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1. RESUMEN EJECUTIVO

La Unidad de Planeacién Minero Energético (UPME), en el desarrollo de sus funciones
identifico la necesidad de realizar un estudio que permitiera estimar y caracterizar el potencial
de produccién en Colombia de los biocombustibles de segunda generaciéon (B2G) y tercera
generaciéon (B3G), asi como la revision a escala de prospeccién tecnoldgica de los diferentes
tipos de biorrefinerias, materias primas y tecnologias potenciales a usar en Colombia. Este
estudio fue contratado con el Consorcio Biocombustibles de Colombia, conformado por las
empresas USAENE y TECSOL.

El presente documento es un resumen de los resultados mas importantes del Estudio titulado,
“Estudio técnico integral para caracterizar las tecnologias de biocombustibles de segunda y
tercera generacion con andlisis B/Cy los requerimientos técnico-econémicos para la instalacion
de una biorrefineria”. Derivado de los propdsitos del estudio, dichos resultados son
presentados secuencialmente en TRES ETAPAS de la siguiente manera:

De la 1era ETAPA se presentan los resultados de la identificacidn actualizada de la clasificacion
y andlisis de biocombustibles y las respectivas materias primas; se identificé que los
biocombustibles de tercera generacién no son viables actualmente en términos ambientales y
econdmicos. Adicionalmente y de manera conjunta con la UPME se definié la priorizacion de
cuatro B2G que pueden ser considerados para ser usados en la matriz energética nacional
(MEN) en mezclas con los combustibles fésiles, gas natural (GN), diésel, gasolina y jet Al.

En la 2da ETAPA para los cuatro biocombustibles priorizados se determind bajo concepto de
biorrefineria algunas caracteristicas claves de tales biocombustibles, sobre los cuales se logré
documentar informacién tal como la relacionada con los sectores de producciéon de materias
primas, ventajas/desventajas, costos de produccidn y precios de venta.

En la 3ra ETAPA a partir de los resultados de la etapa anterior, se llevd a cabo un analisis
financiero a los cuatro biocombustibles priorizados bajo los modelos de biorrefineria definidos
para cada uno. En esta etapa se calcularon costos de produccién y precios de venta,
indicadores tales como, escala de planta, CAPEX, OPEX, impacto de la venta de bonos CO,, TIR,
incentivos y analisis beneficio/Costo (B/C); paralelamente se plantearon escenarios de
sensibilidad de tal forma que al horizonte 2022-2052 se tenga identificados los potenciales que
el pais puede llegar a tener con estos B2G.

De manera simplificada en la Figura 1-1 se presentan los propdsitos y respectivos resultados
mas importantes del estudio. Finalmente, de acuerdo con los resultados del Estudio, son
presentadas a continuacion las conclusiones y recomendaciones mas importantes.
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a = Priorizacién Multicriterio: Potencial inclusién en Matriz Energética  (B/C)
w *4 biocombustibles 2G y 3G para Colombia *Horizonte 2024-2052
Materias primas 2G/3G: Biomasa Residual, | Tres biorrefinerias conceptuales:1) Analisis financiero
(Agricola, Pecuaria, Urbana, Industrial, Diésel Renovable-DR; 2) biojet-FT; 3) Biometano | Bioetanol | DR Biojet**
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Tecnologias: Digestion anaerobia, B2G TRL | en Colombia /m?/l/';?ei?o orex | B = e P
gasificacién, hidrotratamiento, fermentacion pr— 5.5/7.2/12 v z 201* 14 308
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% g 40 = Biojet-HEFA plottz ) Bioetanol 79 No** (t;/:/r;ﬁ;:) j::: :W 13264(sect 'I) 33(;**) 135 23
gﬁ “ 20 2do Diésel Renovible BioButanol | «pel andiisis financiero ) frecterial) Cafig e e
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100 80 60 40 20 o Normatividad/calidad: Existe en el pais, *=*Escenarios conuso de materis pr A

Potencial estratégico para Colombia (%)

se debe ajustar

(Presente Estudio) yB-ideal (MP ~ 100%)
****\alor estd asociado % de mezcla del 10% de etanol afectado por crecimiento proyectado
para consumo de gasolina

Figura 1-1 Resumen de propdsitos y resultados del Estudio
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Colombia presenta un potencial muy importante para la produccién de los 4 biocombustibles 2G
priorizados, segun los resultados de BR disponibles en este estudio a corto y mediano plazo se
puede tener:

e 53,39 PJ de Biometano/afio; calor que corresponde aproximadamente al 15% del consumo del
pais en 2022 segun 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 estimacidn del potencial de produccién 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/afio,

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 a
la 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 caiia de aztcar
se tiene un potencial estimado de 213,7 PJ, 2420 Kt de Biojet equivalente a 778 millones de
galones /afio. de Biojet. Comparado con el consumo a 2022 de 665 millones de galones segun el
BECO podria suplir toda la demanda.

Adicionalmente en linea con las evidencias presentadas en los productos 2 y 3 del estudio se

presenta al final de este informe, una seccion de las conclusiones y recomendaciones mas
relevantes
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2. ETAPA 1: Identificacion de materias y biocombustibles 2G y 3G

2.1 Clasificacion de biocombustibles.

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

De acuerdo con el grado de madurez tecnoldgica de la ruta de procesamiento y el tipo de
materia prima, los biocombustibles han sido clasificados en convencionales y avanzados.
Segun Kargbo et al.,, 2021, el avance tecnolédgico se puede identificar en cuatro etapas:
investigacion, prototipo, demostracién y comercial. Los biocombustibles convencionales se
caracterizan porque sus tecnologias han alcanzado un avance tecnolégico a escala comercial.
Los biocombustibles convencionales tipicos incluyen bioetanol de cafa de azucar, bioetanol a
base de almiddn o “maiz”, biodiésel a partir cultivos oleaginosos y grasas animales, y biogas.
Estos pueden mezclarse con combustibles derivados del petrdleo, o utilizarse de forma
autonoma. Los biocombustibles avanzados se obtienen a partir de una amplia gama de
materias primas que incluyen materiales lignocelulésicos procedentes de biomasa residual,
cultivos energéticos especificos, algas y corrientes de desperdicio; estos se producen a partir
de rutas de procesamiento bioldgicas, bioquimicas, termoquimicas y cataliticas; las cuales se
encuentran en etapas de investigacidn, demostracidén y precomercial.

Otra clasificacion esta reportada teniendo en cuenta las caracteristicas de materia prima
utilizada para la obtencién de biocombustibles; en la literatura se encuentra cuatro
generaciones. Los biocombustibles de primera generacion denominados también
convencionales, se producen a partir de cultivos energéticos y alimentarios (con alto contenido
de azucar, almidon y/o aceite); y grasas animales (Marouane Bouchriha, 2023); utilizan
tecnologias maduras en sus procesos de conversion; actualmente el bioetanol, biodiésel y
biogas/biometano se reconocen como una estrategia para la descarbonizacion e
independencia de los combustibles fésil. El uso de estos biocombustibles se ha expandido
cerca de un 6% anual durante los ultimos, excepto en 2020 en donde disminuyd debido a los
impactos de la pandemia COVID 19, representando cerca del 3,5% de la demanda mundial de
energia para el sector transporte principalmente terrestre (IEA, 2021). Los biocombustibles de
segunda generacion aplican de manera directa a la clasificacion de biocombustibles
avanzados, antes mencionados los cuales son considerados sustentables teniendo en cuenta
la no competencia de la materia con la produccién de alimentos, su alta conversion energética,
diversidad en los productos y la reduccion de la huella de carbono; se producen a partir de
materias primas no alimentarias como: LCB y materiales de desecho (RAENG, 2017) y sus
tecnologias de procesamiento ya alcanzan desarrollo comercial. En Colombia ha tenido
experiencia comercial con el biogds y biometano a partir de BR y el biodiésel obtenido a partir
de aceites usados de cocina para complementar mezclas con biodiésel 1G.
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Por su parte, los biocombustibles de tercera generacién utilizan como materia prima biomasa
proveniente del cultivo de organismos acuaticos autétrofos denominados algas, las cuales
utilizan luz, diéxido de carbono y nutrientes para producir la biomasa. De acuerdo con su
tamafio las algas se pueden distinguir en macroalgas y microalgas; actualmente las microalgas
han sido consideradas materia potencial en la produccién de biocombustibles debido a las
condiciones de cultivo, productividad de la biomasa y versatilidad de productos. Colombia no
tiene experiencia con el uso comercial con estos biocombustibles, sin embargo, si se reportan
investigaciones sobre estos biocombustibles.

