cuantifica 163 t de xilosa disponibles.

Hidrolisis y Fermentacion (SSF): En la configuracion SSF, la hidrolisis y fermentacidn se realizan
de forma simultanea en el mismo reactor, esto quiere decir que la fraccién sélida pretratada
se somete a una hidrolisis por corto tiempo a la temperatura requerida por las enzimas, luego
se agregan las células de fermentacidn. La ventaja significativa de realizar SSF es que el azucar
liberado serd consumido instantdaneamente por las células en fermentacidén, por lo que se evita
indirectamente la inhibicion de la celulasa debido a la alta concentracidn de azldcar acumulada.
El costo de capital para SSF también es menor ya que solo se utiliza un reactor para llevar a
cabo ambos procesos (Afedzi & Parakulsuksatid, 2023).

La temperatura dptima de la SSF es alrededor de 382C, la cual se encuentra en el rango de la
temperatura 6ptima de la hidrélisis (45-50 2C) y la fermentacidn (30 2C) (Ohgren et al., 2007),
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con un rendimiento de 73.6%(Devos & Colla, 2022). Las reacciones que se llevan a cabo en esta
etapa se presentan a continuacién:

CeH100s + H,0 - C¢H,704
CoHy,04 — 2C,HsOH + 2C0,

Considerando el rendimiento propuesto, y con una disponibilidad de 442 t celulosa se alcanza
266 m3 de bioetanol de segunda generacidn. Posterior a la SSF, se realiza una separacion para
retirar la lignina (230 t).

Destilacion y Concentracion de Bioetanol: Para la etapa de recuperacién del bioetanol
proveniente de la fermentacién, se considera la destilacion convencional seguida de una
deshidratacion con tamices moleculares. El esquema generalmente incluye tres columnas de
destilaciéon: desgasificadora, rectificadora y separadora de aldehidos. Al vino obtenido en la
fermentacion se le retira el CO; y pasa inicialmente a la columna desgasificadora para obtener
vinaza diluida (87% agua) como producto de fondo, un destilado que es llevado a la columna
de aldehidos y una corriente lateral que se envia a la columna rectificadora (Quintero et al.,
2007) (Quintero et al., 2007). De esta ultima torre se obtiene un producto de fondo llamado
flemazas y alcohol rectificado como destilado. El alcohol rectificado es el etanol hidratado que
se envia a los tamices moleculares para retirar el agua hasta cumplir con las especificaciones
del alcohol carburante, un minimo de 99,5 % v/v.

En esta etapa se identifican como principales corrientes secundarias las vinazas y flemazas las
cuales se cuantifican en una relaciéon 10/1 y 5/1 con relacién a la produccién de bioetanol.
Estas corrientes, de acuerdo con su caracterizacion fisicoquimica pueden ser direccionadas
para la obtencidn de biometano.

En la Tabla 5-5, se presentan las principales corrientes denominadas productos para el
esquema propuesto de bioetanol 2G.

Tabla 5-5 Principales corrientes caso de estudio bioetanol 2G

Toneladas de Cafia molida/dia 5000

1400
350
266
%6
22,45
2700
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A partir de la ruta de procesamiento seleccionada, se produjo 156 litros de etanol/t biomasa,
cifra superior a la reportada para el bioetanol de primera generacién (50,86 litros bioetanol/t
de cafia procesada). También se identificé la posibilidad de obtener diferentes coproductos de
alto valor agregado a partir de corrientes intermedias como la xilosa. La cual puede ser
aprovechada para la obtencidn de bioetanol, con un rendimiento de 0.51 kg etanol/kg xilosa;
obtencidén de xilitol con un rendimiento de 0,9-3,2 g/L (Pramasari et al., 2023) y obtencidn de
biogas con un rendimiento 620.64 mL/ (gramo de sélidos volatiles)(Jie Liu, et al.,2022).

Con respecto a la lignina, es un compuesto identificado como materia prima potencial para la
obtencién de productos en la industria farmacéutica, cosmética, textil entre otros. Sin
embargo, en la actualidad el 95 % es usado en la produccién de energia a partir de
cogeneracion debido a su alto poder calorifico (Carvajal et al., 2016). En este esquema se
direcciono hacia la cogeneracion para reemplazar el BC tomado para la produccién de
bioetanol. La energia producida se cuantific6 en 22,45MW, cifra que permite suplir los
requerimientos energéticos de un ingenio que del esquema dual azucar y etanol; y permite la
participaciéon con el SIN.

Por ultimo, la corriente de vinazas puede ser aprovechada de diferentes maneras teniendo en
cuenta su composicién fisicoquimica. Puede utilizarse como sustrato para la produccion de
biogas, el cultivo de microalgas o abono para suelos

5.3.3 Esquema integrado Bioetanol 1G y 2G-Biometano. Caso colombiano

En paises donde existe una infraestructura instalada para el bioetanol de primera generacién,
la estrategia de integracion de procesos denominada 1G y 2G, constituye una opcion potencial
gue permite no solo la reduccién de costos, sino un aumento en la produccién de bioetanol
con la misma calidad, la produccién de otros biocombustibles como el biometano; disminucion
de requerimientos de servicios industriales y mano de obra, teniendo en cuenta la utilizacién
de corrientes existentes dentro del esquema de procesamiento.

Teniendo en cuenta, el contexto nacional para la produccién de bioetanol 1G y el potencial
que presentan los residuos agricolas (RAC) e industriales (BC) de la industria de la cafia de
azucar; se propone un esquema conceptual de biorrefineria utilizando como caso de estudio
las condiciones de produccion un ingenio en el pais.

Para la construccién del esquema conceptual de biorrefineria se tuvo en cuenta los siguientes
criterios:
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Tipo de materia prima: Cafia de azlcar con sus respectivos residuos: Agricola (RAC) e

industrial (BG).

e Tipo de productos: Biocombustibles (Bioetanol, Biometano), energia (Vapor y
electricidad) y productos comerciales (Azucar, CO; y biofertilizantes).

e Tecnologias para implementar: Los ingenios azucareros cuentan con un esquema
tecnolégico para la produccion de azlcar, bioetanol 1G y cogeneraciéon. En
consecuencia, el esquema incluye la tecnologia existente y se agregan las etapas
adicionales teniendo en cuenta la madurez tecnoldgica y los rendimientos.

e Con los parametros definidos anteriormente, se toma como base de calculo, 5000 t de

cafia/dia; el esquema consta de 10 etapas principales, tal como se muestra en la Figura

5-7, en donde se evalla la produccién de bioetanol (1G y 2G) y biogds a partir de

efluentes industriales.

ﬁ Ext. Jugo Clarificacién Evaporacién

BC
Vinaza - Flemaza

Sacarificaciény
Fermentacion

Cristalizacion

Caiia RAC-BioEt
Aziicar BC-BioEt —

'Y
Ld

Lignina

Xilosa i
BC-Cog l
: K- «

oo’ i Biogas

RAC-BioEt
-

Energia térmica
y eléctrica

Biometano

Figura 5-7 Esquema biorrefineria conceptual-Caso Colombiano

a) Extraccién de Jugo:

El objetivo en esta etapa es separar los dos principales constituyentes de la cafia; el jugo y la
fibra, este mecanismo a nivel industrial se lleva a cabo por medio de Tandem que constituye
un arreglo de molinos en serie (Rein, 2012). Como se muestra en la Figura 5-8, el bagazo va
pasando de un molino a otro para extraer la mayor cantidad de jugo posible. Al material que
sale de cada molino (Fb1) se le adiciona jugo del molino inmediatamente siguiente (Fj3), para
lograr extraer la mayor cantidad de sacarosa de la cafa. Antes que el bagazo pase por el Gltimo
molino, se le agrega agua con el propdsito de mejorar la extraccion de jugo y sacarosa.

Pdgina 103 de 194



]
TeCS(')I Consorcio Biocombustibles de Colombia USAENE

Tecnologia Sostenible

-
o
.
-
-
o .
= |
>
=

Figura 5-8 Etapa de extraccidon de jugo de caiia.

La Tabla 5-6, presenta el balance de masa para la etapa de extraccion. El jugo obtenido es
enviado a la etapa de tratamiento y el bagazo se direcciona como materia prima para la
produccién de bioetanol teniendo en cuenta el potencial calculado 272L/ t BAC.

Tabla 5-6 Rendimiento en la etapa de extraccion de Jugo

Flujos (t/dia) Entradas Salidas

5.000

Agua de Imbib 1.600
Bagazo humedo 1.400

b) Tratamiento del Jugo:
Conocida también como clarificacién; en esta etapa se busca acondicionar el jugo obtenido en
la etapa de extraccién, de manera que se eliminen materiales en suspension como arena,
trozos de cafia etc. y se ajuste el pH de manera que se minimice la inversién de la sacarosa
durante los procesos posteriores, ver Figura 5-9.

Clarificaciéon

Tanque Calentamiento
jugo = —
encalado

Jugo
primario %

Figura 5-9 Tratamiento de jugo.

Finalmente se obtienen dos corrientes, una constituida por el jugo clarificado, de la cual se va
a direccionar cerca del 5% a fermentacién; y otra denominada cachaza un sélido humedo
destinado como fertilizante en suelos o alimento animal tal como se muestra en la Tabla 5-7
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Tabla 5-7 Rendimiento en la etapa de clarificacion
Flujos (t/dia) Entradas Salidas

Jugo a Evaporacion 4.800

c) Evaporacion:

5.200

El objetivo de esta etapa es concentrar el jugo proveniente de la etapa de clarificacién. Tal
como se muestra en la Figura 5-10, el jugo pasa a través de un arreglo de evaporadores de
quintuple efecto, obteniendo una corriente denominada meladura que contiene la misma
cantidad de sacarosa, pero con una reduccion de agua cerca al 88.6%. Dicha corriente se divide
para produccidn de azucar y bioetanol (Quintero D. Viviana, 2017) (Quintero D. Viviana, 2017)

Vapor Vapor
Jugo
Clarificado
Meladura

Figura 5-10 Etapa de evaporacion

En la Tabla 5-8, se presentan los rendimientos obtenidos en las principales corrientes de la
evaporacion.

Tabla 5-8 Rendimientos en la etapa de evaporacion

Flujos (t/dia) Entradas Salidas

Jugo Clarificado

Melad a Cristaliz 1797,12
Melad a Ferment 164,74
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d) Cristalizacion:
Para esta etapa se tuvieron en cuenta tres principales y dos auxiliares en donde ocurre el

crecimiento de cristales a medida que se retira la humedad, Figura 5-11. y los rendimientos de
la Tabla 5-9.

Meladura

| Torae |

Cristaliza Cristaliza Cristaliza
Miel Fer
—>
Azicar B
Agua Agua
Figura 5-11 Etapa de cristalizacion
Tabla 5-9 Rendimiento en la etapa de cristalizacion
Flujos (t/dia) Entradas Salidas

Melad a Ferment 737

e) Pretratamiento de Bagazo:
Teniendo en cuenta las caracteristicas fisicoquimicas del BC, y la capacidad instalada de los

ingenios azucareros en el pais, se plantea utilizar el 30% del disponible para la produccién de
bioetanol 2G y el restante se direcciona a cogeneracioén.

En la Tabla 5-4, fueron presentadas las condiciones de operacién y en la Tabla 5-10 se
presentan los rendimientos obtenidos para la etapa.

Tabla 5-10 Rendimientos para la etapa de pretratamiento
Flujos (t/dia) Entradas Salidas

Bagazo 50%humedo 700

255

Solido (C + L + H")

81,54

Pdgina 106 de 194



]
TeCS(')I Consorcio Biocombustibles de Colombia USAENE

Tecnologia Sostenible

La corriente de solubles esta compuesta principalmente por xilosa, furfural y acidos siendo el
72% contenido de xilosa, dicha corriente es utilizada en la produccién de biometano

f) Hidrolisis y Fermentacién simultanea (SSF):

Para la etapa de hidrolisis de la celulosa y Fermentacidn de azucares reductores se propone la
configuracion SSF explicada previamente. En la Figura 5-12, presenta en el esquema
conceptual de la estrategia.

Jugo

Melad Sustrato 1G
’ ML'"? El s/
iel > Agua nzima
—p

Hidrolisis/Fermentacion ~ Levadura

Sustrato 2G »

Vinaza
Recirculada

Vino

Figura 5-12. Etapa de sacarificacion y fermentacion

En la Tabla siguiente, se presenta los rendimientos obtenidos sobre la produccién de bioetanol,
se puede observar una disponibilidad cercana a las 467 toneladas de CO,, diarios, resultantes
en la reaccion de fermentacién.

Tabla 5-11 Rendimientos etapa SSF
Flujos (t/dia) Entradas Salidas
Solido (C + L + H¥) 255

Jugo de Clarificacion 208
Meladura evap 165
Miel de Crist 736
CO; 466,3
Vino 3.029,2

g) Etapa de Separacion y concentracion:

Tal como se muestra en la Figura 5-13, el vino obtenido en la etapa de fermentacidn se
direcciona a la etapa de separacidn en torres destiladoras y rectificadoras y la concentracién
del bioetanol se realiza mediante tamices moleculares. Esta configuracién es la que se
encuentra instalada en los ingenios colombianos. En la Tabla 5-12, se presentan los
rendimientos obtenidos para las principales corrientes
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Tamiz

—

IMpurezas

Alcohol

Destilado a Rectir

Bioetanol
ino
Fiema

Vinaza

Figura 5-13 Etapa de separacion y concentracion.
Tabla 5-12 Rendimientos en la etapa de separacion y concentracion de bioetanol

Flujos (t/dia) Entradas Salidas

3376.25

26
2692
500

Teniendo en cuenta la densidad del bioetanol como 0,789Kg/L y la densidad de vinazas y
flemazas como 1230Kg/m?3; se obtiene 300 m? de bioetanol/ dia, 2189 m?3 vinaza/dia y 40,6 m3
de flemaza/ dia. El 40% de las vinazas son recirculadas a la etapa de hidrolisis y fermentacion
lo que aumenta el rendimiento en esta etapa debido a la composicion del efluente y también
disminuye el consumo de agua.

h) Cogeneracion

La cogeneracidn se identifica como una etapa importante en el esquema de biorrefineria ya
que permite la autosuficiencia energética a través de la generacion simultanea de calor y
electricidad. Se propone como corrientes de alimentacién a la caldera, el bagazo, lignina y
RAC. En la Tabla 5-13 se presentan las corrientes de alimentacidn con sus respectivos PCI.

Tabla 5-13 Materia prima para la cogeneracion
Corriente Cantidad t/dia  PCI MJ/kg
Bagazo Seco 350 17,93

[ Lignina | 115 23,91

Residuo Agricola RAC 175 16,9

Tal como se muestra en la Figura 5-14, la mezcla de materias primas se envia a las calderas
para su combustion con el propdsito de obtener vapor de alta presién. En calderas
convencionales se ha estimado una produccién de 5.5 t de vapor a una presion de 23 bar y una
temperatura de 350°C, a partir de una t de mezcla bagazo-lignina y RAC. Este vapor es
direccionado a la turbina, en donde tedricamente a partir de 11 kg de vapor se puede obtener
1 kW-h (Arshad & Ahmed, 2015) (Arshad & Ahmed, 2015) y el vapor agotado es aprovechado
en las diferentes etapas del proceso. De acuerdo con la configuracidn propuesta se tiene una
disponibilidad de energia de 57.5MW
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Figura 5-14 Esquema conceptual de cogeneracion
i) Digestion Anaerobia (DA)

Los efluentes liquidos de ingenio y la destileria, son susceptibles de ser tratados para reducir
su carga organica mediante una digestién microbiana en ausencia de oxigeno que da lugar a
una mezcla de gases (principalmente metano y CO;), conocida como "biogas" y una suspension
acuosa o "biol" que contiene los componentes dificiles de degradar y los minerales
inicialmente presentes en la biomasa (macro y micronutrientes), denominado digestato, con
alto potencial de ser aprovechado como enmienda orgdnica o biofertilizante. Este proceso se
presenta esquematicamente en la Figura 5-15 y rendimientos obtenidos para las principales
corrientes en la Tabla 5-14. Como potencial de biometanizacién de vinaza se usé 16,4 m?
Biogas/m?3 de vinaza y se asumid una concentracién de metano en el biogas de 55%.

Biogas

Efluente
i), Hoh,———»
Sut), S,

A A A

A & A A

Influente
S s D

Figura 5-15 Esquema conceptual de DA

Tabla 5-14 Rendimientos en el proceso de DA de Vinazas

Corriente Entrada Salida Unidades

[ Xilosa | 38,06 t/dia
64.816,14 t/dia
1.063.608,87 m? de bigas/dia
55 %

58.368,78 t/dia

| Flemosas | 350 t/dia
61.410,77 t/dia
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En este estudio de caso no se tomd la corriente de aguas residuales; ya algunos ingenios
generan biogas con este efluente y lo queman en tea. También se pueden usar para el cultivo
de algas y la produccion de biocombustibles 3G o producto de valor agregado.

j) Purificacion de Metano (Upgraiding)

El biogas puede ser utilizado directamente para la generacién de energia térmica o eléctrica
en varios usos; sin embargo, al separarlo del CO; hasta alcanzar una concentracién de 95%
puede utilizarse como complemento o sustituto de GN, inyectandolo a la red nacional o como
GNV para un transporte mas sostenible carbono neutral. De otra parte, el CO,, al ser
desulfurizado puede mezclarse con la corriente de fermentacidn y venderse a plantas
embotelladoras para uso industrial, para el proceso se seleccioné la tecnologia de absorcién
con solventes orgdanicos (ver Tabla5-15y

Figura 5-16).

Tabla 5-15. Rendimientos en el proceso de obtencion de metano al 95%
Flujom3/dia Entrada Salida

Biogas de Vinaza 1.063.608,88

| Metano | 584.984,88
454.692,79

Figura 5-16 Esquema conceptual de la tecnologia de absorcion con solvente para purificacion de metano
Fuente: Elaboracion propia

Cada una de estas operaciones se analizé con sus respectivos rendimientos para construir el
balance de materia que se presenta en la Figura 5-17. En ella se pueden ver las principales
operaciones, corrientes de proceso y flujos masicos que intervienen en el esquema de
biorrefineria propuesto.
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Figura 5-17 Balance de materia para el esquema de procesamiento biorrefineria ingenio

Cafia de azucar

5000 t/dia 265,2 t/dia 449 t/dia 434,72 t/dia 260,7t/dia
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Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 5-16, consolida los productos obtenidos en el esquema de biorrefineria planteado;
destacando la disponibilidad de biocombustibles (bioetanol y biometano), el potencial de
energia instalado y productos de interés industrial como el azucar, el CO2 vy los fertilizantes.

Tabla 5-16 Principales Flujos para el esquema conceptual de Biorrefineria

FLUJO CANTIDAD
Cafia Procesada t/dia 5000

Azucar producida t/dia 449
Cachaza como Fertilizante t/dia 265

€O, t/dia 454
Bioetanol 1GY2G m3/dia 330
12.575

Potencia instalada MW 45
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo, con los resultados obtenidos se puede concluir que el esquema de biorrefineria a
partir de biomasa lignoceluldsica constituye una estrategia promisoria en la transicion
energética ya que permite la diversificacidn de productos energéticos y de interés comercial,
la valorizacion de corrientes denominadas residuales a través de la estrategia de integracion
de procesos; y por ende la disminucion del impacto ambiental. Sin embargo, es importante
revisar las barreras identificadas que obstaculizan la puesta en marcha de este tipo de
esquemas
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a) Logistica para recoleccién y acopio de la Biomasa residual: La mayoria de biomasa
lignoceluldsica residual necesita maquinaria tecnoldgica para la recoleccion, secado,
densificacidn y transporte.

b) Investigacién y desarrollo tecnoldgico: Es necesario avanzar hacia tecnologias que
permitan disminuir el costo de produccidn a gran escala.

c) Politicas Gubernamentales: Es necesario contar con apoyo del gobierno a través de
subsidios y politicas que permitan hacer competitivos los productos obtenidos bajos el
esquema de biorrefineria.

5.4 NORMATIVIDAD Y REQUISITOS DE CALIDAD BIOETANOL

El bioetanol también conocido como alcohol etilico o etanol. Su féormula molecular CH; —

R

H, — OH. Actualmente, el bioetanol es el biocombustible liquido mas utilizado en el mundo.
El bioetanol puede utilizarse directamente como sustituto de la gasolina en motores, en la
Tabla 5-17 se presentan las propiedades fisicoquimicas de la gasolina y el bioetanol. Se ha
identificado que el bioetanol tiene un LHV mas bajo (21,1 MJ/L) que la gasolina (30-33 MJ/L),
por lo tanto, se requiere mds cantidad para obtener el mismo resultado. Sin embargo, el mayor
indice de octanaje del bioetanol permite una relacion de compresion del motor mas alta, lo
que conduce a una mejor eficiencia térmica y mayor potencia, reduciendo asi algo la diferencia
en el consumo de combustible.

Tabla 5-17 Propiedades Fisicoquimicas de Gasolina y Bioetanol

Propiedad Gasolina Etanol
Limite inferior de inflamabilidad (% en volumen) 1,4 4,3
Limite superior de inflamabilidad (% en volumen) 7,6 19,0

Fuente:(Ruan et al., 2019)
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También se observa que existen diferencias significativas entre las demas propiedades de los
dos combustibles, por ejemplo, viscosidad, gravedad especifica, punto de congelacidn, punto
de ebullicién, punto de inflamacién, presidon de vapor, limite de inflamabilidad, temperatura
de autoignicidn, relacién estequiométrica aire-combustible, etc.

Para mejorar la calidad del combustible, como la volatilidad, el indice de octanaje, el arranque
en frio, el funcionamiento en caliente y consumo de combustible, el bioetanol se suele mezclar
con gasolina, por ejemplo, mezclas de E5 (5%etanol y 95% gasolina) a E25 (25% etanol y 75%
gasolina), dichas mezclas no requieren modificaciones en el equipos o ajustes del motor.

Ademas, el bioetanol se puede utilizar en tractores, aviones y barcos. Se puede aprovechar
como potenciador de octanaje para reemplazar el tetraetilo de plomo. También, puede usarse
en la obtencién de productos quimicos valiosos para el etileno y produccidn de etilenglicol.
También se puede utilizar como aditivo para aumentar el porcentaje de oxigeno del
combustible, lo que reduce las emisiones de CO y aromaticos (Ruan et al., 2019)

En Colombia, el uso de biocombustibles se ordena por el CONPES 3510 de 2008, la Resolucidn
40111 de 2021, modifica los porcentajes de mezcla y define implementar los incrementos
escalonados del contenido de etanol en la mezcla con gasolina motor corriente fésil y extra
fosil a nivel nacional, el cual corresponde a un 10% de porcentaje de mezcla obligatorio para
el mes de septiembre de ese afio (Torre, 2023). Sin embargo, periédicamente se expiden
resoluciones que modifican temporalmente este porcentaje de mezcla debido a diversas
situaciones de los productores de biocombustibles y la situacion del orden publico del pais que
limita la disponibilidad del biocombustible para cumplir el porcentaje estipulado en esta
resolucién.

La Resolucién 10444 del 30 de junio de 2023, establece los parametros y requisitos de calidad
de las gasolinas basicas y de las gasolinas oxigenadas con etanol anhidro combustible, para uso
en motores de encendido por chispa, y del combustible diésel (ACPM), los biocombustibles
para uso en motores de encendido por compresidn como componentes de mezcla en procesos
de combustion y de sus mezclas, para el uso en el territorio colombiano, con el objetivo de
proteger el ambiente, la salud y la calidad de los combustibles liquidos y deroga las
Resoluciones 40103 de 2021, 40443 de 2021 y 40551 de 2022.

5.5 IDENTIFICACION DE VENTAJAS Y DESVENTAJAS

El integrar los procesos presentados inicialmente por separados bajo el concepto de
biorrefineria permite identificar las siguientes ventajas y desventajas.
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5.5.1

Ventajas
La integracion de corriente-reaccion permite la reducciéon de servicios industriales,
valoriza las corrientes denominadas desperdicios y aumenta rendimientos.

El esquema de biorrefineria permite obtener en una misma plataforma biocombustibles
y productos de alto valor agregado, lo cual diversifica la oferta de productos en el
mercado y viabiliza econdmicamente los esquemas de procesamiento.

De acuerdo con comportamientos en el mercado, es posible favorecer la produccién del
compuesto de interés, manteniendo equilibrio en costos de produccion.

Particularmente para el caso de bioetanol, el aprovechar BRL, permite optimizar la
capacidad instalada y poder estabilizarla produccién de etanol, compensando las
fluctuaciones de cosecha o incremento en la produccién de azlcar. Esto a su vez permite
mantener mas estable los % de mezcla en la gasolina.

Se cumple de manera costo efectiva la regulacién ambiental al reducir costos de
tratamiento para su cumplimiento.

Se genera empleos verdes para la logistica de recoleccién y transporte de las BRL hasta
la biorrefineria. Empleos que pueden tener un impacto a la sostenibilidad social de la
agroindustria con las comunidades del area de influencia.

Descarbonizacién de la agroindustria. Al reducir emisiones de GEIl directas e indirectas,
al incrementar el uso de FNCER, sustituir fertilizantes de matriz quimica, evitar
descomposicién de la BR de manera natural, sustituir combustibles fésiles (diésel por
biometano) en el transporte y maquinaria agricola.

5.5.2 Desventajas

La regularidad de la materia prima es una de las desventajas en los esquemas de
biorrefinerias, ya que en la actualidad no existe un esquema logistico de recolecciéon y
almacenamiento lo cual afecta la disponibilidad para su procesamiento pese al amplio
potencial de la BRL en campo, lo que se refleja en un alto costo de materia prima.

Algunas tecnologias de procesamiento no han alcanzado suficiente madurez
tecnoldgica por lo tanto se evidencia altos costos de procesamiento y riesgos para los
inversionistas. Por tanto, se hace necesario el desarrollo de pilotos para validar los
calculos tedricos y afinar la viabilidad con el fin de reducir el riesgo.
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e No se puede aplicar a incentivos tributarios de Ley 1715, debido a que en la Ley 2099
de 2021 la limito los incentivos de FNCER a la generacidon de energia eléctrica, no
aplican para la produccién de biocombustibles, pese a que estos tienen mayor impacto
en la descarbonizacién de la MEN.

5.6 ESTIMACION DEL POTENCIAL DESARROLLO DE BIOETANOL 2G Y ANALISIS COSTO
BENEFICIO DE LA BIOREFINERIA INTEGRADA

5.6.1 POTENCIAL DE INCLUSION EN LA MATRIZ ENERGETICA COLOMBIANA

El andlisis del potencial de inclusion para Bioetanol 2G en la matriz energética colombiana, se
llevé a cabo teniendo en cuenta los escenarios propuestos por la UPME y la disponibilidad de
biomasa residual (Residuos agricolas (RAC) y Bagazo) en los ingenios con destilerias anexas y
Bioenergy (Destileria auténoma)

En este sentido, se realizd el andlisis de los seis escenarios a largo plazo propuestos por la
UPME, los cuales fueron estructurados teniendo tres criterios: la incertidumbre tecnoldgica, el
aporte a la mitigacién al cambio climdtico y el reto de transformaciéon. La proyeccién del
comportamiento de dichos escenarios se presenta en la Figura 5-18, en donde se identifica un
aumento lineal en el consumo de gasolina en todos los escenarios para el periodo de 2022 a
2034; posteriormente, se observa una disminucién con diferentes pendientes de acuerdo con
las caracteristicas de cada escenario.
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Tiempo de Escenarios gasolina (afio)
Figura 5-18 Escenarios de gasolina
Fuente: elaboracion propia con datos PEN 2022-2052
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El escenario de actualizacién se identifica como el mas conservador con respecto a la
disminucion en el consumo de la gasolina, involucrando perspectivas de produccion media de
petréleo, la importacidén de gas natural en el corto plazo y el potencial de explotacion interna
de yacimientos no convencionales (YCN) en el mediano plazo. Para 2052, el pais habra
realizado avances significativos en el transporte, que es el sector de mayor demanda de este
energético. Asi por ejemplo se adoptan tecnologias de bajas y cero emisiones, especialmente
en vehiculos de gas natural, hibridos y eléctricos, los cuales se espera aumenten 7% a 2023
hasta un 52.41% para 2052. Asi mismo se prevé un cambio modal de transporte privado a
publico. De acuerdo con lo expuesto, este escenario se puede considerar potencial para la
inclusién del bioetanol 2G en la matriz energética.

El analisis de inclusién para bioetanol 2G en el escenario de Actualizacién, se inici6é con la
revisién de la capacidad instalada y produccién actual de bioetanol 1G a nivel nacional, tal
como se muestra en la Tabla 5-18, se evidencia una capacidad instalada promedio de 308 mil
litros de bioetanol dia, y un porcentaje de ocupacion promedio de 61% aproximadamente, lo
cual permite la inclusion del bioetanol 2G utilizando la misma infraestructura.

Tabla 5-18 Capacidad Instalada Bioetanol 1G
Productor de Capacidad Instalada Produccidn diaria
Bioetanol miles litros /dia miles de litros/dia* Fuente

| Incauca | 350 230 (INCAUCA, 2022)
300 191 (Providencia, 2022)
m 250 170 (Ingenio Manuelita, 2022)
250 213 (Mayaguez, n.d.)

400 115 (Rio Paila Castilla, 2023)
100 74 (Ingenio Risaralda, 2022)
504 205 (Bionergy, n.d.)

Para cubrir el 39% de la capacidad disponible, se requiere aproximadamente 6.000 t de BR,
con lo cual se puede producir 955.000 litros de bioetanol 2G/dia. Con la informaciéon sobre
disponibilidad de bioetanol 2G y teniendo en cuenta las cifras proyectadas en el escenario de
Actualizacién por la UPME con respecto al consumo de gasolina se pudo establecer que, en los
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aflos 2024, 2030 y 2052, se puede sustituir un 3% de la gasolina por bioetanol 2G.

M Consumo final de bioetanol 1G

Consumo final de Bioetanol 2G

Nuevo Consumo final de gasolina Fésil
-A-Consumo final gasolina fésil (E. Actualizacidn)

3500 -

3000 -
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\l
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2025 2030 2040 2052

Tiempo de proyeccion consumo final de bioetanol 2G, E. Actualizacion (afio)

Figura 5-19, presenta el comportamiento en cuanto a cantidad de bioetanol 1G y 2G necesario
para cubrir el 3% de sustitucidn a la gasolina. Es asi como se identifica que para el afo 2025
se tiene una proporcidon de mezcla E-7 caso actual y en los otros periodos se proyecta la
inclusion de 2G, alcanzando una proporcion E-10 con biocombustible producido en el pais. En
este contexto, es importante tener en cuenta que la materia prima utilizada para la produccion
de bioetanol 2G, actualmente es utilizada por los ingenios para otros fines como la
cogeneracion de esta forma se podria considerar la utilizacién de la lignina como materia prima
para la cogeneracion; De acuerdo con las proyecciones realizadas en el PEN, el consumo de
gasolina disminuira en el 2052, lo cual implica también una disminucién en el biocombustible.
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Figura 5-19 Inclusion del bioetanol en la matriz energética escenario de Actualizacion

5.6.2 Evaluacién econémica desde la prefactibilidad

El modelo conceptual de la biorrefineria se establecié para la produccién de biometano y
bioetanol 2G, adaptandolo a la infraestructura ya existente de bioetanol 1G por tanto la
evaluacién econdmica se presenta conjuntamente a continuacion.

Una de las variables importantes por definir son los precios de referencia o tarifas de venta del
biometano, bioetanol y sus coproductos. Para ellos se realizé6 una busqueda de informacion
nacional e internacional que pueda ser utilizada como referencia de este caso de estudio por
sus similitudes en términos de tecnologias y mercados. Para biometano se presentan en la
Tabla 5-19 y para bioetanol en la Tabla 5-20. (Directorio Energetico Mexico, 2023).

Tabla 5-19 Precios de biometano de referencia®

Espafia Alemania Colombia
17 USD/MWh (Directorio 10.7 USD/MWh (IRENA, 12 USD/MBTU (WAGA WNERGY,
Energetico Mexico, 2023) 2017) 2023)

8 Los precios originales han sido convertidos a MBTU y llevados a USD de noviembre de 2023 para efectos de
comparacion
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Tabla 5-20 Precios de bioetanol de referencia®

Colombia Argentina Brasil
$14.373/gal $12.829/gal $10.942/gal
(https://fedebiocombustibles.co = (Secretaria de Energia presidencia (Global PetrolPrices.com,
m/biocombustibles-hoy/, s.f.) de la nacién, 2023) 2023)

Se tienen productos adicionales secundarios a la produccién de biometano como los
biofertilizantes, que se valord en $300/Kg, precio inferior al del mercado de biofertilizantes,
considerando que se entrega como sale del proceso y es necesario acondicionarlo, formularlo
y sacar el registro ante el ICA, con un alto potencial de obtener un fertilizante organico de
calidad para uso interno que sustituya los fertilizantes de base quimica en el cultivo de la cafia
0 para venta a terceros. Este precio se equipard al precio de la gallinaza; el precio del
biofertilizante que se puede producir es mayor, alrededor de $600/kg, pero incluye otros
costos de acondicionamiento y formulacion.

Adicionalmente como beneficio esta la energia eléctrica y venta de bonos de CO.. Para ello se
estima la cantidad de emisiones evitadas con referencia al producto principal que se estaria
sustituyendo, que en este caso seria gas natural y gasolina. Par el calculo de emisiones por
combustible se usa la herramienta del FECOC (UPME, 2016) . La valoracion econdmica se hace
con base en la Resolucién 012 de 2023 aplicando un margen del 20% para comercializacidn
como no causacion del impuesto al carbono.

Con los precios presentados y la escala de la menor destileria existente en Colombia, se logra
una éptima relacion Beneficio/Costo junto con mediano plazo para la recuperacion de la
inversion, permitiendo incluso un margen prudente de disminuciéon de ingresos via menor
precio o menor cantidad de produccidn. Los datos generales de entrada para el caso base
modelado se resumen a continuacién:

Tabla 5-21 Datos de entrada biometano y bioetanol
Productos/afio Valor Precios (COP) Unidades
Bioetanol gal/a 5.689.590 14.373 S/gal
Energia MWh/a 199.447 283.000 S/MWh
Cachaza Biofertilizante t/a 27.846 300.000 S/t
Biometano MBTU/a 156.543 47.400 S/MBTU
Biofertilizante t/a 175.659 600.000 S/t
Emisiones de GE| evitadas 26.444 18.716 S/t
Ley 1715/2014 No
Tasa de descuento 12%
Horizonte de proyeccion (afios) 30
TRM COP/USD 3.950

? Los precios originales han sido convertidos a Galones y llevados a pesos de noviembre de 2023 para efectos de
comparacion
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Los principales resultados del modelo son los siguientes:

Tabla 5-23 Resultados biometano y bioetanol
Resultados MCOP MUSD
CapEx adicional 353.180 89
Ingresos aiio 207.187 52
OpEx afio 59.423 15
VPN Beneficios 2.437.527 617
VPN Costos 1.642.764 416
VPN proyecto 794.763 201
VPN/CAPEX 2,3
Relacién B/C 1,5
TIR del proyecto 25,4%
Retorno de la inversion (afos) 6

El modelo financiero esta simulando una mejora o adecuacién a una planta del sector de cafia
de azucar debido a la posibilidad de integrar la produccién de bioetanol 1G-2G, biometano y
energia eléctrica en una biorrefineria existente y poder maximizar el uso de servicios auxiliares
como vapor, agua y energia eléctrica, asi como los efluentes. Desde esta premisa los
indicadores financieros aplican solamente a esa parte de la adecuacién y no a la planta total,
gue se supone existente, por cual se plantea la inversion como un Capex adicional.

Indicadores como el VPN, que para ese caso es positivo y de una magnitud importante,
muestra como, la posibilidad de obtener coproductos hace viable la inversidn, al igual que la
TIR del proyecto. Igualmente, el tiempo de repago de la inversidn o retorno de la inversién de
6 afos evidencia el potencial de esta propuesta técnica. Ademas, si se aplican los beneficios
tributarios de la Ley 1715 de 2014 se reducen el retorno de la inversién en un par de afios.

Como sensibilidad se realizé el andlisis financiero, disminuyendo el horizonte de proyeccién de
30 a 20 anos, obviamente disminuye el VPN, pero se mantiene la viabilidad del proyecto
soportada en los demas indicadores financieros. Se realizan analisis adicionales respecto a la
relacion entre los costos de produccion, precios de venta de referencia y los precios minimos
de venta.

Respecto a los costos de produccion anuales, estos se estimaron usando una metodologia que
permite comparar los costos de combustibles convencionales con los costos de
biocombustibles, propuesta por Festel (Festel, 2014)que define los costos totales de
produccién como suma del precio de materias primas y sus costos de conversién. Tales costos
de conversién definidos como la suma anualizada de los costos de operacion y la depreciacion,
gue también fue publicado por el mismo autor en otra referencia.
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También se calculan los costos de produccidn siguiendo metodologias utilizadas para el LCOE,
utilizada en el sector eléctrico, arrojando resultados similares y que permite también estimar
el impacto de los incentivos tributarios y esquemas de financiacion.

El precio minimo de venta (MSP) es aquel que se da cuando el VPN es cero, garantizando el
retorno de la inversidn. Es decir, es el precio minimo al cual se puede vender el producto para
que pague el costo de produccion, la inversidn de capital y arroje un retorno al inversionista a
largo plazo.

Para este modelo de biorrefineria, los costos de produccién de bioetanol 2G son del orden del
1,7 USD/gal, comparado con el precio de venta de referencia de 3,64 USD/gal se puede concluir
que es rentable. Ademas, se concluye también que el costo de produccion de bioetanol frente
al costo de la gasolina con un precio de venta de referencia de 3,73 USD/gal (Minenergia, 2023)
lo hace muy competitivo y teniendo en cuenta que en Colombia se posee la materia prima para
producirlo como se menciond en el andlisis de potencialidades; ademas, su caracteristica de
combustible carbono neutral les da ventaja frente a los combustibles fdsiles para el
cumplimiento de las metas de la NDC y otros compromisos internacionales.

Dentro del marco de la politica de TEJ poder usar estos energéticos permitiria comenzar a
reducir la dependencia de combustibles fdsiles como el carbdn y el petrdleo. Asi mismo, y
dentro de este mismo marco la generacidon de empleos verdes a nivel local es una ventaja
adicional integrando la agroindustria de la cafia de azlcar. Es importante, ademas evaluar en
los escenarios de proyecciones los costos.

Al realizar el mismo andlisis para el biometano se obtiene un costo de produccién de 5,5
USD/MBTU frente al precio de venta para suroccidente de 12 USD/MBTU. Es relevante
mencionar que los costos de producciéon de los coproductos no pueden ser calculados de
manera directa dado que son productos que no tienen materia prima que se pueda valorar
directamente porque proceden de efluentes que se valorizan con la implementacion del
esquema biorrefineria. Lo anterior ratifica que incluir la mejora técnica propuesta hace viable
el proyecto de la planta integrada, pues los resultados financieros del proyecto integrado
muestran una alta viabilidad.

Revisando la evoluciéon de los precios colombianos del GN en la fuente mostrada en la Figura
5-20, segun (Mackenzie, 2023) estos varian entre 4 y 7 USD/MBTU con tendencia creciente.
Por tanto, el precio del biometano arrojado en este esquema de biorrefineria de 5,5
USD/MBTU, puede ser competitivo con el calculo tarifario que adiciona a estos costos el
transporte de GN desde el pozo. El precio de comparaciéon con el GN se debe considerar de
acuerdo con la zona donde se ubique el proyecto de biometano; para este caso se tomo el
valor de referencia del suroccidente por lo que el proyecto se ubica en el Valle y Cauca.
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Figura 5-20 Evolucidn de los precios colombianos de GN en la fuente

Se realizaron una seria de sensibilidades disponibles en el modelo financiero, sin embargo, se
muestran a continuaciéon algunas que son significativas y que podrian afectar la viabilidad del
proyecto. Asi, por ejemplo, una disminucién de los ingresos en un 10% o 20% aumenta el
retorno de la inversién en 1 o 3 afios respectivamente; mientras que, un aumento del Capex
del 10% lo aumenta en un afio; en ambos casos, la relacién B/C no disminuye sustancialmente.
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Figura 5-21 Algunas sensibilidades — bioetanol & biometano
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Finalmente, se concluye que el esquema conceptual de biorrefineria integrando la produccién
de biometano y bioetanol, genera un amplio margen de los ingresos respecto al OpEx y de
éstos respecto al CapEx adicional, lo que se traduce en una inversién de alta rentabilidad. Esto
lo confirma la alta relacion VPN/CapEx.

5.6.3 Retosy Oportunidades

El estudio (Leme, 2016) concluye que el biogas a partir de vinazas podria reemplazar hasta el
40% de la demanda anual de diésel en las operaciones agricolas del ingenio en Brasil. Esto daria
un mejor valor de precio de uso del biometano al reducir el consumo de diésel fésil; este
estudio debe realizarse e incluir el costo de adquirir vehiculos nuevos o hacer la adecuacién al
nuevo combustible. Cabe anotar que este uso para movilidad sostenible si aplica a reduccidn
de incentivos tributarios de Ley 1715.

El desmonte de los subsidios a la gasolina y del fondo de estabilizacién de precios de los
combustibles fésiles, permite a los biocombustibles ser mas competitivos, En la Figura 5-22 se
aprecia como se va cerrandola brecha del bioetanol en comparacién con la gasolina de motor,
al punto que en el segundo semestre de 2023 ya es mayor el costo de la gasolina.

Precios de Alcohol Carburante (Etanol)
Fuente: Federacion Nacional de Biocombustible
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Figura 5-22 Comparacion precios de alcohol carburante con gasolina
Fuente: Estadisticas Fedebiocombustibles

La integracion de bioetanol 1G y 2G permite aumentar a la produccion del biocombustible
cerca de un 50%; disminuir los costos de produccién debido a que se puede hacer uso de la
infraestructura ya instalada; diversificar la oferta aprovechando corrientes disponibles como
la lignina y los hidrolizados de la hemicelulosa (Xilosa). Para garantizar la viabilidad de la
estrategia se deben tener en cuenta aspectos como:
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e Logistica en la recoleccion y adecuacion de la materia prima. Actualmente los residuos
denominados RAC, son dejados en el campo; en este sentido es necesario implementar
una estrategia econdmicamente viable que garantice la disponibilidad de la materia prima
dentro del proceso

e Distribucion de materias primas 2G: Una de las materias primas para la produccién de
bioetanol 2G es el bagazo, el cual actualmente es utilizado en los esquemas de
cogeneracion; por tal razén es necesario establecer una distribucién de corriente que
permita mantener un equilibrio en cuanto a produccién.

e  Madurez Tecnoldgica: Dentro del esquema de procesamiento para el bioetanol 2G,
etapas como pretratamiento de biomasa e hidrolisis de la celulosa han sido identificadas
como cuellos de botella, debido a su bajo rendimiento y altos costos asociados al
requerimiento de insumos especificos. En este sentido es necesario, establecer a escala las
condiciones de operacién con mejores resultados y direccionar los esfuerzos hacia
innovaciones en la biotecnologia que permitan obtener insumos como enzimas a menor
precio.

e Concepto de Biorrefineria: El esquema de biorrefineria plantea la produccién de
biocombustibles y productos de alto valor agregado, en este sentido es necesario evaluar
bajo el concepto de sostenibilidad las rutas tecnolégicas existentes para la produccion de
dichos compuestos.
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6 DIESEL RENOVABLE 2G
6.1 EVALUACION DE MATERIAS PRIMAS 2G:

Para la produccién de DR 2G se identificaron cuatro materias primas, que se identificaron con
alto potencial de disponibilidad en una futura cadena de suministro de este biocombustible en
el pais de acuerdo con la informacién consultada en la literatura cientifica, técnica y sectorial.
Estas materias primas son el aceite de Jatropa Curcas (en adelante aceite de jatropa), las grasas
y aceites animales, los aceites residuales de cocina (UCO, por sus siglas en inglés) y aceites
residuales de la industria de la palma en el pais como el aceite de POME vy los acidos grasos
destilados (PFAD, por sus siglas en inglés).

Estas materias primas también podrian incluirse en la oferta futura de biocombustibles de
aviacion (Biojet-HEFA); sin embargo, en el presente estudio este biojet-HEFA no se tiene en
cuenta para el andlisis de disponibilidad de materias primas, puesto que no se incluyo en la
priorizacion de los biocombustibles por las razones ya planteadas. Como trabajo futuro este
Biojet-HEFA se debera incluir en la potencial oferta de estas materias primas de acuerdo con
la futura consolidacién y estructuracién de proyectos en el pais para la produccién de diésel
renovable y biojet-HEFA en la misma biorrefineria o de manera independiente. Estos aceites
y/o grasas son consideradas materias primas de segunda generacién ya que no son obtenidas
a partir de cultivos agricolas destinados a la alimentacién humana y no compiten con la misma.

Adicionalmente se presenta una descripcion de la potencial oferta del hidrégeno en el pais,
gue podria ser empleada para esta industria de produccidon de DR puesto que corresponde a
la otra materia prima fundamental en el proceso de produccion. A continuacidn, se presentan
algunas consideraciones e informacién sobre la potencial disponibilidad y oferta de tales
materias primas.

6.1.1 Potencial disponibilidad y oferta Jatropha Curcas:

En la actualidad no se tiene en el pais una oferta disponible del aceite de esta especie, para la
produccién de biocombustibles como el diésel renovable y biocombustibles de aviacion. Sobre
esta especie, es importante hacer referencia a los resultados de las investigaciones realizadas
entre 2008 y 2014 por la Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (CORPOICA)
(hoy AGROSAVIA) en el pais. Estas investigaciones tuvieron su foco en dos regiones del pais,
Caribe Seco y Valle Interandino, los cuales indicaron que el aceite de esta especie presentd un
rendimiento acumulado de fruto de 3,6 t/ha y 6,7 t/ha, respectivamente (Luis Fernando
Campuzano-Duque, 2020); estimaciones previas del contenido de aceite de jatropha
encontraron valores de 1,3 toneladas de aceite por hectarea (Campuzano Duque, 2008a).
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Como punto de referencia con el sector de la palma africana cultivada en el pais, los
rendimientos de fruto fresco son aproximadamente 15 t/ha (Nicolds Pérez Marulanda, 2022),
lo cual sugiere para la Jatropha Curcas un escenario interesante segun esta variable.