2.2 Analisis de los diferentes tipos de biocombustibles:

De acuerdo con los ocho (8) biocombustibles definidos en el plan de trabajo de la presente
consultoria, a saber, biodiésel, diésel renovable, biocombustible de aviacion, bioetanol,
biobutanol, biometano/biogas, gas natural sintético y biohidrégeno, el equipo consultor llevd
a cabo un analisis multicriterio para seleccionar cuatro biocombustibles y sus respectivas
tecnologias de produccion. De acuerdo con la informaciéon consultada se identificd claramente
que las materias primas y los respectivos biocombustibles de tercera generaciéon no logran
competir con las mismas de segunda generacidn en términos de costos de produccién, costos
energéticos como tampoco con los indicadores sobre reduccién de emisiones de CO; netas de
los biocombustibles. Por lo tanto, se definid solo evaluar el uso de las materias primas de
segunda generacion como el punto de referencia inicial para el establecimiento de los
escenarios de priorizacién de biocombustibles en el marco de la presente consultoria.

2.3 Materias primas y biocombustibles:

Se presenta en la siguiente tabla de manera resumida de los biocombustibles, tecnologias y
materias primas que se estudiaron (ver Tabla2-1):
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Biocombustible/
Tecnologia
Biodiésel/
Transesterificacion

Diésel Renovable-DR/

Hidrotratamiento

Biojet-HEFA/
Hidrotratamiento

Biojet-FT/  gasificacion-FT-
Hidrotratamiento
Bioetanol 2G/ Fermentacién

Biobutanol/ Fermentacién

Biogas-Biometano/
Biodigestion

Biohidrégeno /gasificacion

Gas Natural  Sintético/
gasificacion-metanacion

Consorcio Biocombustibles de Colombia

USAENE

Tabla2-1. Biocombustibles, tecnologias y materias primas.

Materias primas 2G en
Colombia

Aceite de Jatropha
Curcas, los aceites

residuales de cocina, los
aceites y grasas
animales, y aceites
residuales de la industria
de la palma

Biomasas
lignocelulésicas, RSU.
Biomasas
lignocelulésicas.

Biomasas
lignocelulésicas.

Biomasas herbaceas,
con alta carga organicay
humedad. Fraccion
organica de residuos
urbanos

Biomasas

lignoceluldsicas,  RSU,
residuos industriales.
Biomasas
lignocelulésicas, RSU,
residuos industriales.

Observaciones

*Sostenibilidad técnica, econdmica y ambiental.

*Se usa en mezclas del 10% con diésel en el pais.

*Tomar casos de experiencias exitosas en uso de aceites y grasas 2G para biodiésel (Europa y Estados Unidos)
para completar la industria de la palma.

*No se produce aun en el pais a nivel comercial.

*Ecopetrol tiene avance de pilotos industriales independiente y con coprocesamiento; en la academia también se
reportan trabajos.

*Tiene ventajas en el uso de materias primas con menos calidad que para el biodiésel.

*Se puede producir de manera paralela biocombustible de aviacidén en la misma biorrefineria.

*Se produce comercialmente a nivel internacional.

*No se produce aun en el pais a nivel comercial.

*Ecopetrol tiene avance de pilotos industriales independiente y con coprocesamiento; en la academia también se
reportan trabajos.

* A nivel internacional ya existen plantas industriales de produccion y oferta comercial.

*Se puede producir de manera paralela DR-2G en la misma biorrefineria.

*No se produce aun en el pais. Una empresa local tiene proyectada evaluacidén precomercial.

*Hay proyectos comerciales a nivel internacional, que aun tienen ajustes de arranque.

*No se produce aun en el pais.

*Existen plantas precomerciales a nivel internacional

* Faltan mayores estudios con las ventajas y desventajas propias a nivel local.

*No se produce aun en el pais.

*Existen plantas precomerciales a nivel internacional

* Faltan mayores estudios con las ventajas y desventajas propias a nivel local.

*Se producen en el pais a nivel precomercial y/o industrial. A nivel mundial se dispone de 2 rutas DA seca y
humeda. La seca especificamente utilizada para RSU.

* En el pais se tienen estudios de prefactibilidad técnica, econémica y ambiental que han mostrado indicadores
muy positivos para biometano.

*Se dispone de BR para la produccion de biogas, hay experiencia a pequefia y mediana escala; la produccion de
biometano no se ha masificado pese al gran potencial que tiene.

*No se producen aun en el pais.

* Faltan mayores estudios con las ventajas y desventajas propias a nivel local.

*Hay muchas publicaciones académicas sobre su produccion y evaluacion técnica, econdémica

*Se ha explorado la gasificacion hasta la obtencion de Syngas; sin llegar a la obtencidn de gas natural sintético
*Se tienen proyectos a nivel comercial de gran escala en el ambito internacional.

*Gran potencial para el pais
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2.4 Seleccidon de biocombustibles:

Para la seleccién de los cuatro biocombustibles se utilizé la metodologia multicriterio
ponderado; teniendo presente los criterios y caracteristicas de la Tabla 2-2 jError! No se
encuentra el origen de la referencia.aplicada a los ocho biocombustibles de segunda
generacion (B2G) definidos.

Tabla 2-2. Caracteristicas para la produccién de B2G en Colombia.
Criterio Caracteristicas para la produccion de B2G en Colombia

Potencial estratégico relativo Desarrollo sostenible de materias primas
para Colombia Desarrollo sostenible de produccién de B2G
Desarrollo de tecnologia: Corto, mediano y largo plazo

Riesgos relativos comerciales Disponibilidad de materias primas para la produccién de B2G

Disponibilidad de materias primas para la produccién de H, u otras materias primas
necesarias

Costos de materias primas

Costos de pretratamiento

CAPEX

OPEX

Riesgos relativos técnicos TRL

Procesos de conversion probados

Actual produccién industrial local de biomasas

Actual produccion industrial local de biocombustibles de primera generacion

Los resultados de priorizacién multicriterio son presentados de manera resumida en la Figura
2-1:
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Figura 2-1. Resultados de seleccidn multicriterio.

Por lo tanto, de acuerdo con el andlisis® antes sefialado llevado a cabo los 4 biocombustibles
de segunda generaciéon numerados en la Figura 2-1, fueron: lero biometano, 2do Diésel
Renovable, 3ro biojet-FT y 4to bioetanol.