En los estudios de CORPOICA el costo estimado de un litro de aceite de Jatropha Curcas fue de
USS$1,07 para Albania (Caribe seco) y USS$1,24 para Espinal (Valle interandino), el cual fue
superior al del aceite de palma africana que tenia un costo estimado de US$0,89. Tomando
como punto de referencia las experiencias aprendidas con esta especie en el pais y en el
mundo, y sobre esta informacidn de materias primas, precios, rendimiento y potencial para el
pais, se sugiere explorar las posibilidades reales y viables de estructurar tal programa en el
corto, mediano y largo plazo orientado a tener alternativas para la autosuficiencia de materias
primas y con un enfoque hacia biocombustibles avanzados o de segunda generacién como el
diésel renovable, especialmente en terrenos no aptos para la agricultura. Para tal fin, se puede
tomar como referencia la experiencia adquirida en el pais previamente como el “Programa
Jatropha Colombia”(Campuzano Duque, 2008b) liderado por Corpoica y la participaciéon de
otras entidades y empresas del sector privado en Colombia.

Relacionado con la potencialidad de cultivos de la Jatropha Curcas en Colombia, un estudio de
2009 identificé y proyecté la disponibilidad de areas considerables para el cultivo de esta
especie en Colombia bajo la categoria de areas altamente aptas sin restricciones de
aproximadamente 684.619 hectdreas (José Alberto Gaona Currea, 2009). A continuacién, en
la Tabla 6-1, se presentan diferentes escenarios desde 2030 hasta 2050 tomando como
referencia la informacién documentada.

Tabla 6-1 Escenarios de utilizacion sobre un total de 684.619 hectdreas probables (altamente aptas) de que puedan ser
usadas para el cultivo de la especie Jatropha Curcas
Escenarios estimados

FemieeReens [ Afo20s0 |
Area altamente apta *(%) 20% 40%
Hectareas sembradas (ha) 136.924 273.848
Aceite producido (t/afio)** 178.001 356.002

* Escenarios que aumentan el porcentaje de area disponibles teniendo presente que se puede definir y estructurar
un programa de gobierno que promueva el cultivo de la Jatropha Curcas el cual permita la producciéon de
biocombustibles y favorezca el sector.

**Rendimiento estimado de 1,3 t de aceite/ ha (Campuzano Duque, 2008a)

Fuente: Elaboracion propia

En tal sentido, y para efectos de la disponibilidad futura de aceites de jatropa para la
produccién local de biocombustibles 2G en el pais, se requieren alternativas de escenarios
teniendo presente que se pueda estructurar un programa que tenga continuidad y proyectado
por el gobierno nacional y sector industrial interesado, acorde a las politicas nacionales e
internacionales en el uso, explotacién y aprovechamiento de este tipo de materias primas para
la produccién de biocombustibles, al mismo tiempo que se puedan alcanzar altos indicadores
sociales, ambientales y econdmicos para Colombia.
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6.1.2 POTENCIAL DISPONIBILIDAD Y OFERTA GRASAS Y ACEITES ANIMALES: RES, POLLO,
CERDO Y PESCADO

Se estimo el potencial de disponibilidad de las grasas animales de res, pollo, cerdo y pescado
en Colombia, tomando como referencia estudios de la literatura cientifica (Gutiérrez & Jaimes,
2021) y a partir de la informacién presentada por la Federacién Colombiana de Ganaderos
(Fedegan, 2023), sobre el consumo aparente per capita anual de carne-CAPAC de origen
animal. Sobre el CAPAC, se consulté informacidn actualizada en la pagina de Fedegan desde el
afio 2014 hasta el afio 2022. A partir de esta informacién y para cada caso sobre el CAPAC se
proyectaron las tendencias de consumo de carne de res, pollo, cerdo y pescado desde 2022
hasta 2050 (ver Figura 6-1).

A partir del trabajo de Gutiérrez et al, antes citado se tomaron los siguientes factores de
porcentajes de grasa animal 5.84, 9.68, 11.28 y 7.71 (kg de grasa/100 kg de carne animal)
respectivamente para la carne de res, pollo, cerdo y pescado, los cuales fueron documentados
como un promedio de varias publicaciones de la literatura cientifica y técnica consultada en
esta tesis en el contexto nacional e internacional. Se define como una primera aproximacién
de calculo, los factores presentados en este trabajo, pero teniendo presente que es una
estimacion.
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Figura 6-1 Estimacion de disponibilidad de las grasas animales de res, pollo, cerdo y pescado en Colombia
Fuente: Elaboracion propia a partir de (Fedegan, 2023)
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Tomando como referencia una poblacién en Colombia en 2022 de 51.6 millones de habitantes,
se estimdé para 2022 una disponibilidad potencial de 346.890 toneladas de aceites y grasas
animales en el pais en este mismo aflo y con una proyeccién de generacion de 707.811

toneladas en el aifio 2050 tal como se presenta en la
Tabla 6-2.

Tabla 6-2 Potencial disponibilidad y oferta de grasas y aceites de origen animal en el pais 2022 a 2050.

Poblacion Estimacion de disponibilidad total ed . - :
Consideraciones para escenarios de

produccion de DR hasta 2050***

Ao (millones de grasasy aceites de origen animal (t/afio)
habitantes) Total Con Consideraciones

Se toma el 10% de |a disponibilidad total

51,6 346.890 34.689 e T8
o . -
56,0* 455.348%* 91070 Se toma el 20/3 de la disponibilidad total
estimada en 2030
o . o
57,7 574.025%% 229970 Se toma el 40/3 de la disponibilidad total
estimada en 2040
o . -
60,0* 707.811%* 389296 Se toma el 50% de la disponibilidad total

estimada en 2050
*Poblacién estimada en Colombia.
**Cantidad de grasas animales estimadas para Colombia entre 2022-2050

***Escenarios que aumentan el porcentaje de aceites y grasas disponibles teniendo presente que se puede
definir y estructurar un programa de gobierno que promueva estas materias primas para la produccion de
biocombustibles y favorezca el sector.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6-2 indican una potencial disponibilidad y oferta de aceites y grasas de origen animal
que no es despreciable para el pais y por lo tanto, para canalizar este potencial sector como
un agente de suministro importante de materia prima para la produccién de biocombustibles
tipo diésel renovable, se requiere que se pueda llevar a cabo un estudio o programa robusto y
detallado en el pais que permita una caracterizacion y cuantificaciéon con alta precision del
potencial de suministro de materias primas relacionado con grasas y aceites de origen animal
para uso local en la produccidon de biocombustibles 2G. Se debera tomar como referencia el
avance exitoso de otros paises y regiones que utilizan las grasas animales para producir
biocombustibles. También se debera incluir el estudio del impacto que puede ocasionar a otros
sectores que usan estas materias primas en el pais para aplicaciones de alimentacién animal y
en la industria cosmética como jabones.

6.1.3 Potencialidad disponibilidad y oferta aceite usados de cocina en Colombia

De acuerdo con lo reportado en la literatura (Rincén et al., 2019) sobre la disponibilidad de
UCOs en el pais, en 2019 del consumo anual de las industrias tradicionales de grasas y aceites,
704.000 toneladas correspondieron a aceites de cocina de uso doméstico (90%), Hoteles,
Restaurantes y Catering (HORECA) (7%) e industrial (3%). Por lo tanto, la generacion total de
UCOs en el pais a partir de estas industrias tradicionales, se estimé en 2019 en 225.000 t/afio.
Para el caso de Bogota se estimd una generacion correspondiente de UCOs en 45.000 t/afio, y
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se verificd que la mayoria de estos residuos son vertidos a través de sistemas de alcantarillado.
Ademads, se establecid que aproximadamente 11.400 t/afio de UCO se recolectan para la
produccién de biodiésel.

De acuerdo con la informacidon mas reciente consultada sobre los aceites de cocina usados en
el pais, los datos de consumo per cépita del MADR muestran que Colombia consumid en 2021
cerca de 1,6 millones de toneladas de aceite. El aumento del consumo de los aceites ha sido
relacionado de manera proporcional con el aumento de la poblacién. Se ha estimado en la
literatura sectorial que cerca del 35% de estos aceites comestibles comercializados se
conviertan en UCOs, lo cual indica que aproximadamente 560.000 t de estos aceites residuales
fueron generadas en Colombia en 2021. Lo anterior indica que en 2021 (poblacién de 51,52
millones de habitantes), la generacidn de aceites residuales per cdpita fue aproximadamente
de 10.87 kg de aceite residual/habitante. En este mismo afio 2021, segun datos de la DIAN, la
cantidad de UCO que se exportd fue de 6.688 t (ECOGRASCOLOMBIA, 2023; Mascolombia,
2023). Bajo la hipdtesis que todo este aceite residual que tiene formalmente un registro de
recoleccién y que este a su vez es mayoritariamente exportado, se podria estimar que en
Colombia se estd haciendo una recoleccion del 1,2% del total generado; esta conclusién bajo
la aproximacion que la cantidad de aceite residual que se recolecta para consumo local es muy
baja comparada con la cantidad de UCO que se exporta. Tal porcentaje de recoleccion en el
pais es considerado un valor muy bajo si se compara con paises como Espafa que tiene ratas
de recoleccidon de aproximadamente el 10% (informacion del afio 2019) y en donde en 2024
serd obligatoria la recoleccion (ABC Andtropia, 2023; GAVE S.L., 2023), lo cual se plantea como
un primer punto de referencia en Colombia bajo la perspectiva de que los UCOs puedan ser
aprovechados de manera prioritaria en el pais por la industria local.

En tal sentido, para presentary proyectar la posible oferta de los UCOs en el pais y los posibles
biocombustibles que se pueden producir como el diésel renovable, se tomd como referencia
un escenario conservador de la generacidon de estos aceites con una rata positiva de
crecimiento anual variable desde 2022 hasta 2050 de la siguiente manera: i) periodo 2022 a
2030: rata de crecimiento anual igual al 4%, similar al comportamiento anual relacionado con
la generacion de grasas animales entre los afios 2014 a 2022 ; ji) para el periodo 2031 a 2040,
una rata de crecimiento anual del 3%; iii) en el periodo de 2041 a 2045, una rata de crecimiento
anual del 2%; iv) en el periodo de 2046 a 2050, una rata de crecimiento anual del 1%. Lo
anterior es considerada una estimacion conservadora que estara asociada principalmente al
crecimiento poblacional, a las mejores condiciones de los habitantes en el pais, los mayores
cuidados en la salud de las personas (mas informacién de las personas, programas de gobierno
en salud etc.), y la proyeccidon positiva del PIB del pais. En tal sentido, se presentan a
continuacion diferentes escenarios de proyeccion estimada de generacion de UCOs para el
pais que pueden hacer parte de la potencial oferta de estos para la produccion de
biocombustibles como el diésel renovable.
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En la Tabla 6-3 y la Figura 6-2., se presentan escenarios de recoleccién porcentual de UCO que
pueden ser disponible en el pais desde el 1 % al 100%.

Tabla 6-3 Escenarios de proyeccion de potencial disponibilidad de UCOs en Colombia.
Estimacion de disponibilidad de UCO en Colombia * (miles t/afio)

100% 1° 50% 20% 10% 2% 1% r

*Escenarios de recoleccion de volimenes de aceites usados de cocina disponibles
teniendo presente que se puede definir y estructurar un programa de gobierno que
promueva estas materias primas para la produccién de biocombustibles y favorezca el
sector.

140 -
120 4
S 100 - UCO 10% recogido
©
~
80
9
é 60 A
S 40
o 2021 recoleccién en Colombia,
20 - solo 1% exportado (6,6 mil t) i
/ uco 1;9?_ rggogldo_
0 O - ems s e=s W= o= == - -

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Figura 6-2 Escenarios de proyeccion de generacion de UCOs en Colombia.

10 Cabe resaltar que este porcentaje de disponibilidad e la BR corresponde al 35% del total delaceite consumido
en el pais
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Al igual que las grasas animales, los resultados de la Tabla 6-3 indican una disponibilidad de
UCOs en el pais no despreciable que deberia ser tenida en cuenta en el sector de
biocombustibles como el DR o SAF. Por lo tanto, se sugiere que este sector sea evaluado
mediante un estudio robusto que permita tener informacion primaria real de disponibilidad y
recoleccidn, orientada como una politica publica ambiental y energética urgente que cada vez
sea mas ambiciosa y que pueda presentar altos indicadores locales, regionales y de nacion.

Por el nivel de avance con los biocombustibles 2G que usan estas materias primas en otros
paises como Estados Unidos, es conveniente para Colombia tenerlo como referente y
establecer condiciones técnicas, regulatorias, econdmicas y ambientales para regular el uso de
estas materias primas para la produccion de biocombustibles como DR. También se deberd
incluir en el estudio el impacto que puede ocasionar a otros sectores que usan estas materias
primas en el pais aplicaciones como, por ejemplo: alimentacién animal, industria cosmética,
jabones, exportaciones, de tal manera que se promueva la sana competencia y se garantice la
materia prima a futuro.

En la presente consultoria se planteard un escenario supuesto que a 2030 el pais tiene una
industria que recolecta el 6% (47.820 t/afio) del potencial presentado en la Tabla 6-3, a partir
de este afio aumentara de manera proporcional hasta 10% en 2040 y hasta 20% en 2050.

6.1.4 Potencial disponibilidad y oferta de aceites residuales de industria de palma

En 2022 se procesaron en el pais aproximadamente 8.030.242 t RFF y se produjeron 1.768.000 t de
aceite crudo. En los procesos de extraccion del aceite crudo de palma se estima que por cada t de RFF
se puede recuperar un 1% de aceite (conocido como aceite de POME) antes de ser tratado como aguas
residuales de tal proceso de extraccion. Por lo tanto, se estima que en 2022 se tuvo una potencial
disponibilidad aproxima de 80 mil toneladas de aceite de POME. Bajo un estimado de crecimiento de
la produccion de aceites de palma a 2050 correspondiente a 3 veces la actual produccién se podria
estimar que a 2050 el aceite de POME también aumentard aproximadamente por 3 veces, es decir a
2050 se puede tener aproximadamente 240 mil toneladas de aceite de POME que pudieran estar
disponibles para la produccidn de biocombustibles que puedan ser usados en el pais.

Otra materia prima procedente de la industria de los aceites vegetales son los acidos grasos destilados
(PFAD, por sus siglas en inglés Palm Fatty Acid Distillate), los cuales para este estudio se estimaran a
partir de la industria de la palma, teniendo presente que el pais tiene una alta produccidn de este aceite
y es unos de los mayores productores a nivel mundial. De acuerdo con la literatura, en general en los
procesos de refinacidn de los aceites vegetales se pueden obtener valores entre el 2 al 5% en peso de
PFAD (NESTE, 2022). Para el caso de Colombia se tomara como referencia un mercado disponible de
PFAD del 2.5% en peso del aceite crudo de palma lo cual equivale a un potencial disponible aproximada
de 44.200 t de PFAD. Bajo la misma consideracion de crecimiento de la produccidn de aceite de palma
a 2050, se estima una produccion de PFAD de 132.000 t disponibles para diferentes aplicaciones
incluida la industria de los biocombustibles como el diésel renovable y el biocombustible de aviacion.
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De acuerdo con los planteamientos anteriores sobre la posible oferta futura de aceites y grasas de que
se pueden clasificar como de segunda generacién, se tendrian los siguientes escenarios posibles de
oferta de materias primas (ver Tabla 6-4) para produccién de biocombustibles, teniendo presente que
seria deseable y necesario soportar un estudio de mercado detallado que permita validar las
consideraciones aqui presentadas con estas materias primas. Tal estudio orientado a identificar
oportunidades y beneficios sociales, econédmicos y ambientales para el pais.

Tabla 6-4 Resumen de posible oferta de aceites y grasas animales para producir biocombustibles

Posible oferta de aceites y grasas 2G para

:::slzesszye producir diésel renovable (t/afio) Observaciones y consideraciones
2025 2030 2040 2050
*Se requiere hoja de ruta y/o programa nacional
para fomentar la produccién y oferta de
biocombustibles en Colombia.
*En 2030, 2040 y 2050 se plantean respectivamente
1 i 0, 0, 0, =3
Jatropha 0 3.900 142 401 284.802 esct?rTarlos que emplearian el 10%, 206y4('% deldrea
Curcas clasificada como altamente apta para cultivo de esta
especie.
*En 2030, 2040 y 2050 se plantean respectivamente
escenarios que emplearian el 10%, 80% y 80% del
aceite disponible.
*Se requiere hoja de ruta y/o programa nacional para
fomentar la oferta de biocombustibles en Colombia.
. *En 2025 se supone el uso del 10% de la oferta
Aceites y disponible en 2022
e 34.689 91.070 229.970 389.296 *En 2030, 2040 y 2050 se plantean respectivamente
animales ; . -
escenarios que emplearian respectivamente 20%,
40% y 55% de los aceites y grasas de origen animal
disponibles para usos industriales
*Se requiere hoja de ruta y/o programa nacional para
. fomentar la oferta de biocombustibles en Colombia.
ACLITIL *Se emplearian respectivamente en 2025, 2030, 2040
cocing 6.550 4780 160650 248.600 00 o104 6%, 15%, y 20% de los aceites UCO con
Usados UCO e .
posibilidades de ser recolectados para producir
biocombustibles en Colombia.
*Se requiere hoja de ruta y/o programa nacional para
Aceites fomentar la oferta de biocombustibles en Colombia
. *En 2025 se supone el uso del 10% del total disponible
residuales en 2022
i tri ; 2. . 192. )
L P . 8.000 >2.000 80.000 92.000 *En 2030, 2040 y 2050 se plantean respectivamente
palma (Aceite . . o
de POME) escenarios conservadores que emplearian el 50%,
80%, y 80% los aceites POME de la industria de la
palma colombiana.
- *Se requiere programa nacional para fomentar la
Aceites . . .
residuales oferta de biocombustibles en Colombia
. . *En 2025 se supone el uso del 10% del total disponible
industria
alma en 2022.
P 4.200 27.300 42.000 100.800 *En 2030, 2040 y 2050 se plantean respectivamente

(Acidos
grasos
destilados-
PFAD)

escenarios conservadores que emplearian el 50%,
80% y 80% los PFAD de la industria de la palma
colombiana.
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Posible oferta de aceites y grasas 2G para
producir diésel renovable (t/afio) Observaciones y consideraciones
2025 2030 2040 2050

Aceites y

grasas 2G

Bajo estas consideraciones se estima que se pueda
tener disponible suficiente materia prima para la
produccién de diésel renovable de segunda

Total generacion en el pais y bajo escenarios de oferta de
disponibilida biocombustibles tipo diésel para mezclas hasta el 20%
d de aceites y 53.439 227.090 655.021  1.215.498 complementaria a la ofertay mezclé con biodiést?l del
grasas 2G en 10% en volumen. Los planteamientos anteriores
el pais indican que tal disponibilidad de aceites/grasas
(t/afio) potencialmente estard disponible para el afio 2052,

que es el afio de las proyecciones del PEN 2022-2052
que ha sido tomado como referencia en el presente
Estudio

6.1.5 Potencial disponibilidad y oferta H, de bajas emisiones en Colombia para
biocombustibles DR'Y BIOJET-FT.

En 2023 la AIE publicd una revision actualizada sobre la produccién global del hidrégeno
(International Energy Agency, 2023). En este informe se sefiald que actualmente las
tecnologias para la produccién de hidrégeno emplean mayoritariamente materias primas de
procedencia fésil: 62% a partir del reformado de GN sin captura de CO,, 21% de carbény 16%
a partir de subproductos de refinacion. Se presenté también, que en 2022 la produccién de H;
a partir de electricidad y uso de combustibles fdsiles con CUAC que tuvieron respectivamente
una participacién del 0,1 % y 0,6%. Se estimé en este informe que bajo el escenario NZE 2030
una participacién importante de la produccién de H; con electricidad y el uso de tecnologias
de CUAC de aproximadamente 5 Mt (aproximadamente el 14%) y 30 Mt (86%) a partir de
combustibles fdsiles sin captura de CO..

En el contexto colombiano, la Hoja de Ruta del Hidrégeno en Colombia (2020) de MinEnergia
(Ministerio de Minas y Energia, 2021), sefial6 y estimd que desde 2020 hasta 2050 los costos
nivelados (LCOE) del hidrogeno azul se mantendran practicamente constantes
(aproximadamente USD 2,4/kg H.) debido a que se espera la reduccidén de costos de las
tecnologias de captura de CO,, la cual se verd compensada con gran probabilidad por el
aumento de los precios del gas y del carbdn. También se resalta, que el aprovechamiento de
las infraestructuras existentes de las industrias minera, petrolifera y gasista podria dar lugar a
valores de LCOE azul aun mas competitivos.

De esta manera, se estima que la produccion de hidrégeno azul en Colombia puede favorecer
las siguientes consideraciones:

e La descarbonizacidn temprana de determinadas aplicaciones industriales, como el sector
de refinacién.
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e Se puedeimplementar en todas las regiones de Colombia que cuenten con recursos fésiles,
abasteciendo la demanda local y garantizando el suministro de H; a largo plazo.

e Esuna alternativa de bajas emisiones para la transicidon progresiva de los sectores mineros
y gasistas del pais a la vez que se aprovechan las grandes reservas de gas y carbén vy el
know-how experto de la industria colombiana.

e ElH;azul servird de base para iniciar la ampliacion de la cadena de valor del H, en Colombia
hasta el desarrollo competitivo a gran escala del H; verde

En el documento de Hoja de Ruta del Hidrogeno (2020) en el pais, se muestra la evolucion
proyectada de los costos nivelados de produccién-LCOE de hidrogeno verde entre 2020 y 2050
en distintas regiones del pais considerando los incentivos de la ley 2099 de 2021. Se observa
gue a partir de 2030 serd posible producir hidrégeno verde en algunas regiones a un costo
comparable al hidrégeno azul, lo cual se estima dara lugar a una mezcla de produccién con
diferentes posibilidades técnico-econdmicas.

Adicionalmente, en tal documento de Hoja de Ruta se proyectaron metas nacionales de
produccién de H; de bajas emisiones hacia el aflo 2030 con capacidades a partir de electrolisis
gue pueden alcanzar entre 1 a 3 GW. En el presente estudio y para el escenario mas
conservador de 1 GW en H; verde se hicieron las siguientes estimaciones para el escenario de
Actualizacidn sobre la produccion de diésel renovable y biojet por ruta FT bajo el concepto de
biorrefineria (ver Tabla 6-5):

Tabla 6-5 Consideraciones para el escenario de Actualizacion evaluado bajo las proyecciones del PEN 2022-2052

Escenarios 2030 2040 2052

Diésel Renovable, % 2,4% 6,5% 13,5%

H> necesario para DR (t/afio) 4.858 14.575 29.149
Actualizacion

Biojet FT, % 12% 20% 23%

H2 necesario para biojet FT (t/afio) 420 840 1.259

Los porcentajes de mezclas de los biocombustibles fueron considerados de acuerdo con la
potencial disponibilidad futura de las materias primas. Bajo el escenario antes mencionado de
capacidad de 1 GW se estima una disponibilidad de 262 826 t H,, afio, lo cual indica que aun
con este escenario bajo de disponibilidad de H, verde en 2030, cualquiera de los escenarios de
produccién anual de diésel renovable y biojet-FT hasta 2052, podrian ser sustentados con esta
potencial oferta sin incluir la futura oferta del H, de bajas emisiones como el H; azul. Lo
anterior sin tener en cuenta el crecimiento esperado de esta industria del H, en el pais después
de 2030.
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En el caso mas extremo se observa en la Tabla 6-5, que a lo sumo bajo la produccién mas alta
de diésel renovable en 2052, se tendria un porcentaje de H, de 23 % que se necesitaria sin
tener en cuenta el crecimiento esperado de la oferta del H, de bajas emisiones y tampoco sin
tener en cuenta las posibilidades de producir Hy internamente la biorrefineria a partir de
subproductos, lo cual indica que la futura industria de diésel renovable se proyectaria como
un consumidor de H, en el pais garantizando y fomentando de manera positiva oferta e
industria futura de H; en el pais.