3. ETAPA 2: Determinar caracteristicas de biocombustibles priorizados
3.1 Biometano
A continuacidn, se presenta el andlisis de materias primas, sus ventajas y desventajas.

3.1.1 Sectores y disponibilidad de materias primas

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 recoleccidn principalmente (ver Figura 3-1).

1 para mas detalles ver apartado de seleccién de biocombustibles PRODUCTO 2.
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Figura 3-1 Potencial técnico de las biomasas aprovechables mediante el proceso de digestion
anaerobia para producir biogds y refinacion a metano y metanizacion.
Fuente: Elaboracion propia en Producto 2

A partir de las BR presentadas en figura anterior, se observa un potencial estimado para la
produccién de biogas/biometano es 53,34 PJ/afio; las biomasas con mayor potencial técnico
son: la Fraccion Orgdnica 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. 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.

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 m?3 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 BRy
a partir de sus factores de generacion y potencial de biogas, se calcula la demanda minima de
BR para abastecer el proceso de purificacién con la capacidad mencionada. Para los balances
se considera un biogas del 60% de CH4 con un PCl de 21,46 kJ/I 2 y los resultados se presentan
en la siguiente tabla.

2 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 produccion de BR y de biogas por cabeza de semoviente para cada uno de los diferentes estados
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Tabla 3-1 Demanda de BR para plantas sostenibles de biometano (25Nm?3biogds/h)

Bimasa Residual Fa°t°f,
(BR) produccién
BR

4
:
20
5

Lechén <60 d 0,365
Lechon <120d 0,548
Lech6n <180 d 0,548
reemplazo

reproductor

Ave Traspatio 0,035

Ave

Palma aceite
POME 0,22

Cana Azucar

Vinaza 11

2135
Café. Pulpa 0,44

Café Mucilago 0,15

-

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

Unidad

kg/d bovino
kg/d bovino
kg/d bovino

kg/d bovino

kg/d
bovino

kg/d cerdo
kg/d cerdo
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 biogés/ t
RSU

Factor
produccion
Biogas

0,16
0,32
0,4
0,6

0,37

0,07
0,11
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 biogds/d bovino
m3 biogds/d bovino
m?3 biogds/d bovino

m3 biogés/d bovino

m3 biogés/d cerdo
m3 biogds/d cerdo

m3 biogés/d cerdo
m3 biogés/d cerdo
m3 biogés/d cerdo
m3 biogés/d cerdo
m3 biogds/d cerdo
m3 biogas/ave d
m3 biogas/ave d
m3 biogds/ave d

m3 biogas/ave d

m3 biogas/t aceite
crudo

m3 biogds/m3 vinaza

m3 biogds/t tamo

m3 biogés/t pulpa

m3  biogas/t café
cerezo

GJ/t mucilago

m3  biogas/t café
cerezo

kg RSU/hab d

Cantidad
requerida

3750
1875
1500
1000

2031,25

8571
5455
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

Unidad

Bovinos
Bovinos
Bovinos

Bovinos
Bovinos

Porcinos
Porcinos

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

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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Se presenta consolidado la potencial oferta de las diferentes BR destacando el nimero de
proyectos acorde con el potencial de generacién de biometano en cada regién relacionandolo
con el tamaio de la representacion de la cadena productiva asociada a la BR (Figura 3-2).

x4 & /
" Presencia de zonas con el minimo
g-. &

potencial viable para la produccién de

G%@ biometano (>25 M3yiogss /h)

Estiércol porcino
Estiércol avicola

9%: Vinaza

<% Tamo de arroz
QD pome
% RSU
—@ —@-® Red de gasoducto

Figura 3-2 . Oferta potencial de biometano sobre el SNT GN
Fuente: Elaboracion propia

La rigura 3-3 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 proporcidn faltante.
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TE Inf 15%
TE Sup 15%
Disrupcion 15%

Inflexion 15% 1
Modernizacion 15% -
Actualizacion 15% =

TE Inf 10%

TE Sup 10%
Disrupcion 10%
Inflexion 10%
Modernizacion 10%
Actualizacion 10%
TE Inf 5%

TE Sup 5%
Disrupcién 5%
Inflexién 5%
Modernizacién 5%
Axtualizacion 5%
TE Inf 1%

TE Sup 1%
Disrupcién 1%
Inflexion 1%
Modernizacion 1%
Actualizacion 1%

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Biometano GN H Faltante

Figura 3-3 Oferta potencial de biometano proyectada al afio 2052 respecto al GN al suplir las proyecciones de consumo final
segun los porcentajes de sustitucion 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 emisién del GN el
reportado por el FECOC: 56,06 kg CO,/GJ (UPME, 2016), el resultado de este calculo se
presenta en la Figura 3-4; en donde se destaca que con la oferta potencial de biometano
proyectada con la disponibilidad de BR a 2052 se pueden alcanzar hasta 5,1MtCOze 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
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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 reduccion
de las proyecciones de emisiones de la MEN que fueron realizadas con GN.

TE Inf 15%

TE Sup 15%
Disrupcion 15%
Inflexién 15%
Modernizacién 15%
Actualizacion 15%
TE Inf 10%

TE Sup 10%
Disrupcion 10%
Inflexiéon 10%
Modernizacion 10%
Actualizacion 10%
TE Inf 5%

TE Sup 5%
Disrupcion 5%
Inflexion 5%
Modernizacién 5%
Axtualizacion 5%
TE Inf 1%

TE Sup 1%
Disrupcion 1%
Inflexién 1%
Modernizacion 1%

Actualizacion 1%

1.463.166
2.245.203
975.444
1.496.802
2.163.916
487.722
748.401
1.081.958
1.788.314
2.116.265
2.068.614
97.544
149.680
216.392
357.663
423.253
413.723

t CO,/afio evitadas

3.245.874

5.101.460
5.101.460
5.101.460
3.576.628
4.232.530
4.137.228

Figura 3-4. Reduccion de emisiones de CO; por sustitucién de GN con biometano (t CO./afio)

3.1.2 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 produccion.
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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,
actualmente generando impactos ambientales. En concordancia, el aprovechamiento
comercial de este combustible; por ejemplo, proveniente de rellenos sanitarios FORSU y las
actividades pecuarias principalmente, propicia un impacto benéfico en materia ambiental al
reducir emisiones de GEI (principalmente metano) y afectaciones al suelo y corrientes de agua
derivado de una inadecuada gestion de las BR.

Cabe indicar que desde hace varias décadas el biogas es un combustible que en Colombia se
utiliza para el autoconsumo, tanto en pequefas fincas como en grandes complejos
agroindustriales. Con la expedicion de la regulaciéon 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 una opcion, pues ademds 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.

La implementacion del piloto de biometano de EPM, impulsa esta tecnologia en el pais, pues
dada la ubicacién geografica de Colombia en la zona intertropical, la produccidon de biomasa
tiene una rata de generacion de las mas altas del mundo al contar con buena radiacion solar,
abundante aguay 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 vocacion 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 estadn reintegrando al suelo con la
gran ventaja que van acompafados de materia orgdnica con todos los beneficios que esto
representa para el desarrollo del cultivo, asi como la conservacion y estructuracion del suelo.
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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
en gran parte es producido a partir de gases de combustion provenientes de la quema de gas
natural, por lo cual ademas 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 cita el desconocimiento de la tecnologia de limpieza y purificacion a
biometano en el pais, que genera un sinnimero de incertidumbres al respecto y retrasa su
desarrollo, por lo cual es importante apoyar el desarrollo de proyectos piloto demostrativos
gue 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.

3.2 Bioetanol
A continuaciodn, se presenta el andlisis de materias primas y las ventajas y desventajas. A su vez
se presentan los resultados del analisis financiero de una biorrefineria que incluye biometano
y bioetanol como productos principales.

3.2.1 Sectoresy disponibilidad de materias primas

En la Tabla 3-2, se presenta el potencial estequiométrico para la produccion de bioetanol a
partir del potencial técnico de disponibilidad de BR en cada sector estudiado.

Tabla 3-2 Potencial estequiométrico de produccion de bioetanol a partir de las BRL

BR Lignocelulosica BR bs Celulosa % Produccién de Bioetanol 2G

técnica
t/afio

2.718.536 692.533,45 15.568,15
1.976.979 37 414.092,09 9.308,79 524,17
653.516 51 188.677,26 4.241,46 238,83
2.536.237 45 646.093,69 14.524,19 817,84
1.887.081 30,4 324.756,07 7.300,52 411,08
862.654 30,4 148.457,92 3.337,33 187,92
1.766.225 45 449.936,99 10.114,58 569,54
70.335 39,2 15.608,12 350,87 19,76
1.048.998 33,5 198.935,65 4.472,07 251,82
691.323 36,8 144.019,73 3.237,56 182,30
363.940 39 80.350,31 1.806,27 101,71
220.652 32,1 40.096,46 901,37 50,76

t/afo TJ/afio Millones |/afio

22



‘( B
TeCSC)I Consorcio Biocombustibles de Colombia USAEuJ ;

Tecnologia Sostenible

Fuente: Elaboracidn propia

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%.

Las BRL tienen otros usos potenciales algunos no energéticos y otros bioenergéticos como:
combustidn, gasificacidn y produccidn 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 inversién en infraestructura y costos de logistica para la recoleccidén y pretratamiento
de la BRL, que se deben considerar en la viabilidad financiera; siendo un pardmetro
fundamental la concentracion de las actividades agroindustriales. Por esta razén se propone
una Biorrefineria acoplada a la infraestcutura existente en el sector sucroenergético,
analizando cada una de las operaciones con sus respectivos rendimientos para construir el
balance de materia que se presenta en la Figura 3-5.

Figura 3-5 Balance de materia para el esquema de procesamiento biorrefineria ingenio

Caiia de azticar

5000 t/dia 265,2 t/dia 449 t/dia 434,72 t/dia 260,7t/dia
Lo 5200t/di I 5 i T T I
Extraccién /dia ., |a992v/dia ., r9rt/dia 736t/dia [ Hidrolisis y 2219t/dia
Jugo Clarificacién > [Evaporacién * Cristalizacién > Lo *|  Separacion
Fermentacién
T y
I
|
1400 t/dia ]
Lignina 120t/dia
300 t/dia . Insolubles 358t/dia
100 t/dia J— Pretratamiento
Vinazal356t/dia
Solubles t/dia
i L. Digestion
[ 1100t/dia_,  copeneracion — gestior
Anaerobia
165 t/dia 45,38 MW l Biogds t/dia
19,20t/dia
RAC Dispo Refinacion —
350t/dia l

12574m3/dia

Fuente: Elaboracion propia
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La Tabla 3-3, 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 CO. vy los fertilizantes.

Tabla 3-3 Principales Flujos para el esquema conceptual de Biorrefineria

FLUJO CANTIDAD
Cafia Procesada t/dia 5000

Cachaza como Fertilizante t/dia 265
454
330
12.575
45

Fuente: Elaboracidon propia

3.2.2 Ventajasy desventajas

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

Ventajas

e La integracion de corriente-reaccién permite la reduccién de servicios industriales,
valoriza las corrientes denominadas desperdicios y aumenta rendimientos.

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

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

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

e Se cumple de manera costo efectiva la regulacién ambiental al reducir costos de
tratamiento para su cumplimiento.
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e Se genera empleos verdes para la logistica de recoleccidn y transporte de las BRL hasta
la biorrefineria. Empleos con impacto positivo a la sostenibilidad social de la
agroindustria con las comunidades del area de influencia.

e Descarbonizacién de la agroindustria. Al reducir emisiones de GEI 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.

Desventajas

e 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 recoleccién 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.

e Algunas tecnologias de procesamiento no han alcanzado suficiente madurez
tecnolégica 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.

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 generacidén de energia eléctrica, no
aplican para la producciéon de biocombustibles, pese a que estos tienen mayor impacto
en la descarbonizacion de la MEN.

3.3 Diésel Renovable

A continuacién, se presenta el analisis de materias primas, las ventajas y desventajas, asi como
los costos y su andlisis financiero.

3.3.1 Sectores y disponibilidad de materias primas

Para la produccion de Diésel Renovable-DR de segunda generacién DR-2G, se identificaron
cinco materias primas 2G, con alto potencial de disponibilidad en una futura cadena de
suministro de este biocombustible en el pais de acuerdo con la informacidn 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
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(UCO, por sus siglas en inglés) y aceites residuales de la industria de la palma en el pais como
el aceite de POME (Palm Qil mill Effluent) y los acidos grasos destilados (PFAD, por sus siglas
en inglés), cuyo potencial se presenta en la siguiente figura

“ 800 70
]
E 700 58,41 60
S 600

co 44,63 >0
o
a 40
o 400 o
© 30
-

300 20,00 20

200

8,40
100 10
o 'l 0
Afio 2030 Ao 2040 Afio 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 PJ

Estas materias primas también se usan en la produccion de biocombustibles de aviacidon
(Biojet-HEFA); sin embargo, en el presente estudio biojet-HEFA no fue priorizado. En un futuro
se debe considerar que estas materias deben competir segin la rentabilidad de estos
biocombustibles en el mercado de acuerdo con la futura consolidacidn y estructuracion de
proyectos en el pais para la produccion de diésel renovable y biojet-HEFA en la misma
biorrefineria o de manera independiente.

Sobre la posible oferta futura de aceites y grasas, que se pueden clasificar como de segunda
generacioén, se tendrian los escenarios de oferta de materias primas para produccion de
biocombustibles presentados en la Tabla 3-4. Seria deseable y necesario soportar un estudio
de mercado detallado que permita validar las consideraciones aqui presentadas con estas
materias primas, orientado a identificar oportunidades y beneficios sociales, econdmicos y
ambientales para el pais.

Tabla 3-4 Resumen de posible oferta de aceites y grasas animales para producir biocombustibles
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Aceites y
grasas 2G

2025 2030 2040

Jatropha

0 8.900
Curcas

142.401

Aceites y
grasas
animales

34.689 91.070 229.970

Aceites de
Cocina Usados
uco

6.550 47.820 160.650

Aceites
residuales
industria
palma (Aceite
de POME)

8.000 52.000 80.000

Aceites
residuales
industria
palma (Acidos
- {E
destilados-
PFAD)

4.200 27.300 42.000

Total
disponibilidad
de aceites y
grasas 2G en
el pais (t/afio)

53.439 227.090 655.021

Consorcio Biocombustibles de Colombia

Posible oferta de aceites y grasas 2G para
producir diésel renovable (t/afio)

2050

284.802

389.296

248.600

192.000

100.800

1.215.498

Observaciones y consideraciones

*Se requiere hoja de ruta y/o programa nacional
para fomentar la produccién y oferta de
biocombustibles en Colombia.

*En 2030, 2040y 2050 se plantean respectivamente
escenarios que emplearian el 10%, 20% y 40% del
area clasificada como altamente apta para cultivo
de esta especie.