6.2 GENERALIDADES CONCEPTUALES DE LA BIORREFINERIA DIESEL RENOVABLE

Para efectos de la presente consultoria en la biorrefineria de DR se consideraron tres
conceptos principales los cuales estan interrelacionados entre si y su combinacion produce un
enfoque de sintesis de procesos para sistemas de biorrefineria (Moncada et al., 2014) :

e Concepto jerarquico: El concepto de jerarquia implica la descomposicidn jerarquica de
elementos relevantes en las biorrefinerias, como materias primas, productos y tecnologias.

En la Figura 6-3 se esquematiza de manera general el orden jerarquico de los elementos
mas relevantes de una biorrefineria para la produccién de diésel renovable empleando en
este caso aceites y/o grasas animales de segunda generacion.

Materias
primas

Tecnologias Productos

Aceites y grasas

(Jatropha, UCO,
sebo, POME, PFAD)

Diésel
Renovable

Pretratamiento

aceites
Deoxi o111
Isomerizacion
Refinacion

Hidrégeno
(Solar, edlico,

o * Gases
hidrico, etc)

Figura 6-3 Descomposicion jerdrquica de la produccion de DR.

En el elemento de las materias primas, la jerarquia de la biorrefineria de produccion de
diésel renovable presenta alta flexibilidad de la materia primay por lo tanto, la tecnologia
puede procesar aceites vegetales y grasas animales que estan disponibles hoy en dia,
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aceites y/o grasas vegetales y/o animales de primera, segunda y tercera generacion (en
desarrollo). En el presente caso se plantea el uso de aceites y grasas 2G y de manera mas
especifica se emplean aceites y/o grasas tales como la Jatropha Curcas, los aceites y grasas
animales, los aceites usados de cocina y los aceites residuales vegetales (p.e de la industria
de la palma tales como el aceite de POME y los acidos grasos destilados). La otra materia
prima empleada en este proceso es el hidrogeno que se puede obtener de diferentes
fuentes de manera preferible que sea de bajas emisiones (azul o verde).

En este ultimo caso, la biorrefineria, de acuerdo con las proyecciones de la Hoja de Ruta
del hidrégeno en el pais apuesta transicionalmente, por el uso de hidrogeno azul y
posteriormente se proyectard el uso del hidrégeno verde de acuerdo con la relacién costo
beneficio que pueda tener la planta de produccion de diésel renovable que se construya.

En el elemento tecnolégico la biorrefineria de manera general emplea 4 etapas
secuenciales que incluyen: i) el pretratamiento de los aceites y grasas que se puedan
ofertar a la misma en el pais; ii) Una etapa de desoxigenacion del aceite en la cual el aceite,
el hidrégeno y un catalizador bajo ciertas condiciones de presidon y temperatura
basicamente convierten los glicéridos en parafinas lineales ; jii) En la siguiente etapa de
isomerizacién las parafinas, de manera controlada en presencia de hidrégeno y un
catalizador de acuerdo al tipo de producto principal que se defina producir, serd
hidrotratadas en mayor o menor medida lo cual tiene un efecto directo en el producto y
sus costos de produccién. Para el caso de Colombia, se podria tener un biocombustible
diésel renovable que tenga propiedades de flujo en frio iguales o ligeramente mejores al
biodiésel de palma partiendo de la estacionalidad caracteristica de un pais tropical, lo cual
en gran medida favorecera los costos de produccion asociados al proceso general,
puesto que se tendran menos costos de energia, catalizador e hidrégeno; iv) y
finalmente la etapa de refinacién de los productos de la etapa de isomerizacidn en la que
basicamente se separa el producto diésel renovable de las demds corrientes
mayoritariamente livianas.

e Concepto secuencial: este concepto define una sintesis loégica paso a paso que relaciona
caminos tecnoldgicos con productos.

Se esquematiza en la Figura 6-4 de manera simple el paso a paso de las tecnologias empleadas

para la obtencidn de manera selectiva y mayoritaria el DR en la que también se produciran
biopropano, naftas livianas, y otros gases como CO, CO, H,, y agua.
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Figura 6-4 Paso a paso de la tecnologia de produccion de diésel renovable.

Los actuales licenciadores de tecnologia adicionalmente a estos tres procesos tecnoldgicos
de desoxigenacidn, isomerizacidn y refinacién también incluyen el pretratamiento de las
materias primas. Se emplean catalizadores comerciales o desarrollados por los
licenciadores de tecnologia en las etapas de desoxigenacidn e isomerizacion. Esta ultima
etapa de isomerizacion para el caso de Colombia podria no incluirse y en su lugar lograr un
producto apto con una etapa Unica de desoxigenacidn que incluya algun tipo de
mejoramiento del producto. Lo anterior bajo la consideracién de mejorar la economia del
proceso.

e Concepto de integracion: Este tercer concepto define las posibilidades de integracion de
materias primas, tecnologias y productos.

En la Figura 6-5 se muestra un diagrama de flujo simplificado integral del proceso de
produccién de DR a partir de aceites y/o grasas y/o residuos vegetales y/o animales. Este
proceso de produccién incluye integralmente bajo el concepto de biorrefineria las
siguientes secciones:

e Hidrodesoxigenacion: El aceite vegetal se desoxigena mediante hidrotratamiento
catalitico a presiones elevadas con exceso de hidrégeno alimentado.

e Hidroisomerizacidn: El aceite vegetal hidrotratado se isomeriza a necesidad para formar
fracciones de manera selectiva y mayoritaria de diésel renovable y otras corrientes de
interés como biojet y naftas. Las condiciones de presion, temperatura y catalizador en el
reactor de isomerizacién apuntan a la maxima produccion de diésel renovable. Esta etapa
de hidroisomerizacion para el caso particular de nuestro pais como ya se dijo se podria
omitir u optimizar y en su lugar se puede tener la consideracién de hacer algun tipo de
mejoramiento en una sola etapa de hidrodesoxigenacion.
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Figura 6-5 Integracion del proceso de produccién de diésel renovable

e Refinacion: Los hidrocarburos del reactor de hidroisomerizacion se fraccionan en una
fraccion ligera y se mezclan stocks con rango de ebullicion de bionaftas, biojet y diésel
renovable. Bajo el concepto de biorrefineria una fraccién de la nafta puede ser enviada a
la seccion de reformado para satisfacer la demanda de hidrégeno y energia eléctrica de las
plantas de la biorrefineria.

e Planta de hidrégeno: El hidrégeno de reposicion se produce mediante el reformado con
vapor de una fraccidn del producto de nafta junto con la fraccidn ligera de la seccién de
separacion. La purificacion del hidrégeno, a partir del gas reformado y del gas residual del
hidrotratador y del hidroisomerizador, se realiza utilizando dos unidades PSA.
Alternativamente el suministro y necesidades de H; se pueden sustentar, proyectar y/o
complementar a partir de energias renovables bajo diferentes escenarios de
aprovechamiento de las naftas resultantes del proceso o la definicién de no tener unidad
de reformado con vapor o escenarios mixtos.

¢ Planta de vapor y energia: la energia eléctrica se produce en un generador de turbina de
vapor (sin excedente). El vapor se genera a partir de diversas fuentes de calor en la planta
de proceso.

e WWT vy servicios publicos: esta seccidon incluye una planta de tratamiento de aguas
residuales (WWT) y un sistema de agua de refrigeracion.

El proceso de produccién de diésel renovable actualmente es ofertado con varias tecnologias
comerciales tales como Bio-Synfining, Ecofining™, HyodoFlex™, NEXBTL, Vegan® que incluyen
desarrollos de catalizadores en el campo del procesamiento de aceites vegetales y animales.
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La tecnologia de hidrotratamiento para la produccion de diésel renovable tiene muchos
beneficios entre los que se encuentran:

¢ El diésel renovable de alta calidad: la unidad de proceso puede producir un componente de
mezcla de diésel totalmente hidrocarbonado de alta calidad, que, como parte de la mezcla,
cumple o supera los estandares de diésel mas rigurosos en cuanto a rendimiento y estabilidad,
como EN590 o ASTM D-975.

e Operacion ajustable: se pueden ajustar puntos de nube del DR segun las necesidades del
pais que pueden ser muy similares a las del biodiésel de palma de entre +16 y y +10 °C segun
sea necesario, cumpliendo asi con especificaciones de puntos de nube de todo el pais. Los
rendimientos del diésel renovable son una funcién de los objetivos de puntos de nube

* Beneficios de la mezcla: se pueden mejorar y optimizar las caracteristicas de rendimiento de
mezcla diésel/biodiésel.

e Sostenibilidad: Segun un analisis independiente del ciclo de vida (LCA), las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEIl) del diésel renovable son mds de un 80% menores que las del
diésel de petréleo y ligeramente mayores que las del biodiésel.

6.2.1 Balances generales

En la Tabla 6-6, se presenta una descripcion general de los balances de materia del proceso de produccion de DR. usados en
la plantilla del modelo financiero de esta consultoria (ANEXO 2). La

Tabla 6-7 compara la relacion de masa del biocombustible DR del presente estudio con algunos
reportes de la literatura que también estan orientados a la produccion mayoritaria de DR. Los
resultados indican similitudes en los valores comparados.

Tabla 6-6 Resumen del balance energético del proceso de produccion de diésel renovable

Materias (Y Aceites o grasas 202.426
principales Hidrégeno 5.466

Productos Diésel renovable 151.820
rinc‘i‘ e Otros: Biojet, Naftas 14.170
5 = Biopropano 10.121

Tabla 6-7 Proporciones de masa del diésel renovable en el proceso de hidroprocesamiento de aceites de segunda generacion.

Presente Referencia 1 Referencia 2
estudio (Lin et al., 2021)(Lin et al., 2021) (Wang et al., 2014)

Rendimiento de diésel 75,0 73,9 74,8
renovable/aceite de entrada (m/m)

Relacion
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El uso de hidrégeno del proceso de produccién de DR, asi como su fuente, se muestra en la
Tabla 6-6 Se emplean en tal proceso bajo el concepto de biorrefineria gases ligeros de la
seccion de separacidon y una fraccion del producto de nafta para satisfacer la demanda de
hidrégeno del proceso.

6.2.2 Proyecciones de potencial del pais segun la disponibilidad de BR

En la Figura 6-6, se presenta una estimacion del potencial de produccién en toneladas de DR,
para los aifios 2030, 2040 y 2050, acorde con las suposiciones y la disponibilidad de materias
primas de la Tabla 6-5. Esta informacién se complementa con un escenario hipotético del
potencial de produccién de DR al 100% si se tomara el total de BR disponibles actualmente.
Para estas estimaciones se asume un factor de conversion de 0,75 Kg de DR/Kg de aceite. En
el eje vertical secundario, se presenta el potencial energético en PJ acumulado de las 4
biomasas estudiadas con los escenarios descritos anteriormente.

" 800 70
9]
E’ 700 58,41 60
S 600

co 44,63 >0
o4
a 40
o 400 o
© 30
-

300 20,00 20

200

8,40
100 10
, 1l 0
Ao 2030 Afio 2040 Ao 2050 Potencial
hipotetico
maxima
disponibilidad
Escenarios de referencia
I Jatrofa I Aceites y grasas de origen animal
uco Aceite residual de la industria de Palma
e TOTAL P)J

Figura 6-6 Escenarios hipotéticos plantados para proyecciones de produccién de DR en el pais

De la grafica anterior, se observa con escenarios conservadores para los afios 2030, 2040 y
2050 una potencial energético que podria aportar el DR a la MEN de 8,4, 20 y 44,6 PJ
aproximadamente; que podrian aportar a la descarbonizacion del sector transporte; mas
costo-efectivos que su electrificacidn, si se habla especialmente el transporte de carga.
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Si se compara con aproximadamente 301 PJ de diésel fosil que se consumidé en 2022 en
Colombia, tenemos que los prondsticos hipotéticos de lo que se podria producir con la
disponibilidad de BR para el diésel renovable se podria sustituir del orden del 20% del diésel
fosil. Esto considerando los factores de emisidn para el diésel fésil del FECOC de 74,2 tCO2/TJ,
se obtiene un potencial de reduccion de emisiones hipotético de 4,4 MtCO,/aio

6.3 REQUISITOS CLAVES DE CALIDAD

A continuacidn, se presentan los parametros claves de calidad que deben ser tenidos en cuenta

de

manera especial para este tipo de biocombustibles por los agentes de la cadena de

produccién, transporte, mezclado y regulacién:

Numero de cetano: Es un pardmetro de calidad diferenciador en el diésel renovable-DR
sobre los respectivos combustibles fésiles y el biocombustible biodiésel, puesto que en
general lo numeros de cetano del DR son mayores a 70 mientras que los respectivos
combustibles fésiles tienen de manera generalizada nimeros de cetano por debajo de 55
y en muchos casos para cumplir con los requerimientos de calidad requieren aditivos
mejoradores de este parametro. Por su parte el biodiésel obtenido a partir de los aceites
mas conocidos tiene en general nimeros de cetano entre 37 y 62 (Yisel Sdnchez-Borroto,
2012). Lo anterior hace de este parametro una ventaja competitiva del diésel renovable
sobre el fésil y el biodiésel, teniendo presente que es deseable un mayor nimero de cetano
en el combustible para ser usado en motores de combustidn interna, puesto que es una de
las propiedades mas importantes para evaluar la calidad del proceso de combustién de un
combustible tipo diésel.

Lubricidad: Esta es una propiedad que en general el diésel renovable requiere ser mejorada
bien sea con aditivos comerciales mejoradores de lubricidad o mediante el uso de mezclas
con el biodiésel el cual si tiene excelentes propiedades de lubricidad.

Contenido de biodiésel: La presencia de biodiésel en mezclas con el diésel renovable
plantea escenarios futuros deseables de uso y remplazo 100 % del diésel fésil. En este caso
se aprovecharian propiedades de ambos biocombustibles para tener una mezcla ideal para
ser usada en motores de combustion interna. Una alternativa también puede ser el uso de
mezclas de diésel fosil con diésel renovable y biodiésel aprovechando la disponibilidad de
los biocombustibles en el mercado y las propiedades que los favorecen a cada uno.
Aromaticos y azufre: El diésel renovable al tener muy bajos contenidos de aromaticos y
azufre desde su proceso productivo y fuente hacen de estas propiedades en este
biocombustible una ventaja competitiva con respecto al diésel fosil.

Contenido de agua: De manera comparativa con el biodiésel, el diésel renovable tiene la
ventaja competitiva de tener menos afinidad con el agua, lo cual es un problema que todo
combustible pueda llegar a tener de acuerdo con las condiciones de produccidn
almacenamiento y condiciones climaticas (humedad, temperatura, m.s.n.m.).
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IDENTIFICACION DE VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Se deberan tener en cuenta como punto de referencia las ventajas y desventajas de los
biocombustibles priorizados de tal forma que sean un insumo fundamental para la
determinacién y la identificacién de retos y oportunidades para su implementacién en el pais.
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Tabla 6-8 Ventajas y desventajas del uso de DR

VENTAJAS
*Las especificaciones de calidad son superiores a las
mismas del biodiésel y el diésel fosil.
*Es un biocombustible tipo diésel de alto crecimiento en
produccién, comercializacion y consumo a nivel
internacional.
*Se puede producir de manera simultdnea en la misma
planta con el biocombustible de aviacion como producto
principal o como producto secundario.
*Actualmente en el contexto internacional tiene gran
interés su produccién y en algunos paises como Estados
Unidos se supera la actual oferta del biodiésel.
*Tiene altos indicadores ambientales que el pais puede
aprovechar,
*Su uso en mezclas con diésel se puede hacer de manera
simultdnea con las actuales mezclas de biodiésel de
primera generacion.
*Se puede lograr su produccion en mezclas de aceites y
grasas de primera generaciéon con segunda generacion.
*Las materias primas usadas tienen ventajas competitivas
econdmica y ambientales comparados los aceites y grasas
de primera generacion.
*Un exceso de producciéon puede ser candidato de
exportacion puesto en el mercado internacional teniendo
presente que se produzca a partir de aceites y grasas de
segunda tercera generacion.
*Existen plantas comerciales a nivel mundial.
*Los costos de produccion actuales ya estan en el mismo
rango que los del biodiésel.
* Flexibilidad de la materia prima puesto que se pueden
emplear diferentes fuentes de aceites y grasas vegetales,
animales y residuales
*Qperacion que se puede ajustar a los requerimientos de
propiedades de flujo en frio lo cual es una gran ventaja
para un pais como Colombia puesto que se podria definir
la producciéon de un biocombustible con propiedades
similares de flujo en frio o ligeramente superiores que el
biodiésel de palma. Esto reduce los costos de produccion
del biocombustible final puesto que no se requieren
condiciones extremas de hidroisomerizacion para el pais.
*Puede llegar a ser una industria con grandes posibilidades
de desarrollo simultaneo con la del hidrogeno verde y de
bajas emisiones

DESVENTAJAS
*Actualmente es un biocombustible que no se
produce en el pais y por lo tanto no se comercializa.
*Técnicamente tiene limitaciones en propiedades
como la lubricidad puesto que requiere aditivos para
cumplir con los requerimientos de la normativa.
*EI CAPEX y OPEX puede llegar a ser ligeramente mas
alto que para una planta de biodiésel.
*No existe aun una hoja de ruta para este
biocombustible.
*Técnicamente es un proceso complejo porque se
requieren altas presiones y de temperatura
comparado con el proceso del biodiésel que en
general se lleva a cabo a baja temperatura y presion
atmosférica
*Bajo los escenarios de no autoabastecimiento de H,
en la misma biorrefineria seria dependiente de una
fuente de hidrégeno de bajas emisiones lo cual en el
pais aun estd en proceso de evolucidn para garantizar
voliumenes de produccion a precios que favorezcan
los respectivos costos de produccion del
biocombustible.
*Bajo algunos escenarios de oferta puede ser
considerado como una competencia para el biodiésel
de palma en el pais lo cual no es deseable para los
intereses del pais puesto que:
i) el pais requiere y debe aprovechar el conocimiento
y experiencia de esta industria del biodiésel de palma.
ii) en lugar de buscar reemplazar la produccion de
biodiésel de palma, el pais debe consolidar esta
industria que ha demostrado ser exitosa desde los
indicadores ambientales, sociales y econdmicos.
iii) esta industria de biodiésel en el pais servira de guia

para identificar esta nueva industria del diésel
renovable y en algin momento el pais podra
aprovechar la sinergia de utilizar de manera

complementaria aceites y grasas de primera y
segunda generacion y/o el uso de los dos
biocombustibles de manera independiente con el
diésel fosil.
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6.5 ESTIMACION DEL POTENCIAL DESARROLLO DE DIESEL RENOVABLE Y ANALISIS
COSTO BENEFICIO.

La estimacidn de los escenarios de demanda del diésel renovable resulta de la revisidn y
analisis realizado sobre los resultados obtenidos en el Plan Energético Nacional 2022-2052, en
la cual se presentan cuatro escenarios de consumo final de cada uno de los energéticos que
hacen parte de la matriz energética.

Para el presente trabajo se seleccionaron aquellos escenarios en los que se concluye que el
diésel renovable tiene posibilidades de aporte a las proyecciones energéticas del pais, de
acuerdo con el mapeo realizado por los expertos que colaboraron en la elaboracién del PEN.

Una vez seleccionados los escenarios donde el diésel renovable tiene cabida, se construyd un
escenario de sustitucion para el diésel fésil, como un porcentaje sobre la proyeccién de
consumo esperada para el escenario seleccionado. Este porcentaje se definié con base en la
experiencia del grupo consultor, la potencia disponibilidad de materias primas planteada
antes, el andlisis de casos similares, las bondades y restricciones técnicas y las proyecciones de
las politicas energéticas y ambientales del pais a 2052.

Finalmente, se muestra la forma y resultados del andlisis costos beneficio del DR en Colombia.
6.5.1 POTENCIAL DE INCLUSION EN LA MATRIZ ENERGETICA COLOMBIANA.

A continuacion, se presentan los escenarios de consumo final planteados por la UPME para el
diésel fésil en su ejercicio mas reciente del PEN 2022 — 2052.
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Figura 6-7 Escenario de diésel
Fuente: elaboracion propia a partir de PEN 2022 - 2052
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De acuerdo con la informacion presentada en la

Figura 6-7 del PEN 2022-2052, se observa que todos los escenarios de consumo final del diésel
desde 2022 fueron proyectados con un crecimiento ascendente similar hasta
aproximadamente 2038, con excepcién del escenario de TE-Inferior que disminuye desde
aproximadamente 2032. Lo anterior indica que hasta este afio 2038 las mezclas de cualquier
biocombustible como el DR en cualquiera de estos escenarios que crecen en el consumo son
viables para una futura industria de biorrefinerias de este bio combustible teniendo presente
que se alcance en cualquier caso una demanda ascendente de la mezcla de
combustible/biocombustible. En caso de que el consumo del combustible mezclado sea
proyectado a la baja, sera incierto garantizar un aumento del consumo del biocombustible, lo
cual es altamente negativo para un futuro programa de produccién de | DR 2G, cuyas plantas
se proyectan con un horizonte de 20 a 30 anos de financiacién.

Lo anterior desmotiva a las inversiones en este tipo de proyectos por la incertidumbre que se
generaria en garantizar un consumo ascendente o estable del producto principal cuando la
mezcla tienda a bajar. Este planteamiento se presenta a partir de 2038 para los escenarios

Modernizacion, Inflexién, Disrupcion y TE-Superior, como se observa en la

Figura 6-7. En el caso del escenario de Actualizacién se observa que el consumo de diésel
después de 2038 hasta 2052 levemente disminuye lo cual si puede acomodarse de mejor
manera a que se puedan llevar a cabo mezclas con diésel renovable de tal forma que estas
sean estables o aumenten en consumo final.

Sumado a lo anterior este escenario de Actualizacion, bajo la consideracion que sea incluido el
DRy de acuerdo con la mezcla que se logre llevar a cabo en un futuro, el consumo neto de
diésel fosil disminuird significativamente entre mayor sea la adicion de biocombustibles 1G y
2G. Este incremento en la produccion de biocombustibles no se plantea en ninguno de los
escenarios presentados en las proyecciones de la

Figura 6-7, los prometedores resultados del presente estudio, sugieren considerar la inclusiéon
de los biocombustibles en los escenarios propuestos para la planeacién energética nacional,
con expectativas promisorias para las estrategias futuras de diversificar la canasta energética
gue favorecen las tecnologias de bajas emisiones, lo cual si es una consideracion asertiva del
escenario de Actualizacién para el sector transporte.

Adicionalmente el DR, es a la fecha un biocombustible con incertidumbre tecnolégica baja pues
alcanza TRLs 9-10, en calidad de tecnologia comercial y de alta produccién a nivel
internacional, como se presentd en el producto 2; hasta el punto de que su produccién y
consumo en Estados Unidos sobrepasa la del biocombustible 1G. El efecto que se lograria con
el uso del DR estaria enmarcado en el escenario de Actualizacién por el uso de combustibles
liquidos tipo diésel, pero al mismo tiempo en cualquiera de los demas escenarios porque se
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lograria una reduccidén costo-efectiva del uso de combustible fdsil, sustituyéndolo por
combustibles de bajas emisiones como alternativa complementaria a la electrificacién.

En tal sentido, para el caso del DR 2G, se define hacer la proyeccién de uso de este
biocombustible tomando como referencia el consumo de diésel fésil en el escenario de
actualizacion.

Adicionalmente teniendo presente la disponibilidad potencial de materias primas
aceites/grasas que se identificd previamente para la produccion de DR 2G, lo cual presenta
sustituciones de 2,4%, 6,5% y 13,5% en volumen respectivamente en los afios 2030, 2040 y
2052. Se presenta a continuacion este planteamiento lo cual puede ser tomado como un
escenario de sensibilidad base que parte de wuna estimacidn conservadora del
aprovechamiento de materias primas:
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Figura 6-8 Potencial escenario de sensibilidad para la incorporacion del DR.

Como ya se habia planteado, con escenarios conservadores de potencial disponibilidad de
aceites/grasas, se lograria tener una planta en 2030, dos plantas mas en 2040 y otras tres
plantas adicionales en 2052, lograndose de esta manera una sustitucion del 15,5% en volumen
en este Ultimo ano. Lo anterior bajo el supuesto de que sean construidas plantas de 220 MW
de DR 2G. De acuerdo con un andlisis directamente con el sector de aceites y grasas se podrian
plantear escenarios de mayor alcance, lo cual se recomienda sea parte de una hoja de ruta que
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lidere el gobierno para hacer una identificacién completa con informacion primaria de los
actores potenciales proveedores de materias primas, ya mencionadas previamente.

Los detalles de la evaluacion financiera de este tipo y tamafio de plantas se presentan en la
siguiente seccidn. Lo anterior es muy positivo para este potencial sector de produccién de DR,
sumado al importante papel del uso del biodiésel 1G con una mezcla estable de 10% todo el
periodo de evaluacién. Respecto a este ultimo biocombustible biodiésel 1G, se justificd
previamente que bajo ciertas condiciones el biodiésel 1G también podria tener un crecimiento
de mezcla. Se podria pensar a partir de los resultados aqui presentados plantear potenciales
escenarios en los que la disponibilidad de materias primas para la produccién de DR se pueda
lograr con la participacién tanto de aceites y grasas 2G como 1G.

Del andlisis anterior, se tiene que con las plantas de produccion de DR se estima una sustituciéon
de diésel fésil equivalente a las emisiones presentadas en la siguiente gréfica.

2050 e, 3ases0

2040 I 1.563.100

2030 [N 517.650

t CO2/afio (reducidas)

Figura 6-9 Potencial reduccion de emisiones segtn los escenarios de sensibilidad para la incorporacion del DR.

6.5.2 EVALUACION ECONOMICA DESDE LA PREFACTIBILIDAD

El modelo de evaluacidon econdmica de prefactibilidad se describié en la metodologia y sera
entregado como ANEXO 2.

El precio de referencia de venta es relevante para el analisis financiero. A continuacion, se
muestra la recopilacién de precios realizada y usados en el modelo.

Tabla 6-9 Precios de referencia diésel renovable
Precios de referencia Valor Referencia

$16.349/gal (Fedebiocombustibles, 2023)
Estados Unidos $17.681/gal (Energy U:S., 2023)
[EEE T s18.643/gal (Global PetrolPrices.com, 2023)

Para el analisis financiero se tomé el precio de ingreso al productor del biodiésel de palma del
mes de noviembre de 2023, el cual equivalia para ese mes a USD 4,14/gal (USD 115/MWh) y
bajo la consideracién que el diésel renovable entraria en el mismo mercado del biodiésel y
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cumpliria en esencia el mismo papel en términos de sustituir una fraccion del uso del diésel
fosil en el pais. Tal precio de ingreso al productor se definié como el precio de venta del DR en
el presente estudio.

Se llevd a cabo también el calculo del precio minimo de venta (MSP) el cual se hallé llevando
el VPN a cero garantizando el retorno de la inversion. Es decir, es el precio minimo al cual se
puede vender el producto, generando un punto de equilibrio respecto a los costos de
produccién e inversién de capital. De acuerdo con la estimacion de costos de produccion del
DR en el presente analisis financiero, se calculé un minimo precio de venta de USD 3,63/gal
(USD 100/MWh), cuyo resultado fue menor al precio de venta definido para el modelo; estos
resultados sugieren un buen punto de referencia para todos los agentes de la cadena de
combustibles liquidos en el pais, en términos del planteamiento de escenarios de produccion
futuros viables, bajo las diferentes consideraciones del analisis financiero aqui presentadas.
Un ligero mayor precio del DR comparado con el actual biodiésel en el pais podria ser
razonable, y que sea parte de un incentivo fiscal; el argumento para tal incentivo partiria de
gue el pais requiere la promocién de nuevos biocombustibles comerciales en el pais como el
DR, el cual tiene justificaciones técnicas, econdmicas y ambientales. Lo anterior puede ser
parte de un andlisis amplio de sensibilidad y de la promocién que requieren tanto el biodiésel
como el DR en el pais.

Respecto a los costos de produccidn anuales, estos se estimaron usando una metodologia que
permite comparar los costos de combustibles convencionales con los costos de
biocombustibles propuesta por Festel (Festel, 2014) que define los costos totales de
produccién como suma del precio de materias primas y sus costos de conversién. Tales costos
de conversioén definidos como la suma anualizada de los costos de operacidn y la depreciacion,
gue también fue publicado por el mismo autor en otra referencia. También se calculan los
costos de produccidn siguiendo metodologias utilizadas para el LCOE, utilizadas en el sector
eléctrico, arrojando resultados similares y permite también estimar el impacto de los
incentivos tributarios y esquemas de financiacion.

Los valores de precio de venta y precio minimo de venta, lo mismo que los costos de
produccién estimado en el presente estudio para el DR se presentan en la Figura 6-10, y se
amplia en el ANEXO2: en donde, lass barras corresponden a los rangos de costos de produccion
reportados en la literatura (Australian Renewable Energy Agency - ARENA, 2021) y de manera
comparativa del diésel renovable (verde), biodiésel y diésel fésil (gris). A partir de la
informacién de la literatura cientifica, técnica y sectorial que reporta rangos de produccién del
DR, se hicieron las conversiones tedricas del caso para llevar tales costos a valores de 2023.

Adicionalmente, de acuerdo con el balance financiero realizado en el presente estudio, se

identificé un costo de produccion de 3,44 USD/gal (96 USD/MWh) el cual esta dentro del rango
de los costos de produccién reportados en la literatura, tal como se presenta en la misma
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Figura 6-10 en al cual se muestra de manera comparativa el minimo precio de venta calculado
y el precio de venta definido tal como se sefialé antes. Los resultados para el DR hallados en el
presente estudio son considerados claves para el pais, pues claramente se identifica que hay
una alternativa importante con este biocombustible para su futura produccién vy
comercializacion, de tal forma que sea un complemento a la industria del biodiésel para
cumplir con las metas ambientales comprometidas por el pais a 2030 en términos de la
reduccion del uso del combustibles fésiles, asociado a menores emisiones de CO; equivalentes.

Diésel fosil

Biodiésel E

100 6 3,59 USD/gal
(Minimo Precio de venta)

Diésel Renovable

96 6 3,44 USD/gal 115 6 4,14 USD/gal

(Costo deProduccién) (Precio de venta)
0 50 100 150 200

Costos de produccion (USD/MWh)

Figura 6-10 Rangos de produccion de diésel renovable comparado con el biodiésel y el diésel fosil.

Para este caso, los costos de produccion diésel renovable son del orden del 3,44 USD/gal,
comparado con el precio de venta de referencia de 4,14 USD/gal muestra un margen de
comercializacién al productor del orden del 20%. Al comparar el costo de produccidon de 3,44
USD/gal con el precio minimo de venta estimado de 3,6 USD/gal se establece que es un
proyecto viable financieramente.

A continuacidn, se presentan algunos datos de entrada fundamentales del modelo:

Tabla 6-10 Datos de entrada
Dato entrada

Proyeccién demanda, MW 220
Diésel renovable - producto principal MWh/a 1.848.000
Diésel renovable - producto principal COP/MWh 455.545
Diésel renovable - otros aprovechamientos MWh/a 181.053
Diésel renovable - otros aprovechamientos COP/MWh 182.218
Tasa de descuento, % 12
Horizonte de proyeccion, afos 30
TRM, COP/USD 3.950
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Ley 1715/2014 No

A continuacidn, se presentan los resultados financieros para el caso base:
Tabla 6-11 Resultados caso base diésel renovable

442.429
922.676 234
746.896 189
10.742.143 2.720
9.816.220 2.485
925.923 234
2,1
1,1
24,7%
6

Los resultados indican que se debe disponer de una escala superior a los 160 MW para
garantizar la viabilidad del proyecto desde el punto de vista del VPN. Lo anterior implica que
un indicador recomendado es la relacion VPN/CapEx, que esta sujeta al tamafio o escala de
produccién de la biorrefineria, el cual se recomienda mayor a la unidad.

Como se presenta en la Figura 6-11, el proyecto es muy sensible a la disminucién de ingresos,
dado que, si se presenta una disminucién mayor a aproximadamente el 13% no se logra el
retorno de la inversién, lo que indica que existe una alta sensibilidad a las tarifas de venta del
producto principal, como el mayor aportante a los ingresos, y que por lo tanto garantizar tarifas
y ventas constantes es un factor importante en el negocio; esta misma reduccion afectan
negativamente el retorno de la inversién del proyecto que puede alcanzar valores cercano a
30 afios solo con una disminucion aproximada del 13% de los ingresos (Figura 6-11). Se observa
menor sensibilidad a aumentos del CapEx.
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Figura 6-11 Variacidén de los ingresos, costos de materia prima y CAPEX respecto al VPN, el tiempo de recuperacion de la
inversion (retorno de la inversion) y la escala de la biorrefineria de DR.

40

De otro lado, como se muestra en la misma Figura 6-11, contar con contratos de compra a
largo plazo que garanticen precios y cantidades daria estabilidad al negocio. De otro lado,
disminuciones de los costos de la materia prima del orden de mismo 10% mejoran el retorno
de la inversién en un par de aifios y mejora el indicador VPN.

Con los productos, precios presentados y la escala de produccién se definié una escala de
biorrefineria de DR de 220 MW con la cual se logra una relacién Beneficio/Costo superior a la
unidad junto con un plazo para la recuperacién de la inversion razonable para este tipo de
proyectos; en la Figura 6-11 se presenta el impacto de la escalay el VPN.

De acuerdo con los resultados presentados en la Figura 6-11 se evidencié que a mayor escala
de produccidon el VPN y el CAPEX son mayores, resaltando una variacién en el VPN aproximada
entre la escala de 160 MW a 220 MW de aproximadamente MUSD 214 y MUSD 19
respectivamente, a partir de lo cual se identifican indicadores financieros positivos como se
presenta en el ANEXO 2.

Es importante mencionar que, si se aplican las bondades fiscales existentes en el pais, por
ejemplo, de las Leyes 1715/2014 y 2277 de 2022, se tendran escenarios que favoreceran el
desarrollo de esta industria del DR, puesto que se tendran indicadores financieros mejores a
los considerados en el presente estudio. Se aclara que dadas las fuentes de informacién no se
identificd claramente si se incluian o no incentivos de ley propios de cada pais. Como una
evaluacion de sensibilidad adicional se realizé el andlisis financiero a 20 afios y se observa una
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disminucion del 23% en el VPN respecto al horizonte a 30 afios planteado en los datos de
entrada del modelo; los demas indicadores se mantienen similares.
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7 BIOCOMBUSTIBLE DE AVIACION: BIOJET - FT

Los biocombustibles de aviacién, conocidos como biojet, son derivados de materias primas
renovables que se pueden usar en mezclas o como sustituto de combustibles para aviacion
convencionales de origen fésil, con el objetivo de reducir las emisiones de GEl 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 el Instituto de Energia, el “biojet” es un término de marketing mas que una
definicidn técnica (Energy Institute , 2022). Este es un biocombustible de aviacién que se
produce en una biorrefineria y es normalmente denominado como SAF (Sustainable Aviation
Fuel, por sus siglas en inglés); sin embargo, su definicion especifica de sostenibilidad est3
asociada a algunas certificaciones que debe cumplir a través de mecanismos aprobados de
acuerdo con un conjunto de criterios determinados por la ICAO (International Civil Aviation
Organization) y de esta manera ser un biocombustible elegible por CORSIA (Carbon Offsetting
and Reduction Scheme for International Aviation). Bajo el cumplimiento de tales
requerimientos el biocombustible siempre sera denominado como SAF.

Si bien, un biocombustible de aviacién de segunda o tercera generacién deberia cumplir con
tales certificaciones, se hace necesario la evaluacion por parte de entidades certificadoras,
tales como: ISCC (International Sustainability and Carbon Certification) y RSB (Roundtable on
Sustainable Biomaterials). En tal sentido y para efectos de la terminologia usada en el presente
estudio se define usar el término biojet para hacer referencia al biocombustible de aviacién, al
no incluir evaluaciones de certificaciones de sostenibilidad.

Como ya se sefalé anteriormente, en el presente estudio, fue priorizado el biocombustible de
aviacidon obtenido mediante ruta Fischer-Tropsch-FT, el cual corresponde técnicamente al
biocombustible con las especificaciones de calidad sefaladas en el Anexo 1 ASTM D7566. Para
producir este tipo de biocombustible primero se produce y se ajusta una mezcla de hidrégeno
y monoxido de carbono (syngas), por ejemplo, a partir de biomasas lignocelulésicas,
empleando reacciones de gasificacion, pirolisis o también a partir de H; verde + CO; de
emisiones industriales (ruta Power to Liquid); en esta ultima el CO; es transformado a CO.
Posteriormente, se llevan a etapas hidrotratamiento y mejoramiento catalitico.

De esta manera, en el presente estudio se define utilizar el acronimo Biojet-FT para hacer
referencia al biocombustible de aviacién obtenido por la ruta Fischer-Tropsch-FT. Al respecto
se presenta el siguiente argumento que conllevo a tal definicién: El término SAF deberia ser
usado solo cuando en su contexto se incluya y se pueda probar la certificacion como
combustible sostenible de aviacidon bajo los requerimientos establecidos por CORSIA. Para
hacer referencia al biocombustible de aviacidén sobre cualquier otro aspecto que no incluya la
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sostenibilidad con verificacion de CORSIA (por ejemplo, produccidn, calidad, tecnologias etc.)
se sugiere utilizar otro término diferente a SAF a cualquiera de los 8 productos avalados en la
norma ASTM D7566-23b y a los cuales no se ha evaluado y verificado el cumplimiento de los
requerimientos de CORSIA. Ver Tabla 7-1 con posibles acronimos recomendados en el
presente estudio.

Tabla 7-1 Definiciones de términos para nombrar los biocombustibles de aviacion.

Anexos Acrénimo usado en Posibles Acronimos**
ASTM ASTM D7566 (sin Acrénimo 1* Acrénimo 2 Acrénimo 3

D7566: evaluacion de (sin evaluacion de (sin evaluacion de *** (Con evaluacion y
CORSIA) CORSIA) CORSIA) cumplimiento de CORSIA)

FT-SPK Biojet-FT SBC-FT SAF-FT
HEFA-SPK Biojet-HEFA SBC-HEFA SAF-HEFA

SIp Biojet-SIP SB-SIP SAF-SIP
SPK/A Biojet-SPK/A SBC - SPK/A SAF - SPK/A
ATJ-SPK Biojet-AT) SBC-AT) SAF-ATJ

CHJ Biojet -CHJ SBC -CHJ SAF -CHJ

HC-HEFA SPK Biojet-(HC-HEFA) SBC-(HC-HEFA) SAF-(HC-HEFA)

ATJ-SKA Biojet-(ATI-SKA) SBC-(ATJ-SKA) SAF-(ATJ-SKA)
*Terminologia adaptada y usada en el presente estudio (Ejemplo, Biojet-FT es el biocombustible de aviacion producido por la ruta
Fischer-Tropsch).
**Significado de acrénimos: FT: Fischer-Tropsch; HEFA: Hydroprocessed Esters and Fatty Acids; SIP: Synthesized Iso-Paraffins; SPK/A:
Synthesized Paraffinic Kerosine plus Aromatics ; ATJ: Alcohol to Jet; CHJ: Catalytic Hydrothermolysis Jet; HC-HEFA: Hydroprocessed
Hydrocarbons, Esters And Fatty Acids; SPK: Synthesized Paraffinic Kerosine; SKA: synthetic paraffinic kerosene with aromatics; SBC:
Synthetic Blend Component; Biojet: Biocombustible de aviacion; SAF: Sustainable Aviation Fuel.
***También puede ser simplemente SAF y el contexto permitira de manera indirecta que ruta pudo haberse llevado a cabo.

7.1 EVALUACION DE MATERIAS PRIMAS

De acuerdo con el andlisis realizado en Producto 2 se tiene una produccién de biomasa residual
lignoceluldsicas (BRL) con un potencial técnico energético cercano a los 300 PJ /afio que se
presenta en la Figura 5-2 Disponibilidad potencial energético de BR lignoceluldsicas. Para
mejorar el balance financiero de este biocombustible es deseable que las plantas de produccion
estén lo mas cercanas posibles a los aeropuertos y/o a las refinerias donde se realice la mezcla con el
combustible fésil. Por lo tanto, se requiere llevar a cabo un estudio detallado que permita identificar el
impacto del transporte de la materia prima desde diferentes lugares en el pais hasta un punto de
produccién del biocombustible, con criterios técnicos y ambientales.

En el producto 2 se estimo, la disponibilidad en t/afio de BRL y se identificaron los departamentos con
mayor potencial de aprovechamiento para la produccién de biocombustibles: Meta, Casanare, debido
a la alta presencia de cultivos de Palma y Arroz; seguidos de departamentos como Tolima, Santander,
Norte de Santander Cundinamarca, Cesar, Boyacd, Antioquia y Huila. Cabe resaltar que para la
produccién de Biolet, no se contempld la cafia de azicar dado que en el capitulo de produccién de
bioetanol 2G se definié aprovechar esta BRL para su produccion. Por tanto, con el fin de no duplicar
potenciales y luego generar competencia por las BR para diversos combustibles, en la siguiente figura
se presenta la disponibilidad de BRL sin la cafia, obteniendo un potencial técnico de 213,7 PJ/afio
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Figura 7-1 Disponibilidad de BRL en base seca para la produccion de biojet-FT.

Tomando como valor de referencia 0,182 Kg de Biojet FT/ Kg de BRL y una densidad de 0,85, con el fin
de hacer una estimacion gruesa del potencial de produccidn nacional, se obtiene un valor estimado de
2420 Kt de Biojet equivalente a 778 millones de galones /afio. De las estadisticas del BECO de la UPME
se obtiene un valor aproximado de 16000 KBL de combustibles de aviaciéon para el afio 2022,
equivalente a 665 millones de galones. Comparando los datos anteriores se puede estimar que con la
disponibilidad de la BRL estudiadas se podria cubrir la demanda actual.

De la Figura 7-1 , se evidencia que el cultivo de la Palma presenta la mayor disponibilidad,
aprovechando BR como la hoja de palma, el estipite y el RFV; seguido del tamo de arroz, BR que se
encuentran en los llanos orientales principalmente.

Como alternativa de aprovechamiento de esta BR; como ya se ha dicho se debe hacer un estudio real
de disponibilidad de estas materias primas que involucre los sectores potenciales para establecer en
qué condiciones técnico-econdmicas se puede disponer de estas materias primas para la produccion
de biocombustibles, incluyendo la logistica y precio de compra a los proveedores. Lo anterior en el
marco de los alcances de la consolidacién de una hoja de ruta para el pais en términos de los
biocombustibles de aviacidn.
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Se Identifica que un tamafio de planta de produccion de biojet-FT de 190 MW presenta indicadores
financieros positivos de acuerdo con el modelo de cdlculo presentado en el estudio. Por tanto, se
presenta a continuacidn un analisis de proyecciones para producir biocombustibles de aviacion
mediante ruta FT partiendo de las BRL del sector agroindustrial del aceite de Palma, considerando las
proyecciones de crecimiento y disponibilidad de las BR.

Tabla 7-2 Resumen de posible oferta de biomasa residual lignoceluldsica para producir biocombustibles tipo biojet-FT en
Colombia.

Posible oferta de biomasa residual para producir
biocombustible de aviacién por ruta FT (t/afio) Observaciones y consideraciones

2025 2030 2040 2050

Biomasas
residuales

*Se estima un crecimiento de la industria de la
palma a 2050 de 2,13 veces mayor a la del 2019
(Keith Wiebe and Maria Garcia, 2019)

*Se requiere una hoja de ruta y/o programa
nacional para fomentar la produccion y oferta
de biomasas residuales para la produccion de
biocombustibles en Colombia, cuyo alcance sea
la identificacién de lo que requiere en el pais
para que efectivamente estas biomasas puedan
Biomasa tener una participacion progresiva en el tiempo
fesidual 2535231 2535231 3920608 5323085 Pa@ 13 produccién industrial de los
disponible biocombustibles por ejemplo de aviacion.
estimada *En 2030, 2040 y 2050 con las estimaciones de
la biomasa residual de la industria de la palma
disponible de los departamentos de Meta y
Casanare se podrian cubrir el escenario de
Actualizacion plateados en el presente estudio.
Se toma como referencia la industria de la
palma, sin embargo, esta disponibilidad de
biomasas puede ser complementada con otras
industrias que puedan generar residuos
lignocelulésicos de alto valor agregado.

Se logra aprovechar el 40%, 45% y 55%
Biomasa respectivamente en los afios 2030, 2040 y 2050
definida. para 0 1.014.092 1.964.804 2.928.192 de la potencial disp(.)nibilidad;. lo antcler.ior
escenario de solamente de la biomasa lignoceluldsica
sensibilidad potencial de la industria de la palma en los
departamentos antes sefialados.

7.2 BIORREFINERIA BIOCOMBUSTIBLE DE AVIACION: ASPECTOS CONCEPTUALES

En esta seccion se presenta una descripcién general del proceso de produccién de un
biocombustible de aviacidn a partir de BRL con alto potencial de disponibilidad en el pais.

e Concepto jerarquico biojet-FT

Se presenta en la Figura 7-2 el orden jerarquico general de la produccién de biojet por la ruta
Fisher Tropsth a partir de biomasas lignoceluldsicas disponibles en Colombia.
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Figura 7-2 Descomposicion jerdrquica de la produccion de biojet-FT.

En el elemento de las materias primas se busca potenciar el uso de biomasas residuales que
tienen alta disponibilidad en el pais. Este proceso al igual que el de produccidon de diésel
renovable, también emplea como materia prima hidrogeno el cual tiene las mismas
consideraciones de disponibilidad mencionadas antes. Este proceso de produccion de biojet-
FT es menos demandante de hidrégeno comparado con el de produccion de diésel renovable.

El elemento tecnoldgico contiene de manera separada la inclusién de tecnologias para el
pretratamiento de las materias primas, la tecnologia de gasificacion, la tecnologia de
transformacién del gas de sintesis a hidrocarburos (reaccién Fischer Tropsch), etapa de
hidroproceso para el mejoramiento de los productos de reaccidon de la etapa previa FT, y
finalmente una etapa de refinacion que separe de manera adecuada el biocombustible de
aviacién de tal forma que cumpla con las exigentes especificaciones de calidad.

e Concepto secuencial biojet-FT
Se esquematiza en la Figura 7-3 de manera simple el paso a paso de las tecnologias empleadas
para la obtencion del biocombustible de aviacién en la que también se produciran naftas
livianas, y otros gases como CO;, Hy, y agua.