*En 2030, 2040y 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 2025 se supone el uso del 10% de la oferta
disponible en 2022.

*En 2030, 2040y 2050 se plantean respectivamente
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.

*Se emplearian respectivamente en 2025, 2030,
2040 y 2050 el 1%, 6%, 15%, y 20% de los aceites
UCO con posibilidades de ser recolectados para
producir biocombustibles en Colombia.

*Se requiere hoja de ruta y/o programa nacional
para fomentar la oferta de biocombustibles.

*En 2025 se supone el uso del 10% del total
disponible en 2022.

*En 2030, 2040y 2050 se plantean respectivamente
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
oferta de biocombustibles en Colombia

*En 2025 se supone el uso del 10% del total
disponible en 2022.

*En 2030, 2040y 2050 se plantean respectivamente
escenarios conservadores que emplearian el 50%,
80% y 80% los PFAD de la palma colombiana.

Bajo estas consideraciones se estima que se pueda
tener disponible suficiente materia prima para la
produccién de diésel renovable de segunda
generacion en el pais y bajo escenarios de oferta de
biocombustibles tipo diésel para mezclas hasta el
20% complementaria a la oferta y mezcla con
biodiésel del 10% en volumen. Los planteamientos
anteriores indican que tal disponibilidad de
aceites/grasas 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
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Del andlisis anterior, se tiene que con las plantas de produccidn de DR se estima una sustituciéon
de diésel fosil equivalente a las emisiones presentadas en la siguiente grafica.

2030 N 517.650

2050 [ 36300

2040 I 1.563.100

t CO2/afio (reducidas)

Figura 3-6 Potencial reduccion de emisiones segun los escenarios de sensibilidad para la incorporacion

del DR.

3.3.2 Ventajasy desventajas

Como punto de referencia se presentan las ventajas y desventajas de la produccion de DR, de
tal forma que sean un insumo fundamental para la determinacién y la identificacién de retos

y oportunidades para su implementacién en el pais.

Tabla 3-5 Ventajas y desventajas del uso de DR

*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 simultanea 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 produccion 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
simultanea con las actuales mezclas de biodiésel de primera
generacion.

*Se puede lograr su produccion en mezclas de aceites y
grasas de primera generacion con segunda generacion.
*Las materias primas usadas tienen ventajas competitivas
econdmica y ambientales comparados los aceites y grasas
de primera generacion.

*Un exceso de produccion 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.

VENTAJAS 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 Ia
normativa.

*El 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 evolucion para
garantizar volumenes de produccidn a precios que
favorezcan los respectivos costos de produccion del
biocombustible.

*Bajo algunos escenarios de oferta puede ser
considerado como wuna competencia para el
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*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
produccién de un biocombustible con propiedades similares
de flujo en frio o ligeramente superiores que el biodiésel de
palma. Esto reduce los costos de producciéon 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

Consorcio Biocombustibles de Colombia

USAENE

VENTAJAS DESVENTAJAS

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 produccién de
biodiésel de palma, el pais debe consolidar esta
industria que ha demostrado ser exitosa desde los
indicadores ambientales, sociales y econémicos.

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.

3.3.3 Costos de produccion y precios de venta

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

De acuerdo con la estimacidn de costos de produccidn del DR en el presente analisis financiero,
se calculé un MSP de USD 3,63/gal (o USD 100/MWHh), 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 producciéon futuros viables, bajo las diferentes
consideraciones del analisis financiero aqui presentadas.

Respecto a los costos de produccidn anuales, estos se estimaron comparando la metodologia
propuesta por Festel, et al (Festel, Wirmseher, Rammer, Boles, & Bellof, 2014) presentada
anteriormente y el LCOE, utilizadas en el sector eléctrico, arrojando resultados similares.
También se estimd 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 produccion
estimado en el presente estudio para el DR se presentan en la siguiente jError! No se
encuentra el origen de la referencia.:
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Diésel fosil 7

Biodiésel I
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)
T T T 1
0 50 100 150 200

Costos de produccién (USD/MWh)

Figura 3-7 Rangos de produccion (barras gris y verde) del diésel renovable comparado con el biodiésel
y el diésel fosil.

En la figura anterior las barras corresponden a los rangos de costos de produccién reportados
en la literatura (ENEA Consulting, 2021) y de manera comparativa del DR, biodiésel y diésel
fosil. 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 (o 96 USD/MWh) el cual esta
dentro del rango de los costos de produccidn reportados en la literatura, tal como se presenta
en la misma Figura 3-7 en al cual se muestra de manera comparativa el minimo precio de venta
calculado vy el precio de venta definido tal como se sefiald 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 la futura
produccién y comercializacion de biocombustibles tipo diésel de tal forma que sea un
complemento a la industria del biodiésel para cumplir con las metas ambientales
comprometidas por el pais a 2050 en términos de la reduccién del uso del combustibles fésiles,
asociado esto a menores emisiones de CO; equivalentes.

Para este caso, los costos de produccion fueron de 3,44 USD/gal, comparado con el precio de
venta de referencia de 4,14 USD/gal muestra un margen de comercializacion al productor del
20%. Al comparar el costo de produccién de 3,44 USD/gal con el precio minimo de venta
estimado de 3,6 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 pequefio margen para el productor.

30



r e
TeCSC)I Consorcio Biocombustibles de Colombia USAENE

Tecnologia Sostenible

3.4 Biolet-FT

A continuacion, se presenta el analisis de materias primas, las ventajas y desventajas, asi como
los costos y analisis financiero

3.4.1 Sectores y disponibilidad de materias primas

En el producto 2 se estimg, la disponibilidad en t/afio de BRL y se identificaron los departamentos con
mayor potencial de aprovechamiento: Meta, Casanare, debido a la alta presencia de cultivos de Palma
y Arroz; seguidos de departamentos como Tolima, Santander, Norte de Santander Cundinamarca,
Cesar, Boyaca, Antioquia y Huila. Cabe resaltar que para la produccién de Biolet, no se contempld la
cana de azucar dado que en el capitulo de produccion 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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2
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- 150,00
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Figura 3-8 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
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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 aviacion 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 jError! No se encuentra el origen de la referencia., se evidencia que el cultivo de la Palma
presenta la mayor disponibilidad, aprovechando BR como la nervadura de la hoja de palma, el estipite
y el RFV; seguido del tamo de arroz, BR que se encuentran en los llanos orientales principalmente. Esto
puede ser una alternativa de aprovechamiento de esta BR para este sector agroindustrial; es
conveniente hacer un estudio con un mayor alcance de disponibilidad de estas materias primas
gue involucre los sectores potenciales para establecer bajo qué condiciones técnico
econdmicas se puede disponer de estas para la produccién de biocombustibles. Lo anterior en
el marco de la consolidacidn de una hoja de ruta de biocombustibles de aviacién para el pais.

La Tabla 3-6 presenta un analisis de produccidn de biocombustibles de aviacion mediante ruta
FT usando las BR del sector agroindustrial de la palma, considerando sus proyecciones de
crecimiento.

Tabla 3-6 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 produccién de
biocombustibles en Colombia, cuyo alcance sea
la identificacidon de lo que requiere en el pais
para que efectivamente estas biomasas puedan

Biomasa tener una participacion progresiva en el tiempo
fesidual 2535231 2535231 3929608 5323985 Par@ 3 produccion 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
lignoceluldsicos de alto valor agregado.