En el paso a paso sefialado en la Figura 7-3 especificamente en la planta de gasificacidn se
incluye una unidad de pretratamiento de las materias primas donde debe ser ajusta la
humedad necesaria y se reduce de tamafio la misma para llegar al sistema propio de
gasificacién en el cual se produce un syngas (CO + H2) que sera llevados a una etapa de limpieza
antes de ser usados en la etapa de produccién FT. Posteriormente de la planta FT, el syngas es
transformado a hidrocarburos bajo condiciones de proceso que se favorezca la produccién del
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rango de componentes para el biocombustible de aviacidn. Luego estos productos son llevados
a una etapa de mejoramiento mediante procesos de hidrotratamiento donde se mejoran las
propiedades del producto principal para finalmente ser llevados a una etapa de refinacion en
donde ser separa el biojet-FT.

Aceites y/o
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Naftas

Gases ligeros

Biopropano +
otros gases

Gases de salida

Refinacion

Deoxigenacion Isomerizacion

Agua residual

ET=RTUTT Planta de Energia
& Utilities y Vapor

e Concepto de integracion biojet-FT

Figura 7-3 Paso a paso de la tecnologia de produccién de biojet-FT

Diésel
renovable

En la Figura 7-4 se muestra un diagrama de flujo de bloques simplificado integral del
proceso de produccién de biojet-FT a partir de biomasas lignoceluldsicas que pueden estar
disponibles en el pais, Este proceso de produccién incluye integralmente bajo el concepto
de biorrefineria las siguientes secciones:

Aire

Planta de
separacién de
aire

Vapor

Biomasa

lignoceluldsica Planta de
gasificacién

Aire T

Planta WWT Planta de .
& Utilities Energia y Vapor )

Vapor

Plata de
[ — —————————— |
autotérmico

Oxigeno

Hz

Gases ligeros

Syngas
Limpieza de limpio
:cH

Planta FT

Gas de salida Gas de Agua Agua residual
salida residual

Figura 7-4 Integracion del proceso de produccion de biojet-FT
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El proceso integral incluye las siguientes secciones:

v

Planta de gasificacion: La biomasa lignocelulésica, junto con el vapor, se convierte en
gas de sintesis en un gasificador de lecho fluidizado. El gas de sintesis producto se
comprime y luego es llevado a la siguiente etapa de proceso.

Limpieza de gases: El gas de sintesis procedente de la planta de gasificacién y del
reformador autotérmico se envia a la seccién de limpieza de gases. El gas de sintesis se
limpia en una unidad comercial de limpieza con solvente como Rectisol, eliminando la
mayor parte del CO,.

Planta FT: Una fraccidn del gas de sintesis se dirige a la planta de recuperacién de
hidrégeno, antes de que se realice la compresién final del gas de sintesis. En un reactor
LTFT, el gas de sintesis se convierte en fracciones de combustible. Primero se separan
las fracciones gaseosas y liquidas, seguido de la eliminacién de la fase acuosa de los
hidrocarburos liquidos.

Unidad de separacion de aire: Una unidad de separacién de aire proporciona oxigeno
purificado a la unidad de reformado autotérmico (unidad ATR).

Reformador autotérmico: la fraccién de gas de la planta FT (que consta de
hidrocarburos ligeros y gas de sintesis no convertido) se reforma en un ATR con oxigeno
y vapor y luego se recicla a la seccién de limpieza de gas.

Mejora y separacion: La fraccidon de hidrocarburos liquidos de la planta FT se mejora
en una unidad de hidrocraqueo que craquea e isomeriza los liquidos FT. El hidrégeno
se alimenta conjuntamente al hidrocragueador para permitir su mejora. Se realiza el
fraccionamiento de los liquidos mejorados en hidrocarburos pesados, hidrocarburos
ligeros, productos de nafta y productos del biocombustible para aviones. La fraccidn
pesada se recicla al hidrocraqueador, mientras que la fraccidn ligera se envia a la planta
de vapor y energia.

Planta de recuperacion de hidréogeno: El hidrégeno se recupera del gas de escape del
hidrocraqueador y una fraccién del gas de sintesis de la planta FT en dos unidades PSA
sucesivas.

Planta de vapor y energia: el excedente de energia eléctrica se produce en un
generador de turbina de vapor. El vapor se genera principalmente a partir del
enfriamiento de las corrientes de gasificaciéon y de producto del reactor FT y de la
combustién del gas de salida de la seccidn de mejora, el gas de salida de PSA y una
corriente de purga del gas de reciclaje a la seccion ATR.

WWT y servicios publicos: esta seccion incluye una planta WWT y un sistema de agua
de refrigeracion.

Generalidades de balances de masa y relaciones de rendimiento
El balance de masa del proceso descrito se presenta en la Tabla 7-3,
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Tabla 7-3 Resumen del balance del proceso de produccion de biojet-FT

Entradas principales

Materias “{lEH Biomasa lignoceluldsica residual 181.199
principales Hidrégeno 580
Salidas principales

Flujo masico (kg/h)

Productos principales [:leJ[S4 25.368
Otros hidrocarburos: Diésel renovable+ Naftas 5.556

La Tabla 7-4 compara la relacién de masa de combustible del proceso general y las condiciones
del gasificador del proceso de produccidn del biojet-FT con algunos reportes de la literatura.
Esta tabla muestra que las diferencias en las relaciones de masa de combustible estan
fuertemente influenciadas por las condiciones del gasificador empleadas en los diversos
estudios.

Segun (Higman & Van der Burgt, 2008) el uso de oxigeno como medio de gasificacion puede
aumentar la eficiencia de conversién, mientras que (Swanson et al., 2010) encontraron que se
lograban mayores eficiencias de conversién a temperaturas mas altas.

Tabla 7-4 Relaciones de masa y condiciones del gasificador de procesos de produccion del biojet-FT

Referencia 2
(Yamashita &
Barreto, 2004)

Referencia 3 (Swanson et al., 2010)

Relacion combustible

producido/biomasa alimentada 0,14 0,14 0,15 0,19

Presion (bar) Atm Atm. 27,6 26,6
Agente gasificante Aire Aire Oxigeno Oxigeno
Temperatura (°C) 900 - 870 1300

Presente

Descripciones .
P estudio

Los principales contribuyentes a la carga del agua de refrigeracion (y, por tanto, a la pérdida
de agua de refrigeracion) son la turbina de condensacion y la seccién de refrigeracién del gas
de sintesis.

7.3 REQUISITOS DE CALIDAD

Revision de requisitos de calidad que deben cumplir este tipo de biocombustibles,
describiendo los pardmetros fisicoquimicos y los métodos de ensayo bajo la normatividad de
los estandares internacionales.

e Acidez: comparado con el combustible fésil Jet que tiene un limite de acidez de 0,1 mg de
KOH/g, el biocombustible de aviacidn por la ruta FT tiene un requerimiento de mayor
exigencia de 0,015 mg de KOH/g. Se deberad hacer seguimiento de los limites de este
pardmetro tanto en ambos combustibles teniendo presente que el limite de los
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combustibles independientes se puede cumplir, pero los de las respectivas mezclas se
pueden presentar problemas de cumplimiento.

e Aromaticos: Se deberd prestar especial atencién a este parametro en los procesos de
produccién teniendo presente que bajo ciertas condiciones de proceso en la produccién
de los respectivos biocombustibles de aviacidon se pueden presentar la formacién de
componentes aromaticos lo cual puede generar problemas en el cumplimiento del limite
maximo de 0,5 % masa y de igual manera en el momento de hacer la mezcla con el
combustible fésil Jet o con otros componentes sintéticos de origen no renovable que
cumplan con la normativa.

e Composicion de parafinas: Es un pardmetro que puede ser critico de manera indirecta para
lograr temperaturas de congelacién por debajo de -40 °C cuando se tienen altos contenidos
de parafinas lineales. Este parametro se deberd controlar muy bien en los procesos de
produccién y refinacion del biocombustible de aviacion.

e Contenido de humedad: Es un parametro critico que se controla en desde los procesos de
produccién y refinacion del biocombustible de aviacidon lo mismo que en el transporte y
distribucién. Para mantener este pardmetro debajo de los exigentes limites menor a 75
ppm es necesario garantizar una cadena de distribucidon con una robusta configuracién de
filtracién coalescente.

e Temperatura de congelacion: El exigente limite de minimo -40 °C de temperatura de
congelacion para estos biocombustibles de aviacién hacen de este un verdadero reto
tecnolégico que garantice en la produccion de este, estas temperaturas extremas,
teniendo presente que la primera etapa de los procesos productivos presenta
componentes parafinicos lineales que tienen malas propiedades de flujo en frio.

e Metales: En vista de que los limites de metales estan por debajo de 0,1 ppm (100 ppb) por
cada metal, se debera garantizar el cumplimiento de este teniendo presente que la
tecnologia de produccion emplea catalizadores solidos que estan en contacto directo todo
el tiempo con los catalizadores.

7.4 IDENTIFICACION DE VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Al igual que con los demas biocombustibles priorizados se deberdn tener en cuenta como
punto de referencia las ventajas y desventajas de los biocombustibles de aviacién de tal forma
gue sean un insumo fundamental para la determinacién y la identificacién de retos y
oportunidades para su implementacion en el pais.
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7.4.1 Ventajas de la produccidn y uso de biojet-FT

Se ha planteado que las materias primas usadas para biocombustibles 2G tienen ventajas
competitivas econdmicas y ambientales comparados los aceites y grasas que se usan para
producir biocombustibles de primera generacion usadas, por ejemplo, en la ruta HEFA.
Dada la disponibilidad de BRL en el pais, las cuales no compiten con alimentos, ni causan
deforestacion y se consideran de cero emisiones, este combustible es mas facil de certificar
por parte de CORSIA.

Debido a su vinculo con el sector agroindustrial su impulso ayudaria al desarrollo del sector

agroindustrial colombiano y de paso a generar empleo y mejorar la calidad de vida en las

zonas rurales del pais.

Se proyecta en el corto plazo el biojet-FT como un complemento a la oferta del biojet-HEFA

de acuerdo con la potencial futura demanda nacional y mundial de biocombustibles de

aviacién.

Un futuro exceso de produccidn de biojet-FT, puede ser ofertado en el mercado

internacional; debido al interés de las aerolineas, dado que la sustitucién por

biocombustibles es la principal medida de reduccién de emisiones del sector aeronautico..
El biojet-FT se puede producir de manera simultdnea en una misma biorrefineria con el
biocombustible diésel renovable como producto principal o secundario, lo cual sugiere que
se puedan presentar en la practica escenarios de fomento tanto a la industria de los
biocombustibles de aviacidon como a la industria de los biocombustibles tipo diésel.

En el contexto nacional, el pais viene ejecutando acciones y estrategias orientados a la
identificacidn de barreras y retos que puedan ser un punto de referencia para estructurar
una hoja de ruta nacional para la produccién y uso de biocombustibles de aviacion en el
pais en la cual se incluye el biojet-FT. Dentro de estas acciones y estrategias se destacan:

i) Estudio técnico integral del Ministerio de Minas y Energia para analizar, diagnosticar y
formular la hoja ruta que promueva el uso de biocombustibles alternativos en Colombia,
producidos a partir de materias primas de origen vegetal, animal y/o renovables y/o
residuales y/o materias primas sintéticas u otros productos. Tal estudio esta aln en
proceso de publicacién de resultados e incluira ademads a los biocombustibles de aviacién
los otros tres biocombustibles priorizados en el presente estudio, lo cual indica que
ambos estudios estan alineados y se complementaran en los resultados finales.

ii) Los estudios técnicos y ambientales terminados en 2023 financiados por el Banco
Mundial a saber: El estudio titulado, “Life Cycle Assessment of the Production of
Sustainable Aviation Fuels (SAF) and Renewable Diésel (RD) from Qil Palm and its Crop
Residues in Colombia”. Los resultados de este estudio revelaron una perspectiva positiva
para la produccién colombiana de biocombustibles de aviacién y diésel renovable
sostenibles a partir del aceite y residuos de la industria de la palma. Las conclusiones
claves incluyeron la identificacion de una baja deforestacidn, estrategias de reduccion
de emisiones y la necesidad de una hoja de ruta estratégica; y
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iii)

El estudio titulado, “Assessing the feasibility of SAF as a green market opportunity for
oil palm in the Orinoquia”. Los resultados de este estudio tienen informacion relevante
sobre: a) La evaluacion del potencial de los derivados del aceite de palma como materia
prima para la produccion de SAF; b) Se hizo modelo sobre la produccién potencial de
SAF a partir de aceite de palma vy sus residuos al igual que la potencial de mitigacién de
emisiones de GEl; c) se presentaron escenarios de mezcla entre SAF y combustible fdsil
para aviones en Colombia; d) se evaluaron escenarios de demanda potencial de SAF
con materia prima de origen nacional; e) se evaluaron los impactos de la
implementacién de diversas medidas de politica publica para acelerar la produccion de
SAF; f) se propusieron elementos para promover la produccién y uso a gran escala de
SAF en Colombia, lo cual incluyd recomendaciones especificas al gobierno y a las partes
interesadas de la cadena de valor para desarrollar una industria SAF en Colombia.

Las mesas técnicas lideradas por el Banco Interamericano de Desarrollo y la Aerocivil
de Colombia: a la fecha en la pagina web de la Aerocivil se tienen publicadas las
socializaciones de 3 mesas técnicas cuyo objetivo ha sido socializar las perspectivas de
los actores involucrados, recoger la opinion de los participantes y recopilar la
informacién pertinente. Tales mesas técnicas respectivamente han tocado tematicas
relacionadas con a) Materias primas y produccion de SAF, b) Cadena de suministro de
combustibles de aviacién y c) Operadores aéreos y fabricantes.

Hoja de ruta del Hidrogeno en el pais: Ya se tiene un primer documento socializado
desde 2020 con unas primeras proyecciones de produccién de hidrégeno verde y azul
en el pais. Esta hoja se espera sea periddicamente actualizada para ajustar a la medida
las potencialidades del pais en términos de produccidn, oferta, demanda y consumo.
Se debera tener presente como ya se dijo que el hidrégeno es una materia prima
fundamental para la producciéon de biocombustibles de aviacidon en el pais entre los
cuales se incluye el biojet-FT.

7.4.2 Desventajas de la produccioén y uso de biojet-FT

Los Costos de produccién del biojet-FT son mas altos que el Jet fésil y a su vez que el biojet-
por ruta HEFA. Sin embargo, a medida que el grado de madurez tecnolégico aumente los
precios seran mdas competitivos.

El pais no tiene experiencia comercial en la produccion de biocombustibles de aviacién.

No existe aun una hoja de ruta para estos biocombustibles de aviacién en el pais.

En los paises donde se producen biocombustibles de aviacion (generalmente por ruta
HEFA) los beneficios fiscales son considerablemente altos y nuestro se debe evaluar los
que se pueden aplicar por ejemplo los beneficios de la Ley 1715/2014 y Ley 2277 de 2022.
Para producir el biojet-FT, es considerado un proceso técnicamente complejo porque se
requieren altas presiones y de temperatura.
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e Los requerimientos de calidad de los biocombustibles de aviacidon son muy exigentes

e Esdependiente de una fuente de hidrégeno de bajas emisiones, lo cual en el pais aun esta
en proceso de evolucién para garantizar volimenes de produccién a precios que
favorezcan los respectivos costos de produccion del biocombustible.

e Para su comercializacion como combustible sostenible de aviacidn se requiere soportar
gue el biocombustible producido en toda su cadena es certificable bajo los requerimientos
establecidos por CORSIA y de esta manera pueda ser denominado como SAF.

7.5 ESTIMACION DEL POTENCIAL DESARROLLO DE BIOJET Y ANALISIS COSTO BENEFICIO

La estimacion de los escenarios de demanda del biojet resulta de la revisidn y analisis realizado
sobre los resultados obtenidos en la Actualizacion del Plan Energético Nacional 2032 — 2052,
en la cual se presentan cuatro escenarios de proyeccidon de uso y produccion de cada uno de
los energéticos que hacen parte de la matriz energética.

Para el presente trabajo se seleccionaron aquellos escenarios en los que se concluye que el
biojet tiene espacio de acuerdo con el mapeo realizado por los expertos que colaboraron en la
elaboracién del PEN. Una vez seleccionados los escenarios donde el biojet tiene cabida, se
construyd un escenario de sustitucidn para el jet A1, como un porcentaje sobre la proyeccién
de consumo esperada para el escenario seleccionado. Este porcentaje se propone con base en
las consideraciones planteadas anteriormente para los demds biocombustibles biometano,
bioetanol y DR.

Del PEN 2022-2052 se observa cdmo se presenta en la Figura 7-5, que cualquiera de los
escenarios planteados tiene un consumo final proyectado ascendente por lo que desde este
punto de vista cualquiera de estos escenarios podria ser considerado para la implementacién
de cualquiera de los biocombustibles de aviacidon. Por lo tanto, se define plantear el analisis en
el presente estudio en el escenario de Actualizacidn, en el que se considera igual que para el
DR lainclusion de este biocombustible debido a las razones tecnoldgicas (TRL >8) y comerciales
actuales de este biocombustible.

7.5.1 POTENCIAL DE INCLUSION EN LA MATRIZ ENERGETICA COLOMBIANA

En este estudio se definid un escenario de sustitucién basado en la potencial disponibilidad de
materias primas 2G como ya se dijo antes para la produccién del biojet-FT. En la Figura 7-6 se
planted proyectar el empleo de la biomasa disponible en la industria de la palma solo en la
region de los llanos del 40%, 45% y 55% respectivamente en los afios 2030, 2040 y 2050. A
partir de esta informacion se logré identificar la cantidad del jet fdsil que se puede sustituir.
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Figura 7-5 Escenarios de Consumo final del kerosene-jet (PEN 2022-2052)
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Figura 7-6 Resultados de andlisis de sensibilidad del biojet para sustituir diésel fésil en el consumo final proyectado.
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Los resultados presentados en esta tabla incluyeron informacion del modelo financiero que a
continuacion se presentara en el capitulo de evaluacidén econdmica desde la prefactibilidad y
permiten hacer una estimacion de reduccidn de emisiones al sustituir las emisiones del Jet Al
(ver Figura 7-7), para esto se uso el factor de emisién reportado en el FECOC de la UPME de
9,84 KgC0y/gal Jet A1, segun las proyecciones de produccion conservadoras.

2050 1.328.400

2040 885.600

2030 442.800

t CO,/aiio evitadas

Figura 7-7 Cdlculo de emisiones de CO2 evitadas por el uso del biojet para sustituir Jet A1 fosil segun las proyecciones de
produccion

7.5.2 EVALUACION ECONOMICA DESDE LA PREFACTIBILIDAD

Una de las variables mas relevantes en la modelacién financiera es el precio de referencia. En
este caso se usa la informacién que publica ARGUS MEDIA que es organizacion de medios
independiente que produce evaluaciones de precios y analisis de los mercados internacionales
de energia y de otros productos basicos transables (ARGUS, 2023). A continuacioén, se presenta
dicha informacioén:

Tabla 7-5 Precios de referencia diésel renovable

10,10
6,30
6,69
7,69

Para el presente estudio se definié tomar un precio de referencia del biojet-FT de USD 7,69/gal.
Tal precio corresponde USD 1,0/gal mas alto que el precio publicado por ARGUS Media en el
mes de noviembre de 2023 que fue de USD 6,69/gal (ver Tabla 7-5); este precio probablemente
correspondia al precio de un biocombustible de aviacidon comercial biojet-HEFA, el cual es
obtenido a partir de aceites y/o grasas 1G o 2G. Adicionalmente se debe tener presente que
a diferencia de la ruta biojet-HEFA, el biojet-FT estd aun en proceso de consolidacién comercial
para en el futuro cercano hacer parte de la oferta del mercado de los biocombustibles de
aviacion internacional. (Reuters, 2023).
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Los costos de produccién fueron calculados bajo la misma metodologia antes mencionada para
el DR. Con el analisis financiero llevado a cabo en el presente estudio, la estimacidn de costos
de produccién del biojet-FT arrojé un precio minimo de venta de USD 6,86/gal (USD
194/MWh), lo cual sugiere que el precio de venta definido de USD 7,69/gal (USD 217/MWh),
es un buen punto de referencia sustentado esto en el mas rdpido desarrollo comercial de ruta
HEFA (ver Figura 7-8). Definir precios de venta mas bajos para el biocombustible biojet-FT, por
ejemplo, como el minimo registrado en 2023 por ARGUS MEDIA de USD 6,3/gal (valor supuesto
de un biojet-HEFA comercial), corresponderd a un andlisis de sensibilidad adicional que
deberan incluir, por ejemplo, estimaciones y beneficios fiscales mayores para el
biocombustible biojet-FT comparado con el biojet-HEFA.

Jet fosil ]
i 194 6 6,86 USD/gal
(Minimo Precio de venta)
Biojet ,\
) 1706 6,0 USD/gal 217 6 7,69 USD/gal
(Costo deProduccién) (Precio de venta)
T T T T T T T 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Costos de produccion (USD/MWHh)

Figura 7-8 Rangos de produccion (barras verde y gris) del biojet comparado con el jet fosil.

Estos resultados se presentan de manera comparativa en la Figura 7-8 , con diferentes reportes
de la literatura (Australian Renewable Energy Agency - ARENA, 2021) en barra gris y verde los
costos de produccidn respectivamente del jet fésil y el biojet reportados en 2020 con precios
ajustados a 2023 con la inflacion de Estados Unidos.

Para este caso, se estimd en el modelo financiero un costo de produccidén del biojet-FT de USD
6,0/gal (USD 170/MWh), comparado con el precio de venta de referencia de USD 7,69/gal lo
cual muestra un margen de utilidad al productor del 28%. Al comparar el costo de produccion
de USD 6,0 /gal con el precio minimo de venta estimado de 6,86 USD/gal se observa que el
primero es menor al segundo, garantizando asi que financieramente es un proyecto viable que
incluso aun en el punto de equilibrio los costos logran cubrir los costos de produccion dejando
incluso un margen interesante para el productor.
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El modelo de evaluacion financiera se describié en el capitulo de Metodologia y se entrega

como ANEXO 2. Los datos de entrada al modelo son:

Tabla 7-6 Datos de entrada

Los resultados obtenidos son:

Tabla 7-7 Resultados resumidos sobre biojet-FT

4.187.627
1.494.254
837.752
17.743.775
16.525.496
1.218.279
0,3

1,1

14,6%

15

1.060
378
212

4.492

4.184
308

190

857.767
7,69
343.107
No
12,0%
30
3.950

Los resultados presentados en la Tabla 7-7 son soportados en el ANEXO 2. Con los precios
presentados y la escala estimada de biorrefineria de 190 MW se logra una relacién
Beneficio/Costo aceptable junto con los demas indicadores financieros. Al igual que con el DR,
es importante aclarar que, si se aplican las bondades tributarias en el pais por ejemplo de las
Leyes 1715/2014 y 2277 de 2022, se tendran escenarios que favoreceran el desarrollo de esta
industria de los biocombustibles de aviacidon en el pais. Se aclara que dadas las fuentes de
informacién secundaria no se identificé claramente si se incluian o no incentivos de ley propios

de cada pais.
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Se dispone de un margen no muy amplio de disminucién de ingresos via menor precio o menor
cantidad de produccidn, como se observa en la siguiente Figura 7-9, al igual que para
variaciones en el costo de las materias primas.
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Figura 7-9 Variacion de los ingresos, costos de materia prima y CAPEX respecto al VPN, el tiempo de recuperacion de la
inversion (retorno de la inversion) y la escala de produccion de la biorrefineria de biojet-FT.

Se observa en la Figura 7-9 que esta biorrefineria es altamente sensible a los ingresos, hasta el
punto de que una reduccion de ingresos (por ejemplo, por un menor precio de venta del
biocombustible), abajo del 10%, hace inviable financieramente la misma en términos del VPN;
de manera contraria un aumento de ingresos del 10% puede representar un aumento en el
VPN de MUSD 280. Por otra parte, el aumento de costos de materias primas tiene una menor
sensibilidad financiera para lo cual se necesitarian aumentos por encima del 45%, para que el
proyecto sea inviable; también una reduccion de costos de las materias primas de 10%
representa un aumento del VPN de aproximadamente MUSD 66, lo cual confirma una menor
sensibilidad que el respectivo porcentaje en los ingresos. Es esperado que el tiempo de
recuperaciéon de la inversiéon aumente por la reduccién de los ingresos, sin embargo, el
aumento de estos no mejora en gran medida el tiempo de recuperacién de la inversion,
lograndose reducir aproximadamente de 15 a 10 afios el retorno de la inversién por aumentos
de ingresos de hasta 20%. La reduccion de los costos de las materias primas de hasta un 20%
llega a representar también una reduccién de hasta 5 afios en el retorno de la inversion. Este
mismo porcentaje de 20% en aumento de costos de materias primas representa
aproximadamente un aumento de hasta 21 afios en el retorno de la inversion.
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Respecto al CapEx, se dispone de aproximadamente un 32% de margen, implementando una
escala superior a los 190 MW para garantizar la viabilidad del proyecto. Lo anterior implica que
un indicador recomendado es la relacion VPN/CapEx, que esta sujeta al tamafio o escala de
produccién de la biorrefineria. En este caso se observa que esta relacién es baja, (0,3),
denotando un alto valor de CapEx y una baja rentabilidad relativa respecto a la inversion. En
este caso, para lograr una relacion cerca de la unidad, se requiere aumentar la escala mas alld
de los 300 MW.

La escala de produccion también fue evaluada tal como se presenta en la Figura 7-9. De
acuerdo con los resultados del andlisis financiero llevado a cabo para la biorrefineria de biojet-
FT, escalas de produccion de produccion por debajo de 145 MW (ver Figura 7-9) son inviables,
lo cual indica que esta ruta de produccidn estd asociada a inversiones considerablemente altas
que logren dar mas tranquilidad a inversiones en este tipo de tecnologias.

De acuerdo con los resultados presentados en la Figura 7-9 fue esperado que a mayor escala
de produccién el VPN y el CAPEX fueran mayores, resaltando una variacién aproximada entre
la escala de 145 MW a 190 MW de aproximadamente MUSD 300 y MUSD 158 respectivamente,
a partir de lo cual se identifican indicadores financieros positivos como se presenta en el
modelo financiero anexo. Un analisis adicional que varia el tiempo de analisis del modelo de
30 a 20 aiflos muestra una disminucidn en el VPN cerca al 70% aunque se mantiene positivo, la
TIR baja un punto porcentual y la relacion B/C llega a 1.
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8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los biocombustibles biometano, diésel renovable, biojet-FT y bioetanol fueron priorizados
sobre un total de ocho diferentes tipos biocombustible que incluyeron el biodiésel, biojet-
HEFA, el biobutanol, el biohidrégeno y el gas natural sintético. Cada uno de ellos se selecciond
como sustituto parcial o complemento de su correspondiente combustible de origen fésil
respectivamente: gas natural, diésel, jet 1A y gasolina. Lo anterior sugiere que estos
biocombustibles priorizados pueden ser una alternativa futura para incluir en la matriz
energética colombiana y complementar los escenarios de proyeccién.

Si bien es cierto, que la electrificacion y el GN en Europa y otras partes del mundo se ha
constituido como un pilar fundamental para la Transicion Energética, el reciente conflicto
geopolitico ha posicionado la bioenergia y particularmente al biometano, los biocombustibles
y los combustibles sintéticos como una alternativa para diversificar la matriz y garantizar la
autonomia energética. Colombia presenta un potencial importante para la produccién de estos
biocombustibles, segun los resultados de BR disponible en este estudio a corto y mediano
plazo se puede tener:

e 53,39 PJ de Biometano/afio; calor qe corresponde aproximadamente al 15% del consumo
del pais en 2022 seguln el BECO

e 4.232 millones de litros/afio de bioetanol 2G al procesar todas las BRL disponibles en el
pais; especificamente con la disponibilidad de BRL en el sector sucroenergético se podrian
tener 1228,84 millones de litros /afio (104 PJ/afo), sin embargo, siendo mas conservadores
en este estudio se realizé una estimacidon del potencial de produccion de bioetanol 2G
asociado a la capacidad de planta de las destilerias de bioetanol 1G del pais que
actualmente no se estd usando (39%) y se obtiene un potencial de 334 millones de litros
de bioetanol 2G/afo,

e Respecto a DR se tiene un potencial teérico de 58,41 PJ con escenarios conservadores se
plantea para los afios 2030, 2040 y 2050 una potencial energético que podria aportar el DR
ala MEN de 8,4, 20 y 44,6 PJ aproximadamente

e Para el biojet FT, se encuentra que con las BRL exceptuando la del sector de la cafia de
azucar se tiene un potencial estimado de 213,7 PJ, 2420 Kt de Biojet equivalente a 778
millones de galones /afio. de Biojet. De las estadisticas del BECO de la UPME se obtiene un valor
aproximado de 16000 KBL de combustibles de aviacién para el afio 2022, equivalente a 665

millones de galones. Comparando los datos anteriores se puede concluir que con la disponibilidad
de la BRL estudiadas se podria cubrir la demanda actual.

En conjunto los biocombustibles estudiados pueden aportar un potencial, que no puede ser
desestimado de 430 PJ; sin embargo en los escenarios del PEN, fundamentados en la
electrificacion de la MEN y el uso de GN, no considera los biocombustibles en las proyecciones
y por el contrario reducen el consumo de los combustibles fésiles asociados a cada uno de los
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biocombustibles estudiados; por tanto al utilizar estos escenarios como un marco de
referencia para ver la participaciéon de los biocombustibles en la MEN, se encuentran que
constituyen una sefal poco atractiva para el inversionista privado. Se sugiere que se analice la
posibilidad de incluir en los escenarios el uso de biocombustibles basados en el potencial
encontrado en este estudio para la sustitucion de fésiles y no solo hacer proyecciones en los
escenarios de reducir el consumo de los combustibles liquidos de la MEN.

Colombia en su NDC (Contribucién Nacionalmente Determinada) planted el objetivo de
reduccion de emisiones de GEl a un maximo de 169 millones de toneladas de CO; equivalente
para el afo 2030. Los biocombustibles de segunda generacién, al ser bajos en carbono,
carbono neutrales o incluso carbonos negativos, aportan significativamente de manera costo
efectiva a la reduccidn de emisiones en el sector transporte y los usos térmicos en la industria;
usos considerados carbonos intensivos. Es fundamental antes de iniciar los proyectos de
mitigacion de GEI contar con una linea base consistente con el escenario de referencia nacional
(escenario de referencia de la NDC) y con los datos de actividad, factores de emisién y
potenciales de calentamiento global utilizados por el IDEAM en el Inventario Nacional de Gases
Efecto Invernadero (INGEI), de forma que se dé cumplimiento de los principios del Sistema
MRV de acciones de mitigacién, lo mas integral posible de tal manera que mida la mitigacion
como un ejercicio de economia circular contabilizando todos los aportes y no solo la sustitucion
del energético.

Segun el inventario de GEl del IDEAM tomando como base el afio 2004, el consumo de
combustibles fdsiles en el sector transporte es responsable de 21,77 MtCOy,
aproximadamente (12,1% de las emisiones nacionales) y el consumo de combustibles fésiles
con fines energéticos en otros sectores aporta 6,01 MtCOz. (3,4%); para 2014 estos mismos
sectores aportaron 28,96 y 7,01 MtCOye, respectivamente. De los calculos realizados en el
presente estudio se tiene que el potencial de biometano identificado puede reducir hasta 5,5
MtCO,., solamente considerando el factor de sustitucion de combustible, sin incluir las
reducciones asociadas a otros sectores debido al proceso de DA. Por su parte con el bioetanol
obtenido del total de BRL disponibles del sector de cafa de azucar, se tiene el potencial de
reduccion de 7,2 MtCOae, con la disponibilidad maxima en el escenario hipotético el DR 4,4
MtCO,/afio y con el biojet 18,8 si se usaran todas las BRL disponibles. Sin embargo, dentro de
las estrategias de mitigacion del PIGCCme, los biocombustibles 2G no tienen un rol acorde con
su potencial de reduccién de emisiones, encontrado en este estudio.

Se observa que las cadenas de valor de las materias primas para producir los biocombustibles
priorizados de segunda generacién tienen un alto potencial de disponibilidad en el pais. En
tales cadenas de valor se identificaron biomasas residuales que pueden ser usados en la
produccién de los 4 biocombustibles priorizados, sin ser competencia entre si:
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e Para la produccién de biometano, biomasas con alto contenido de humedad como la
proveniente del sector pecuaria, vinazas y aguas residuales industriales y domésticas, asi
como Residuos Sélidos Urbanos (RSU).

e Para bioetanol biomasas lignoceluldsicas del sector agroindustrial de la cafia de azucar.

e Para la produccion de diésel renovable, se utilizan aceites 2G como aceites de cocina
usados, aceites y grasas animales, aceites residuales de la industria de la palma (aceites de
POME, acidos grasos destilados) y cultivos de Jatrofa

e Para biojet-FT se seleccionaron las biomasas lignoceluldsicas provenientes de los otros
sectores agroindustriales como arroz, café, podas, reforestacién y madera, palma de
aceite, cafia panelera entre otros

Para los cuatro biocombustibles priorizados del estudio, los costos de produccidn, siguiendo
las metodologias utilizadas para el cdlculo de LCOE vy utilizadas en el sector eléctrico, arrojan
resultados similares a la metodologia propuesta por Festel (Festel, 2014) agregando que el
calculo del LCOE a partir del flujo de caja con el horizonte del proyecto permite también
estimar el impacto de los incentivos tributarios y esquemas de financiacidon. Debe mencionarse
gue el modelo financiero desarrollado permite esta estimacidon con ambas metodologias tanto
en pesos corrientes como en constantes.

Las biorrefinerias aumentan la viabilidad econdmica al valorizar los co-productos. Lo que en
muchos casos no se obtiene al valorizar unicamente el biocombustible. Esto se verificd con el
caso de estudio propuesto para el sector de la cafia de azUcar que ademas de integrar dos de
los biocombustibles priorizados biometano/ bioetanol y generar productos de valor agregado
como la lignina para producir bioenergia, el biodigestato como materia prima para la
produccién de fertilizante y el CO; que se embotella para usos industriales, llega incluso a
generar valores de precio minimo de venta inferiores al valor de costo debido al aporte
financiero de estos subproductos.

Este caso de estudio permite visualizar como la vision de economia circular y bioeconomia
combinados con la optimizacién de infraestructura y servicios industriales permiten obtener
procesos industriales muy competitivos y carbono eficientes. Si bien es cierto, que el desarrollo
de una biorrefineria requiere inversiones iniciales altas, para materializar los beneficios
energéticos, ambientales, técnicos y sociales que proyectos de esta naturaleza proponen
especialmente con su aporte hacia la descarbonizacién del sector energético; es necesario el
trabajo coordinado entre el gobierno nacional, el sector privado, la academia e incluso la
cooperacion internacional. Por ejemplo, para el desarrollo de proyectos piloto que
demuestren su viabilidad, con estudios de politicas y modelos comerciales que den seguridad
al inversionista en el tiempo. Asi alineados con la E2050 y el PIGCCme, en donde se plantean
convenios del gobierno con el sector privado para aportar conjuntamente al logro de las metas
de la NDC.
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Una alternativa sostenible para fomentar el desarrollo de las zonas rurales es la economia
circular alrededor de la bioenergia que, ademas, contribuye a incrementar la oferta de empleo,
la igualdad de género, la biodiversidad, la resiliencia y la adaptacién al cambio climatico. A
través de una mayor penetracién de las fuentes de energia renovables distribuidas, en sinergia
con las actividades agropecuarias, fomentando el autoconsumo, la sustitucién de lefia como
combustible para coccién de alimentos, conjuntamente con una gestion dptima de los residuos
agricolas y forestales se estara promoviendo acciones para el cumplimiento de la NDC tanto
en mitigacion como en adaptacion al cambio climdtico, al tiempo que se logra un impacto
positivo en la biodiversidad y en la salud del suelo.

Con la aplicacion de la Ley 1715 de 2014 se logra reducir en dos afios el periodo de
recuperacioén de la inversion en biorrefinerias de Bioetanol & Biometano y Diésel renovable y
en 5 anos para el Biojet; ademas los costos de produccion se reducen del orden de 10% para
Bioetanol y Biometano, 3% para Diésel renovable y 5% para Biojet. Actualmente no estd claro
la aplicabilidad de los incentivos de esta ley para usos no eléctricos, por tanto, es necesario
revisar su aplicabilidad para el sector transporte y usos térmicos de las energias renovables y
de ser necesario hacer las modificaciones necesarias para fomentar el desarrollo de
biorrefinerias y biocombustibles para usos no eléctricos que apunten a la sustitucion de usos
carbono intensivos de la MEN de manera costo efectiva.

En Colombia, dada sus caracteristicas geograficas, la disponibilidad de BR y la infraestructura
existente para la distribucién de los combustibles, asi como la oportunidad de abastecer zonas
no interconectadas, los biocombustibles de segunda generacién se posicionan como una
alternativa complementaria y mas costo efectivo que la electrificacion para la
descarbonizacion del transporte y de los usos térmicos en sectores diferentes a la produccion
de electricidad. Ademas, aporta a la diversificacidn, descentralizacion y autonomia energética
del pais. Por tanto, es conveniente hacer estudios que permitan comparar si promover su
fomento demanda menos inversion publica, que la requerida para adecuar la infraestructura
de transmisién y distribucidn eléctrica, o de importacién de GN. Adicionalmente la produccion
nacional de biocombustibles favorece el desarrollo agroindustrial de comunidades rurales
alineada con las metas de |la TEJ de Colombia, la E2050, el plan basura cero y los ODS.

El cumplimiento de la NDC y otras metas internacionales también requiere la coordinacion
intersectorial, que se venia dando hasta mediados de 2023 en la mesa de bioenergia para la
TEJ; que permitia aunar esfuerzos y coordinar acciones para promover proyectos de
biocombustibles que aportan a metas de diferentes PIGCCs y de diversos actores regionales.
Esta interaccidon requiere una estructuracién clara de linea base para que en estos proyectos
transectoriales se asegure el correcto disefio e implementacién del MRV de la iniciativa o
accién de mitigacién a desarrollar. Por ejemplo, la valorizacion de residuos municipales
mediante la produccion de biogas o biojet, que involucra a MinEnergia, MVCT y MADR.
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A continuacién, se destacan algunos de los hallazgos encontrados en la presente consultoria
para cada biocombustible estudiado.

8.1 BIOMETANO

La versatilidad del biogas para produccidn a pequeiia, media y gran escala hacen de este un
combustible limpio carbono neutral fundamental para la TEJ y la meta de reduccién de
emisiones del 51% a 2030 y la carbono neutralidad a 2050, planteada en la NDC. Ademas de
aportar a otras estrategias nacionales como la sustitucion de lefia, el Crecimiento Verde, la
Bioeconomia, la Estrategia Nacional de Economia Circular (ENEC). También se alinea con
programas de gobierno como Comunidades Energéticas y Programa Basura Cero. Mientras que
su purificacidon a biometano se puede pensar en proyectos de mediana y gran escala, para este
estudio se establecié un minimo con viabilidad financiera de 25t de biogds/h encontrado en
los sectores de: FORSU en poblaciones superiores a 14000 habitantes, todas las extractoras de
palma de aceite del pais, y todas las destilerias de bioetanol, plantas de beneficio centralizadas
de café!! de 1t/h de capacidad y 95 ha de arroz, como se detalla en la tabla 4-10.

El biometano al ser un complemento renovable a las reservas de gas natural, favoreciendo el
autoabastecimiento del pais y por ende alejando el fantasma de la importacidon de este
combustible fésil. Es de anotar que las importaciones de productos como el gas natural tienen
riesgos asociados como lo son la dependencia energética de terceros y el pago de estas
importaciones en divisas extranjeras con volatilidades asociadas a eventos externos a
Colombia, lo que puede sumar incertidumbre energética e incrementa la huella de carbono de
la matriz energética desfavoreciendo su sostenibilidad. Es por tanto fundamental que el pais,
compare las implicaciones financieras, ambientales y sociales de promover una planta
Regasificadora en el pacifico o promover el aprovechamiento de efluentes con alta carga
organica para la produccién de biometano especialmente en los sectores de cafia, palma, café,
ganado bovino estabulizado, arroz, porcicultura y avicola; asi como el aprovechamiento
energético de la fraccidn orgdnica de los residuos sélidos y las PTAR municipales.

La produccion de biogas se hace con tecnologias maduras en TLR comercial; mientras que su
purificaciéon a biometano aun presenta incertidumbre técnica, comercial y econémica en el
pais, a pesar de fundamentarse en operaciones unitarias basicas y que en Europa y otros paises
desarrollados ha tenido un amplio desarrollo, especialmente en los ultimos afios, derivado de
la emergencia ocasionada por la incertidumbre en el suministro de GN. Por tanto, es
fundamental promover la trasferencia tecnologia, la innovacién y desarrollo de tecnologias

11 Con la nueva dinamica de beneficio ecoldgico que viene adoptando el sector liderado por Cenicafe al promoverla
construccion de plantas de beneficio centralizado para sustituir el beneficio en cada finca, promueve el uso de biometano en
este sector agroindustrial representativo.
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local, al igual que la formacién del talento humano en las regiones para su implementacion,
mantenimiento y operacion; lo que reduciria los costos de CAPEX y OPEX e incrementaria la
generacién de empleos verdes.

El tratamiento de aguas residuales domestica tiene un gran potencial para la produccién de
biometano. Es el caso de la primera planta piloto de produccién de biometano, implementada
en 2023 por EPM, ubicada en la PTAR de San Fernando que inyecta a red de GN con una
capacidad de 720 m3/h de biometano. Sin embargo y pese a que la regulacién ambiental obliga
a que cada municipio cuente con sistemas de tratamiento, la cobertura de este sistema se da
en un bajo porcentaje de los municipios a nivel nacional, basicamente derivado de los costos
de implementacién y operacion que no se encuentran al alcance de las finanzas de los
municipios.

Los sectores pecuarios debido a su dispersion tienen potencial para la produccién de biogas
como sustituto de lefia en zonas rurales y en algunos casos que puedan concurrir varios
productores se puede pensar en proyectos regionales que consoliden la BR en un solo lugar;
se produzca el biogas en plantas de mediano tamafio y tenga una red de distribucién de biogas
para consumo doméstico, comercial o industrial con baja demanda, en zonas aisladas no
interconectadas al sistema de GN.

El andlisis ACB concluye que la posibilidad de integrar la produccion de biometano y bioetanol
1G-2G en un esquema de biorrefinerias existentes optimiza sus costos de produccién,
generando un amplio margen de los ingresos respecto al OpEx y de éstos respecto al CapEx
adicional, lo que se traduce en una inversion de alta rentabilidad y aceptable tiempo de retorno
de la inversion. Esto lo confirma la alta relacién VPN/CapEx.

8.2 BIOETANOL

De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente estudio se pudo identificar el potencial
en cuanto a materias primas para la produccion de bioetanol 2G, soportado en la alta
disponibilidad y composicion de los residuos agroindustriales identificados. Con respecto a la
disponibilidad se cuantificaron cerca de 14 millones de toneladas/afio y con respecto a la
composicion fisicoquimica se tiene un rango entre 40-60% de celulosa y 20-35% de
hemicelulosa los cuales son carbohidratos identificados como materia prima para la obtencidn
de bioetanol. Sin embargo, actualmente en el pais no se cuenta con estrategias claras para la
recoleccidn y almacenamiento de esta materia prima, lo cual debe ser un punto de partida, en
la implementacién de BR como materia prima como plataforma energética ya que de acuerdo
con estudios reportados en la literatura esta actividad constituye cerca del 20 y 30% del costo
total de produccion.
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En este estudio se realizo la evaluacidon de produccidn de bioetanol 2G utilizando como materia
prima solo la celulosa, el otro carbohidrato disponible (hemicelulosa) se direccioné hacia la
produccién de biometano, dicha estrategia permite la diversificacion de productos y la
implementacidn de tecnologias maduras a nivel industrial, lo que conlleva a sostenibilidad en
el proceso. En este sentido es necesario precisar que dentro del esquema de procesamiento
de bioetanol 2G, existen condiciones de operacién como rendimiento en el pretratamiento, y
selectividad de enzimas en la etapa de hidrolisis las cuales necesitan fortalecimiento a escala
industrial.

La agroindustria de la cafia azlcar en Colombia, presenta potencial para la producciéon de
bioetanol 2G, debido a su infraestructura instalada y disponibilidad de BR como bagazo y RAC
(residuos agricolas de cafia). En este estudio se identificé un 40% de disponibilidad en la
capacidad instalada de destilerias anexas a los ingenios azucareros, lo cual permite una
produccion cercana a los 343 millones de litros bioetanol 2G/afio, cifra que representa el 87%
del bioetanol utilizado en el sector transporte a nivel nacional en el afio 2022. En consecuencia,
la insercidn de bioetanol 2G permitiria una disponibilidad neta de bioetanol cercana a los 703
millones de litros lo que permitiria no solo cubrir el porcentaje de importacién actual (9%) sino
también extender la oferta en el pais y reducir la competencia con la produccion de alimentos
controversia generada con el bioetanol denominado 1G.

Para la evaluacidn del bioetanol caso colombiano en este estudio se escogié un ingenio tipo
como caso de estudio y se aplicé la metodologia de integracion de procesos lo cual viabilizo el
esquema de procesamiento en términos técnicos y econdmicos, ya que se aprovecha
infraestructura instalada y corrientes secundarias las cuales se valorizaron en biocombustibles
como metano y productos de interés industrial como fertilizantes. Indicadores como el VPN,
gue para ese caso es positivo y de una magnitud importante, mostrando como los coproductos
hacen viable la inversién, al igual que la TIR del proyecto. Igualmente, el tiempo de repago de
la inversién o retorno de la inversidon de 6 afios evidencia el potencial de esta propuesta
técnica. Ademas, si se aplican los beneficios tributarios de la Ley 1715 de 2014 se reducen el
retorno de la inversién en un par de afios.

Con las caracteristicas identificadas en este estudio en cuanto a disponibilidad de materia
prima, rendimiento y viabilidad econémica ( litros de bioetanol/ tonelada de celulosa);
sumado a resultados reportados en la literatura para el ACV (andlisis de ciclo de vida) en donde
se evidencia una disminucién significativa de emisiones en el proceso y la combustion del
bioetanol, se puede considerar este biocombustible como un aliado a la descarbonizacion
sostenible del sector transporte a corto plazo, abriendo la posibilidad de incrementar la
proporcion de mezcla, que hoy estd en E-10 y/o la utilizacién como combustible auténomo;
sin embargo, esto implica para el pais una actualizacién en su parque automotor
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El analisis de insercion del bioetanol 2G en la matriz energética nacional se realizé teniendo
en cuenta los escenarios proyectados en el PEN, mostrando una participacién en el escenario
de actualizacién en donde se logra sustituir el 3% de la demanda de la gasolina proyectada
para los aflos comprendidos entre el periodo 2025-2050, dicha cifra se logra utilizando solo la
infraestructura ya existente en el pais y con BR proveniente de la agroindustria azucarera.