Biomasa Se logra aprovechar el 40%, 45% y 55%
definida para 0 1.014.092 1.964.804 2.928.192 respectivamente en los afios 2030, 2040 y 2050
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Posible oferta de biomasa residual para producir
biocombustible de aviacién por ruta FT (t/afio) Observaciones y consideraciones
2025 2030 2040 2050
escenario de de la potencial disponibilidad; lo anterior
sensibilidad solamente de la biomasa lignoceluldsica

potencial de la industria de la palma en los
departamentos antes sefalados.

Biomasas

residuales

3.4.2 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 aviacidn de tal forma
gue sean un insumo fundamental para la determinacion y la identificacion de retos vy
oportunidades para su implementacion en el pais.

3.4.2.1 \Ventajas de la produccion y uso de biojet-FT

e Se ha planteado que las materias primas usadas tienen ventajas competitivas
econdmicas y ambientales comparados con los aceites y grasas de primera generacién
usados, por ejemplo, en la ruta HEFA.

e 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 aviacidn.

e Un futuro exceso de produccién de biojet-FT, puede ser ofertado en el mercado
internacional.

e El biojet-FT se puede producir de manera simultdnea en una misma biorrefineria con
el DR, lo cual sugiere que se puedan presentar en la practica escenarios de fomento
tanto a la industria de los biocombustibles de aviacion como a la industria de los
biocombustibles tipo diésel.

e En el contexto nacional, el pais viene ejecutando acciones y estrategias orientados a la
identificacion 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 aun en proceso de publicacidon de resultados e incluira
ademas a los biocombustibles de aviacidon los otros tres biocombustibles
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priorizados en el presente estudio, lo cual indica que ambos estudios estan
alineados y se complementaran en los resultados finales.

i) 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 produccion colombiana de biocombustibles de aviacion 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 deforestacion,
estrategias de reduccién de emisiones y la necesidad de una hoja de ruta
estratégica.
*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 informacidn
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
produccion potencial de SAF a partir de aceite de palma y sus residuos al igual que
la potencial de mitigacion de emisiones de GEI; c) se presentaron escenarios de
mezcla entre SAF y combustible fosil para aviones en Colombia; d) se evaluaron
escenarios de demanda potencial de SAF con materia prima de origen nacional; €)
se evaluaron los impactos de la implementacion de diversas medidas de politica
publica para acelerar la produccion de SAF; f) se propusieron elementos para
promover la produccion y uso a gran escala de SAF en Colombia, lo cual incluy6
recomendaciones especificas al gobierno y a las partes interesadas de la cadena de
valor para desarrollar una industria SAF en Colombia.

iii) 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 opinidn de los participantes
y recopilar la informacién pertinente. Tales mesas técnicas respectivamente han
tocado temadticas relacionadas con a) Materias primas y produccion de SAF, b)
Cadena de suministro de combustibles de aviacién y c) Operadores aéreos vy
fabricantes.

iv) Hoja de ruta del Hidrogeno en el pais: Ya se tiene un primer documento socializado
desde 2020 con unas primeras proyecciones de produccion de hidréogeno verde y
azul en el pais. Esta hoja se espera sea peridodicamente actualizada para ajustar a la
medida las potencialidades del pais en términos de produccion, oferta, demanda y
consumo. Se deberd tener presente como ya se dijo que el hidrégeno es unas
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materias primas fundamentales para la produccién de biocombustibles de aviaciéon
en el pais entre los cuales se incluye el biojet-FT.

3.4.2.2 Desventajas de la produccion y uso de biojet-FT

e Actualmente y debido a suTRL los costos de produccion del biojet-FT son mas altos que
el Jet fésil y a su vez que el biojet-HEFA.

e Actualmente los valores de CapEx y OpEx relativos de manera comparativa, son mas
alto en la ruta biojet-FT que la ruta BIOJET-HEFA, a nivel internacional; sin embargo, no
se han adelantado estudios ni pilotos demostrativos para la realidad nacional.

e Elpais notiene experiencia comercial en la produccion de biocombustibles de aviacion.

e No existe aln una hoja de ruta para biocombustibles de aviacion en el pais.

e En los paises donde se producen biocombustibles de aviacidon (generalmente por ruta
HEFA) existen beneficios fiscales que los viabilizan; en Colombia apenas se estan
planteando escenarios futuros y no es clara la aplicabilidad de los Incentivos tributarios
de Ley 1715 a los biocombustibles, ya que la Ley de transicién energética los restringio
a FNCER para generacion eléctrica.

e Para producir el biojet-FT, es considerado un proceso técnicamente complejo porque
se requieren altas presiones y temperatura.

e Los requerimientos de calidad y de sostenibilidad para los biocombustibles de aviacién
son muy exigentes, ademas de la trazabilidad de sus materias primas.

e Es dependiente de una fuente de hidrégeno de bajas emisiones, el pais tiene una hoja
de ruta para el hidrégeno que presenta muchos usos y aln no se han explorado todas
las tecnologias de produccion. Esto puede plantear escenarios de competencia entre
las diferentes aplicaciones que no garanticen volumenes demandados y precios altos.

e Parasucomercializacién como combustible sostenible de aviacidn se requiere soportar
qgue el biocombustible producido en toda su cadena debe tener certificacién bajo los
requerimientos establecidos por CORSIA y de esta manera pueda ser denominado SAF.
En esto Biojet FT por partir de BRL es aceptada.

3.4.3 Costos de produccion y precios de venta

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 MEDIA3? que es organizacion de medios
independiente que hace evaluaciones de precios y analisis de mercados internacionales de
energia y otros productos basicos transables. A continuacidén, se presenta dicha informacion:

3 https://www.argusmedia.com/
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Tabla 3-7 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 3-7); este precio probablemente
correspondia al precio de un biojet-HEFA comercial; adicionalmente se debe tener presente
gue el biojet-FT esta aun en proceso de consolidacién comercial para en el futuro cercano
hacer parte de la oferta del mercado de los biocombustibles de aviacidn internacional®.

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 estimacién de costos
de produccidn del biojet-FT arrojé un MSP de USD 6,86/gal (o USD 194/MWh), lo cual sugiere
que el precio de venta definido de USD 7,69/gal (o USD 217/MWh). 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),
correspondera a un analisis de sensibilidad adicional.

Jet fosil ]
| 194 6 6,86 USD/gal
(Minimo Precio de venta)
Biojet
) 170°6 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/MWh)

Figura 3-9 Rangos de produccion (barras verde y gris) del biojet comparado con el jet fosil.

4 https://www.reuters.com/sustainability/us-sustainable-aviation-fuel-production-target-faces-cost-margin-challenges-

2023-11-01/?utm_campaign=media-mentions&utm_content=media-mentions-2023-11-02+17%3A45%3A48-
0076v43t74856l4-Board&utm_medium=social&utm_source=linkedin&utm_term=Board
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Estos resultados se presentan de manera comparativa en la Figura 3-9, con diferentes reportes
de la literatura (ENEA Consulting, 2021); en barra gris y verde los costos de produccién
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 estimé en el modelo financiero un costo de produccion del biojet-FT de USD
6,0/gal (o 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 produccién dejando
incluso un margen interesante para el productor.

4. ETAPA 3: Andlisis financiero de los cuatro biocombustibles priorizados

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).