La agroindustria de la cafia de azUcar representa un pilar importante para esta transicion
energética, a través de la produccion de biocombustibles a base de cafia de azucar, ya que
representa uno de los sectores productivos con mayor potencial para cumplir este
compromiso a nivel nacional, integrando la produccidn de varios biocombustibles y energia
eléctrica adicionalmente.

8.3 BIOREFINERIA BIOETANOL / BIOMETANO

Como caso de estudio se planted una biorrefineria de cafia de azlucar que integre: i) la
produccién de bioetanol de primera generacidn, ii) la produccion de bioetanol de segunda
generacion a partir de RAC y bagazo, iii) la generacién de energia eléctrica con bagazo RACy
lignina residual del proceso anterior, iv) produccién de biometano a partir de las vinazas
residuales de la produccion de bioetanol y las aguas residuales del ingenio y la biorefineria,
para consumo interno en trasporte o inyeccién a la red de GN; v) produccion de biofertilizante
con el biodigestato de la DA y vi) embotellamiento para uso industrial del CO;, separado de la
produccién de bioetanol y biometano. Permitiendo incrementar el rendimiento por tonelada
de cafia cortada y por ende por hectarea, aumentando la productividad del sector.

Esta biorrefineria se constituye en un ejemplo sostenible de Economia Circular alrededor de la
industria sucroenergética que potencializa biocombustibles liquidos y gaseosos que aportan a
la TEJ del pais, siendo fundamental en la diversificaciéon y descarbonizacién de la MEN.
Adicionalmente aporta al desarrollo sostenible de las poblaciones rurales mediante la
generacion de empleo verde, al potencializar la agroindustria nacional y reducir impactos
derivados de vertimientos, emisiones de GEl y uso de fertilizantes de base quimica, con
indicadores econdmicos favorables.

En este modelo de biorrefineria integrada, Biometano&Bioetanol, los costos de produccion
comparados con los precios de venta de referencia son rentables y con buen margen de
comercializacién para el productor; es decir, que son productos muy competitivos, teniendo
en cuenta que en Colombia se dispone todo el afio de la materia prima. Ademas, esta
integracion permite margenes amplios de variacidn de los ingresos, costos de las materias
primas y CapEx. Si se considera que algunas biorrefinerias ya cuentan con plantas
embotelladoras de COy, y la infraestructura para aprovechar el biofertilizante que se puede
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producir con la DA; generando productos de valor agregado que viabilizan alin mas en
conjunto todos los productos de la biorrefineria, especialmente los biocombustibles-

La agroindustria de la cafia de azlcar representa un pilar importante para la transicidn
energética justa, ya que aporta biocombustibles sostenibles y otros productos de valor
agregado, que como se observa en el ejercicio realizado, tiene viabilidad técnica, econdmica y
ambiental al poder maximizar el uso de servicios auxiliares como vapor, agua y energia. Para
esto se requiere el trabajo coordinado de los diferentes actores publicos y privados,
especialmente en la construccién del primer piloto del modelo de biorrefineria que permita
evaluar sus riesgos y asi constituirse en un caso de referencia demostrativo que promueva que
otros sectores agroindustriales repliquen este modelo para ser mas competitivos y aportar al
cumplimiento de las metas nacionales.

Claramente para el pais cumplir la meta de reduccion del 51% de emisiones de GEI a 2030
planteado en la NDC necesita el compromiso del sector privado y que mejor que materializar
con la confluencia de los diferentes actores (comunidad, agroindustria, entidades
gubernamentales, academia y entidades financieros) iniciativas como esta, que en la
prefactibilidad desarrollada en este estudio arroja valores de sostenibilidad tan favorecedores
como retorno de la inversion 3 afios, TIR de 25%.

Para este modelo de biorrefineria, los costos de produccién de bioetanol 2G son del orden del
1,7 USD/gal, comparado con el precio de venta de referencia de 3,64 USD/gal se puede concluir
gue es rentable. Ademas, se concluye también que el costo de produccidn de bioetanol frente
al costo de la gasolina con un precio de venta de referencia de 3,73 USD/gal lo hace muy
competitivo y teniendo en cuenta que en Colombia se posee la materia prima para producirlo
como se menciond en el analisis de potencialidades.

Al realizar el mismo andlisis para el biometano se obtiene un costo de produccién de 5,5
USD/MBTU frente al precio de venta para suroccidente de 12 USD/MBTU. Es relevante
mencionar que los costos de produccion de los coproductos no pueden ser calculados de
manera directa dado que son productos que no tienen materia prima que se pueda valorar
directamente porque proceden de efluentes que se valorizan con la implementacion del
esquema biorrefineria. Lo anterior ratifica que incluir la mejora técnica propuesta hace viable
el proyecto de la planta integrada, pues los resultados financieros del proyecto integrado
muestran una alta viabilidad.

Adicionalmente los indicadores de relacién B/C es de 1,5 indicando que el beneficio es mayor

que el costo y la relacion de VPN/CaPex es del del 2,2 mostrando que el proyecto es
financieramente viable.
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8.4 DIESEL RENOVABLE

En el pais se tienen potenciales fuentes de materias primas 2G para la produccién de DR 2G,
tales como el aceite de jatropa, aceites usados de cocina, aceites y grasas animales y residuos
industriales de la palma. En el estudio bajo supuestos conservadores se estimé a 2052 que si
se lograra aprovechar solo el 33% de la potencial disponibilidad global de estos aceites/grasas
se podria producir 309 millones de galones de DR/afio. Con esta produccién el escenario de
Actualizacién modificado (inclusion del DR) se podria bajar aproximadamente el consumo final
proyectado de diésel en un 13,5% en volumen. Medidas menos conservadoras seguro
mejoraran estos indicadores en términos de reducir el consumo final del diésel proyectado.

Para efectos de la disponibilidad futura de aceites de jatropa para la produccion local de
biocombustibles 2G en el pais, se requieren alternativas de escenarios teniendo presente que
se pueda estructurar un programa que tenga continuidad para su produccion. Para esto se
deben garantizar un modelo legal y comercial proyectado por el gobierno nacional que genere
interés en el sector industrial, acorde con los casos de éxito nacionales e internacionales
referentes al uso, explotacién y aprovechamiento de este tipo de materias primas para la
produccién de biocombustibles, al mismo tiempo que se puedan alcanzar altos indicadores
sociales, ambientales y econdmicos para Colombia.

Actualmente el pais no cuenta con un programa que permita el aprovechamiento del uso de
grasas y aceites de segunda generacion (aceite de Jatrofa, grasas animales y UCO) como
materias primas en la produccion local de biocombustibles. Se requiere en primera instancia
identificar disponibilidad tedrica y técnica de oferta de estas grasas y aceites y de esta manera
plantear metas y calcular indicadores para el pais con un enfoque social, ambiental y
econdmico. Para esto se sugiere tomar como referencia las lecciones aprendidas y el avance
en tecnologias que usan estas materias primas, en paises como Estados Unidos y Europa. Dada
la importancia de la disponibilidad de materias primas para el desarrollo de estos negocios
verdes, es fundamental plantear estrategias que controle posibles especulaciones
garantizando estabilidad del mercado a lo largo de toda la cadena de valor proporcionando
seguridad al inversionista y al usuario final.

La proyeccion a 2052 del presente Estudio de produccién de DR 2G en el pais, estd alineada
con el PEN 2022-2052, puesto que es una alternativa tecnoldgica internacionalmente probada
en produccién y consumo, el cual tiene un prometedor impacto futuro de aporte en el en
abastecimiento, competitividad y sostenibilidad de la MEN.

La futura produccién de DR 2G en el pais es viable en términos técnicos y econdmicos si se

logran materializar escenarios futuros de materias primas (H2 y aceites/grasas 2G) que sean
competitivos nacional e internacionalmente en precio y calidad. El analisis financiero llevado a
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cabo en el Estudio arroja un costo de produccion de 3,54 USD/galén de DR, un minimo precio
de venta de 3,6 USD/gal y un precio de venta de 4,14 USD/gal, lo que sugieren un buen punto
de referencia para algun inversionista y para la UPME en términos del planteamiento de
escenarios de produccién futuros viables.

La produccién de DR 2G es significativamente sensible a la disminucién de ingresos via menor
demanda y/o tarifas de venta por lo tanto garantizar tarifas y ventas constantes es un factor
importante en el negocio. Por ejemplo, del estudio una planta de 220 MW y demas
consideraciones del modelo indican que el proyecto no es viable si se reducen los ingresos
abajo del 13%; en tal sentido, es muy importante bajo el concepto de biorrefineria la
valorizacién de los suproductos como el biopropano y naftas, ya que en el modelo impactan
aproximadamente un 10% los ingresos. Por lo que se recomienda implementar esquemas de
tarifas tipo FIT y control de costos en las materias primas como compensacion. Se observa
menor sensibilidad a aumentos del CapEx.

Para el DR se debe disponer de una escala mayor a los 200 MW para garantizar la viabilidad
del proyecto de acuerdo con las consideraciones presentadas en el modelo financiero.

La produccién de DR en el pais puede considerar escenarios de mezclas de materias primas
1G + 2G que en etapas tempranas del desarrollo apalanquen y ayuden a consolidar la
industria futura de este biocombustible.

En términos de CAPEX los costos de inversidn que se requieren para una planta de 220 MW
pueden alcanzar hasta aproximadamente 112 Millones de ddlares lo cual ha sido planteado
como una inversién razonable, si se tiene en cuenta que es una planta que no requiere
ajustar producto DR a rangos de flujo en frio de paises que tienen estaciones de inviernoy
puede acoplarse de manera flexible hasta maximizar costos de produccién en una etapa
Unica de hidrotratamiendo que no incluya otra de isomerizacién.

8.5 BIOJET

La potencial produccidon de biocombustible biojet-FT es un referente que se puede proyectar
paralelamente a la potencial produccién de biojet-HEFA para sustituir y/o complementar el
consumo final proyectado de jet fésil. En la presente consultoria la ruta de produccién HEFA
se definié no incluir en la priorizacidn puesto que el pais ya cuenta con estudios recientes que
relacionan esta tecnologia y teniendo presente que a nivel internacional la ruta biojet-FT se
proyecta a mediano y largo plazo con una mayor produccién alcanzable debido a la cantidad
de materias primas que se pueden potencialmente disponer, comparada con la ruta biojet-
HEFA que a mediano y largo plazo se plantea un limitante de disponibilidad de aceites de
primera y segunda generacion.
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A partir del uso del 55% de la BRL disponible en el pais en 2052 (solo de la industria de la palma
en Meta y Casanare) se estima una produccién conservadora del biojet-FT de 135 millones de
galones/afio. Esto plantea, un escenario de Actualizacion modificado (que incluya
biocombustibles de aviacién) que iniciaria en 2030 con una mezcla maxima de 12% con el jet
fosil y llegaria a 2050 en una mezcla del 23%. La produccién del biojet-FT serd complementaria
a la produccion del biojet-HEFA en el pais de acuerdo con los planteamientos de produccion
de estos biocombustibles en el pais.

En el Estudio bajo supuestos conservadores se estimd a 2052 que si se logra aprovechar solo
el 55% de la potencial disponibilidad global de la biomasa de la palma de la Meta y Casanare
se alcanzaria en el escenario de Actualizacion modificado (inclusién del biojet-FT) bajar
aproximadamente el consumo final proyectado de jet fésil mayor al 23% en volumen; lo
anterior sin incluir biomasas de otros sectores con alta potencial disponibilidad diferente a las
biomasas de la industria de la palma. Medidas menos conservadoras seguro mejoraran estos
indicadores en términos de reducir el consumo final proyectado del jet fosil.

En el contexto nacional, el pais viene ejecutando acciones y estrategias orientados a la
identificacidon de oportunidades, barreras y retos que deben ser un punto de referencia para
estructurar una hoja de ruta nacional para la produccién y uso de biocombustibles de aviacién
en el pais en la cual se incluye el biojet-FT.

El analisis financiero arroja costos de produccién del Biojet-FT del orden de 6,0 USD/gal, que
comparado con el precio de venta de referencia definido de 7,69 USD/gal muestra un
adecuado margen de utilidad al productor, incluso se estima un precio minimo de venta (punto
de equilibrio) de USD 6,9/gal (MSP), lo que garantiza la viabilidad financiera del proyecto.

Es importante senalar, que actualmente el biocombustible de aviacién que se comercializa en
el mundo es producido por la ruta HEFA y por lo tanto esto significa que los menores precios
de produccién de este tipo de biocombustibles se obtienen por esta ruta HEFA. Precios de
venta del Biojet-FT como el minimo presentado por ARGUS MEDIA de USD 6,3/gal requieren
un andlisis diferente que comparativamente incluya informacién actualizada de ambas rutas
lo cual no hizo parte del alcance definido en el Estudio.

Para la biorrefineria de produccion de biojet se dispone de un margen no muy amplio de
disminucion de ingresos via menor precio o menor cantidad de produccién y de variaciones en
el costo de las materias primas. Esto se menciona dado que la disminuciéon de ingresos
superiores al 10% acerca el proyecto al no retorno de la inversion; sin embargo, el aumento de
estos en esa misma magnitud no mejora en gran medida el tiempo de recuperacidn de la
inversion, lograndose reducir aproximadamente de 15 a 10 afos el retorno de la inversién. La
reduccion de costos de las materias primas de hasta un 30% llega a representar una
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disminucion de 5 aiios en el retorno de la inversion y este mismo porcentaje de aumento de
costos de materias primas representa un retorno de la inversion de hasta 23 afios; es decir 8
afios mas.

En términos de CAPEX los costos de inversidn que se requieren para una planta de 190 MW
pueden alcanzar hasta aproximadamente 1000 Millones de ddlares lo cual ha sido planteado
como una barrera que debe ser tenida en las proyecciones con este biocombustible y que
inversiones mas altas que las reportadas para la tecnologia biojet-HEFA.

Respecto al CapEx, se dispone de aproximadamente un 30% de margen, implementando una
escala superior a los 190 MW para garantizar la viabilidad del proyecto. Lo anterior implica que
un indicador recomendado es la relacion VPN/CapEx, que estd sujeta al tamafio o escala de
produccién de la biorrefineria. En este caso se observa que esta relaciéon es baja, (0.3),
denotando un alto valor de CapEx y una baja rentabilidad relativa respecto a la inversion. En
este caso, para lograr una relacién cerca de la unidad, se requiere aumentar la escala mas alla
de los 300 MW.

Un andlisis adicional variando el tiempo de analisis del modelo de 30 a 20 afios muestra una
disminucion en el VPN, aunque se mantiene positivo junto con los demds indicadores
financieros lo que hace adecuado un horizonte mayor, recomendado 25 o 30 afos.

El analisis financiero arroja una relacion VPN/CapEx baja (0.3) por el alto valor de CapEx, lo que
sugiere una escala de produccion superior a los 200 MW, incluso 300 MW para garantizar la
rentabilidad del proyecto respecto a su inversién. Esto implica incentivos mds allad de la Ley
1715 para incentivar la inversion, en especifico hacer mas atractiva la productividad financiera
entendida como ingresos por unidad de inversién.

8.6 RECOMENDACIONES

e Sesugiere que el término SAF sea usado solo cuando en su contexto se incluya y pueda
probar la certificacibn como combustible sostenible de aviacién bajo los
requerimientos establecidos por CORSIA.

e Para el caso del DR se sugiere enmarcarlo en un escenario de Actualizacion modificado
que aumente desde la actual mezcla al 10% biodiésel+90% diésel fdsil hasta un 13,5%
diésel renovable+10% biodiésel+76,5% diésel fosil, lo cual se proyectd teniendo como
base escenarios muy conservadores de disponibilidad de materias primas
aceites/grasas 2G. De esta manera, se sugiere seguir manteniendo la cuota de
participacidon del biodiésel y la diferencia serd suplida por el diésel renovable.

Pdgina 182 de 194



TeCSQ)I Consorcio Biocombustibles de Colombia USAE!}

‘ecnologia Sostenible

Se sugiere al gobierno que mediante el ajuste de las actuales medidas de politica
publica y energética, se logre incentivar la produccidn y aprovechamiento local de las
respectivas materias primas de segunda y tercera generacién (potencial futuro) para la
produccién de biocombustibles de tal forma que se proyecte la produccién comercial
e industrial para sustentar escenarios de sustitucién o complemento de la demanda
nacional de combustibles fésiles liquidos y gaseosos en el corto, mediano y largo plazo.
Lo anterior es un requisito fundamental para que en el pais se puedan producir
biocombustibles de segunda o tercera generacién a escala comercial.
Se propone proyectar politicas que retinan a la mayoria los agentes quienes puedan
participar de manera activa en la cadena de valor y suministro de los 4 biocombustibles
seleccionados en el presente estudio; incluir como ya se dijo una hoja de ruta que sea
el punto de referencia, en cuya formulacion se sugiere incluir los aciertos y desaciertos
con el uso histdrico del biodiésel y el bioetanol de cafia producidos localmente, como
también las experiencias actualizadas en el contexto internacional con los
biocombustibles de segunda generacion.

Se sugiere complementar y actualizar el actual mapeo tecnoldgico del PEN 2022-2052,

y de manera especial en las tecnologias de los 4 biocombustibles priorizados en el

presente estudio. Lo anterior se justifica en:

i) Comercialmente el caso de las tecnologias de produccién son una realidad a nivel
internacional y no tienen niveles de incertidumbre tecnolégica deficientes; si bien
en el caso del biojet el mercado a nivel internacional esta mayoritariamente
sustentado a partir de aceites/grasas (Biojet-HEFA), la ruta propuesta en el
presente estudio (Biojet-FT) tiene ya proyectos precomerciales a nivel
internacional que en el corto plazo entrardn en operacion; el caso del DR es hoy
por hoy una realidad en Estados Unidos hasta el punto que a la fecha la produccion
y consumo complementa y supera la demanda de B100 en este pais; por lo tanto,
estos dos biocombustibles podrian estar clasificados e incluidos en cualquiera de
los escenarios del PEN 2022-2052.

ii) En ese sentido se deben ajustar las consideraciones de tal forma que
efectivamente el alcance sea cada vez buscar un menor uso de los combustibles
fésiles, pero al mismo tiempo se vea claro que se aumenta el uso de estos
biocombustibles sin depender exclusivamente de la electrificacidon. Se debe
garantizar que las otras medidas proyectadas en todos los sectores promuevan el
uso de tecnologias de bajas emisiones que estén alineadas por el uso de estos
biomcombustibles aprobadas por los respectivos fabricantes. Con escenarios que
incluyan estas consideraciones serd viable en el pais desarrollar proyectos de
inversion (generalmente privados, de acuerdo a la experiencia nacional con el B100
y bioetanol) con este tipo de biocombustibles puesto que se debe dejar una sefial
clara para cualquier inversionista en términos de que esta sea una industria que
tiene unas metas de gobierno que favorezcan el desarrollo del sector de estos
biocombustibles que fundamentalmente sean ascendentes en la produccién y
consumo final.
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Para el caso del biometano, hay proyectos comerciales en todo el mundo,
incluido Colombia lo cual indica favorablemente que este biocombustible
pueda ser incluido en cualquiera de los escenarios energéticos a largo plazo
(incluido el de Actualizacién modificado) presentado en el PEN 2022-2052. Bajo
el mismo planteamiento para el DR y Biojet, se debe garantizar que los
proyectos de biometano en el pais tengan garantizado una produccion vy
consumo final ascendente. Se debe tener complementariedad con las medidas
tomadas en todos los sectores de tal forma que se favorezca su uso,
aprovechando en gran medida que el respectivo combustible fésil estd siendo
considerado como una apuesta de transicion.

Para el caso del bioetanol 2G se observa que a nivel internacional se esta
promocionando su uso comercial, lo cual puede ser aprovechado en primera
instancia por la industria del bioetanol 1G en el pais, ya que en el presente
proyecto se edificaron escenarios de prefactibilidad econdmica positivos en
términos de costos de produccidn de bioetanol 2G bajo el concepto de
biorrefineria de tal forma que este sea un producto de alto valor agregado a
otros tales como el biometano, biofertilizantes y electricidad renovable. La
favorabilidad del desarrollo de esta industria del bioetanol 2G al igual que los
otros tres biocombustibles, debe garantizar una producciéon y consumo final
ascendente para que las inversiones que desarrollen esta industria asi lo
permitan.

Los desarrollos que se estan promocionando a nivel internacional con el
bioetanol 2G serd otro punto de referencia para el pais y el desarrollo viable de
esta industria que complemente el mercado del bioetanol 1G y sustituya la
fraccién de gasolina fosil que se defina teniendo como limitante el maximo de
contenido de 3,6% en peso del oxigeno con las actuales tecnologias usadas en
el pais, pero en un futuro no limitadas al desarrollo y proyeccién con tecnologias
de vehiculos que permiten mezclas superiores de etanol en gasolina.

Las consideraciones y supuestos de los 4 biocombustibles de segunda
generacion del presente estudio estan alineados con el propdsito del PEN 2022-
2052, puesto que se lograron identificar alternativas tecnoldgicas en
produccién y consumo de energia renovable, con un prometedor impacto
futuro de aporte en el en abastecimiento, competitividad y sostenibilidad.

El ACB llevado a cabo para las 4 tecnologias de produccidon de biocombustibles 2G
presentaron resultados muy positivos que incluyen evaluaciones de sensibilidad que
sugieren costos de produccion y precios de venta alineados con lo reportado en la
literatura cientifica, técnica y sectorial. Los beneficios asociados a los analisis, por
ejemplo, el ambiental por venta de bonos de carbono con precios por debajo de 5
délares la tonelada de CO; impactan muy poco en el ACB en la busqueda de viabilidades
financieras para los futuros proyectos. El mayor impacto lo tiene el precio de venta que
pueda llegar a tener el biocombustible y para el biometano la participacién por la venta
del biodigestato. Lo anterior indica la necesidad de revisar la posibilidad de lograr a

Pdgina 184 de 194



TeCS(')I Consorcio Biocombustibles de Colombia USAEN

Tecnologia Sostenible

futuro un mayor beneficio ambiental por venta de bonos de carbono de tal manera que
el impacto de este sobre el analisis financiero del proyecto se vea muy atractivo para
los inversionistas.

De iguala manera, es importante revisar la Ley de Transicion Energética para que
proyectos de esta magnitud y con los beneficios energéticos, ambientales y sociales ya
mostrados puedan acceder a los beneficios tributarios como fuentes renovables no
convencionales de energia que por ahora estan limitados Unica y exclusivamente a
proyectos de generacién de energia eléctrica.

El PIGCCme y la E2050, tienen establecidos un mecanismos para el desarrollo de
convenios con sectores privados que favorezcan la descarbonizacién y autonomia de
la matriz energética, que pueden ser activados con los sectores agroindustriales para
fomentar el desarrollo de un plan de biocombustibles, calculando la linea base vy
cuantificando los impactos potenciales que se pueden obtener derivados del fomento
de la produccién de biocombustibles en el pais; fundamentados en los potenciales
encontrados en esta consultoria.

Si bien es cierto que para las proyecciones en este estudio se tomaron datos
conservadores y se evaluaron BR disponibles y cuyos sectores productores ya estan
alineados con procesos de produccion energética; es fundamental que desde el estado,
en trabajo integrado y coordinado como se venia desarrollando con la mesa de
bioenergia, se planteen estrategias para potencializar sectores como la ganaderia, la
produccién de arroz, la recoleccién de aceite usado y el sector residuos, que poseen un
alto potencial tedrico que debe ser aterrizado mediante acuerdos sectoriales, politicas
agroenergéticas e incentivos para materializar este importante potencial energético.
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