A continuacion, se presentan los elementos incluidos en el andlisis siempre que es una
evaluacion privada de costo/beneficio:

Tabla 4-1 Elementos ACB privado

Tasa Interna de Retorno (TIR)

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

Precio de mercado

Privados, precio de mercado

Se consideran

Infraestructura social No se considera
Impactos externos No se consideran

Fuente: Elaboracion propia

Para ello se desarrollé un modelo de evaluacién econémica de prefactibilidad que consistié en
varias etapas: la estimacion de la inversion total del proyecto, la estimacién de los costos de
operacion, el calculo del flujo descontado, célculo de indicadores de rentabilidad y un analisis
de sensibilidad. Es importante mencionar que los datos usados se obtuvieron a partir de casos
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de estudio en referencias bibliograficas internacionales y que en varios casos fueron escalados
para que guardaran coherencia con el caso hipotético que se construyé. Sin embargo, los datos
usados tienen limitaciones asociadas a su origen. El ejercicio realizado se soporta en un modelo
de Excel, entregado con el Producto 3, 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. Adicionalmente se elaboraron analisis de sensibilidad sobre los principales
elementos.

4.1 Evaluacidon econémica desde la prefactibilidad de Biometano y bioetanol: Caso estudio
Caia de azucar Colombia

El modelo conceptual de la biorrefineria se establecid 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, previamente definidos.

4.1.1 Datos de entrada

Los datos generales de entrada para el caso base modelado se resumen a continuacién:

Tabla 4-2 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 $/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 GEl evitadas 26.444 18.716 S/t
Ley 1715/2014 No
Tasa de descuento 12%
Horizonte de proyeccién (afos) 30
TRM COP/USD 3.950

4.1.2 Resultados

Los principales resultados del modelo son los siguientes:

Tabla 4-4 Resultados biometano y bioetanol
Resultados McoP MUSD
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353.180 89
207.187 52
59.423 15
2.437.527 617
1.642.764 416
794.763 201
23

15

TIR del proyecto 25,4%

Retorno de la inversidn (afios) 6

Indicadores como el VPN, que para ese caso es positivo y de una magnitud importante,
muestra cdémo, la posibilidad de obtener coproductos hace viable la inversidn, al igual que la
TIR del proyecto. Igualmente, el tiempo de repago de la inversién o retorno de la inversién de
6 anos 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.

4.1.3 Analisis de sensibilidad

Como sensibilidad se realizé el andlisis financiero, disminuyendo el horizonte de proyeccién de
30 a 20 aios, obviamente disminuye el VPN, pero se mantiene la viabilidad del proyecto
soportada en los demas indicadores financieros.

Se realizan andlisis adicionales respecto a la relacién 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 conversion. También se calculan los costos de produccién 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 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 inversién de capital y arroje un retorno al inversionista a largo plazo.

Para este modelo de biorrefineria, los costos de produccion 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 produccién de bioetanol frente
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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 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.

Al realizar el mismo analisis 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.

Revisando la evolucidn de los precios colombianos del GN en la fuente® estos varian entre 4 y
7 USD/MBTU con tendencia creciente. Se puede concluir que 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. Por tanto, el precio de
comparacion con el GN se debe considerar de acuerdo con la zona donde se ubique el proyecto
de biometano; para este caso se tomd el valor de referencia del suroccidente por lo que el
proyecto se ubica en el Valle geografico del rio Cauca.

Ahora bien, se realizaron una seria de sensibilidades disponibles en el modelo financiero, sin
embargo, se muestran a continuacién algunas sensibilidades que son significativas y que
podrian afectar la viabilidad del proyecto. Asi, por ejemplo, una disminucidn de los ingresos en
un 10% o 20% aumenta el retorno de la inversion en 1 o 3 anos respectivamente; mientras
que, un aumento del CapEx del 10% lo aumenta en un afio; en ambos casos, la relacidn
Beneficio/Costo no disminuye sustancialmente.

5 https://www.minenergia.gov.co/es/sala-de-prensa/noticias-index/se-ajusta-en-400-aproximadamente-el-precio-del-galén-
de-gasolina-corriente-desde-el-2-de-septiembre-de

2023 /#:~:text=En%20ciudades%20como0%20Bogota%2C%20donde%20el%20precio%20de, %2414.507%2C%20y%20en%20Vi
llavicencio%2C%20de%20%2414.073%20a%20%2414.473

5 Fuente: Gestor del Mercado y Wood Mackenzie
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Finalmente, se concluye que el esquema conceptual de biorrefineria planteado en el capitulo
4 genera un amplio margen de los ingresos respecto al OpEx y de éstos respecto al CapEx
adicional, lo que se traduce en una inversidn de alta rentabilidad. Esto lo confirma la alta
relacion VPN/CapEx.

4.1.4 Potencial de inclusién en la matriz energética colombiana en horizonte 2024-2052

Ahora bien, tomado como referencia los escenarios de la UPME ya mencionados se procede a
analizar la forma como el biometano podria aportar en cada uno de ellos. Para ello inicialmente
Figura 4-2 los seis escenarios planteados en el PEN.
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Figura 4-2 Escenarios UPME 2023 — Gas Natural
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Fuente elaboracion propia a partir de PEN 2022 - 2052

Es importante observar el comportamiento de la demanda total de gas natural en el escenario
de modernizacion, que supone que Colombia adopta nuevas tecnologias de menor impacto
ambiental, y ademas busca gasificar otros usos, lo que aumenta la demanda esperada.

Por otro lado, se observa lo estimado en escenarios como el de Transicion Energética Inferior
gue supone una transformacién acelerada en su forma de produccidn, consumo y
participacién. En este escenario el gas natural deja de usarse en el sector industrial y pasa a
ser sustituido por la electricidad que proviene del SIN, asi como 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 gas natural.

La demanda actual de gas natural es del orden de 198 PJ/a y para el escenario de TE inferior
se espera que para 2052 se haya reducido a 174 PJ/a, lo que supone una disminucién
importante en un consumo de un energético que se espera sea, desde los planteamientos de
politica, como el energético que apalanca la TE.

Ahora bien, con respecto al analisis del potencial de inclusidon para Bioetanol 2G en la matriz
energética colombiana, se llevd a cabo teniendo en cuenta los escenarios propuestos por la
UPME vy la disponibilidad de biomasa residual (Residuos agricolas (RAC) y Bagazo) en los
ingenios con destilerias anexas y Bioenergy (Destileria auténoma)

En este sentido, se realizé el anadlisis 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 mitigacidén al cambio climatico y el reto de transformacidn. La proyeccién del
comportamiento de dichos escenarios se presenta en la Figura 4-3, 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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Figura 4-3 Escenarios de gasolina
Fuente: elaboracion propia con datos PEN 2022-2052

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 importacién de gas natural en el corto plazo y el potencial de explotacién 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 andlisis de inclusién para bioetanol 2G en el escenario de Actualizacién, se inicid con la
revision de la capacidad instalada y produccion actual de bioetanol 1G a nivel nacional, tal
como se muestra en la Tabla 4-5, 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 inclusién del bioetanol 2G teniendo en cuenta que se puede utilizar la misma
infraestructura.

Tabla 4-5 Capacidad Instalada Bioetanol 1G
Productor de Capacidad Instalada Produccion diaria
Bioetanol miles litros /dia miles de litros/dia* Fuente

T (NchuC, 2022
300 191 (Providencia, 2022)
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Productor de Capacidad Instalada Produccidn diaria
Bioetanol miles litros /dia miles de litros/dia*

[ Manuelita | (Ingenio Manuelita, 2022)
250 213 (Mayaguez, n.d.)
400 115 (Rio Paila Castilla, 2023)
100 74 (Ingenio Risaralda, 2022)
504 205 (Bionergy, n.d.)

. Aproximada

Para cubrir el 39% de la capacidad disponible, se requiere aproximadamente 6.000 t de BR,
con lo cual se puede producir alrededor de 955.000 litros de bioetanol 2G/dia. Con la
informacidén 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 afios 2024, 2030 y 2052, se puede sustituir un 3% de la gasolina por
bioetanol 2G.

I Consumo final de bioetanol 1G

3500 1 = Consumo final de Bioetanol 2G
— = Nuevo Consumo final de gasolina Fésil
,2 -A-Consumo final gasolina fésil (E. Actualizacién)
©
E 3000 -
g 7% bioetanol 1Gy 3%
© bioetanol 2G
) .
g 2500 -1 Entrada de bioetanol
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g del pais
o
s 2000 Sin entrada de
: bioetanol 2G. Solo
0 etanol 1G 7% aprox.
(%]
@ 1500 -
>
o
S
Q
s
— 1000 A
©
=
=
£
3 500
c
o
(]

0 T T T

2025 2030 2040 2052

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

Figura 4-4 Inclusidn del bioetanol en la matriz energética escenario de Actualizacion
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Figura 4-4, se 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
afio 2025 se tiene una proporcion de mezcla E-7 caso actual y en los otros periodos se proyecta
la inclusién de 2G, alcanzando una proporcién E-10 con biocombustible producido en el pais.
En este contexto, es importante tener en cuenta que la materia prima utilizada para la
produccidn de bioetanol 2G, actualmente es utilizada por los ingenios para otros fines como la
cogeneracion de esta forma se podria considerar la utilizacion 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 disminucidon en el biocombustible

4.2 Diésel Renovable

4.2.1 Datos de entrada
A continuacién, se presentan algunos datos de entrada fundamentales del modelo:

Tabla 4-6 Datos de entrada

Datos entrada \
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Proyeccion 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 proyeccién, afios 30
TRM, cop/usbD 3.950
Ley 1715/2014 No

4.2.2 Resultados
A continuacidn, se presentan los resultados financieros para el caso base:

Tabla 4-7 Resultados caso base diésel renovable

MGREX 442429 112
UngresosaRONY| 522676 234
TOpExao | 746.5% 189
[ VPN Beneficios | 10.742.143 2.720
[WPNCostos | 9.816.220 2.485
IPNproyedo ] 525.923 234
ewoaREX 21
RelacionB/C 11
TRdelproyecto  24,7%
Payback(aos) :

Los resultados indicaron que la escala de produccién indica 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 produccion de la biorrefineria, el cual se recomienda mayor a la
unidad.

4.2.3 Analisis de sensibilidad

Como se presenta en la Figura 4-5, el proyecto es muy sensible a la disminucidn de ingresos,
dado que, si se presenta una disminucién mayor a aproximadamente el 13% no se logra el
retorno de la inversidn, 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
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negativamente el payback del proyecto que puede alcanzar valores cercano a 30 afios solo con
una disminucidon aproximada del 13% de los ingresos (Figura 4-5). Se observa menor
sensibilidad a aumentos del CapEx.
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Figura 4-5 Variacion de los ingresos, costos de materia prima y CAPEX respecto al VPN, el tiempo de
recuperacion de la inversion (payback) y la escala de la biorrefineria de DR.

De otro lado, como se muestra en la misma Figura 4-5, 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 payback
en un par de anos 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 recuperacion de la inversion razonable para este tipo de
proyectos; en la Figura 4-5 se presenta el impacto de la escalay el VPN.

De acuerdo con los resultados presentados en la Figura 4-5 fue esperado que a mayor escala
de produccién el VPN y el CAPEX fueran mayores, resaltando una variacién 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.

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
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desarrollo de esta industria del DR, puesto que se tendrdn 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
evaluacién de sensibilidad adicional se realizé el analisis financiero a 20 afios y se observa una
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.

4.2.4 Potencial de inclusidn en la matriz energética colombiana en horizonte 2024-2052

A continuacién, 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 4-6 Escenario de diésel
Fuente: elaboracion propia a partir de PEN 2022 — 2052

De acuerdo con la informacion presentado en Figura 4-6 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
gue 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 el caso de que el consumo del combustible
mezclado sea proyectado a la baja sera incierto garantizar un aumento del consumo del
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biocombustible, lo cual es altamente negativo para un futuro programa de produccién de este
tipo de biocombustibles como el DR 2G que tienen planteamientos de plantas a 20-30 afios de
financiacion. Lo anterior significa que un inversionista no le interesara este tipo de proyectos
por la incertidumbre que se generaria en garantizar un consumo ascendente o estable del
biocombustible cuando la mezcla tienda a bajar. Este planteamiento se presenta a partir de
2038 para los escenarios Modernizacidn, Inflexidn, Disrupcion y TE-Superior, como se observa
en la Figura 4-6Figura 4-4.

En el caso del escenario de Actualizacidn 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
consideracioén de que sea incluido el diésel renovable y 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 biocombustible. Lo anterior no se plantea en ninguno de los escenarios
presentados en las proyecciones de la Figura 4-4, lo cual sugiere para los resultados del
presente estudio, que la Entidad pueda considerar la inclusion de este tipo de escenarios lo
cual seria muy positivo para las estrategias futuras de diversificar el uso de combustibles fosiles
por biocombustibles verdes como el DR que favorecen las tecnologias de bajas emisiones, lo
cual si es una consideracion asertiva del escenario de Actualizacidon para el sector transporte.
Adicionalmente el DR es a la fecha un biocombustible con incertidumbre tecnoldgicas baja
pues alcanza TRLs 9-10, lo cual es sustentado como ya se presentd en el producto 2 como una
tecnologia comercial y de alta produccién a nivel internacional hasta el punto de que su
produccién y consumo en Estados Unidos sobrepasa la misma del B100. El efecto que se
lograria con el uso del DR estaria enmarcado en el escenario de Actualizacidn por el uso de
combustibles liquidos tipo diésel, pero al mismo tiempo en cualquiera de los demas escenarios
porque se lograria una reduccion efectiva del combustible fdsil.

En tal sentido y para el caso del DR 2G se define hacer una proyeccién de uso de este
biocombustible tomando como referencia el consumo de diésel fosil del escenario de
actualizacion.

Adicionalmente teniendo presente la potencial disponibilidad de materias primas
aceites/grasas que se identificé previamente con los aceites y grasas 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 una estimacién conservadora de disponibilidad de
materias primas de procedencia aceite/grasas para la produccion de DR 2G:

49



TeCSC)I Consorcio Biocombustibles de Colombia USAEN

Tecnologia Sostenible

3.500 - Consumo final de Biodiésel 1G Consumo final de Diésel Renovable 2G

Nuevo Consumo finalde Diésel Fésil « A*Consumo final Diésel (E. Actualizacién)

3.000 4 Entradade 1ra Entrada de 2day 3ra Entrada de 4ta. 5ta
planta de DR (2,4%) planta de DR (6,5%) y 6ta planta de DR
de 220 MW de 220 MW (13,5%) 220 MW
\
2.500 4 \

2.000 - Assecctt’
1.500 -
1.000 -

500 -

Consumo final de proyeccién (Millones de galones/afio)

2025 2030 2040 2052

Tiempo de proyeccién consumo final de diésel, E. Actualizacidn (afio)

Figura 4-7 Potencial escenario de sensibilidad para la incorporacion del DR.

Como ya se habia planteado, con escenarios conservadores de potencial disponibilidad de
aceites/grasas 2G se lograria tener una planta en 2030, dos plantas mas en 2040 y otras tres
plantas adicionales en 2052, lograndose de esta manera una sustitucién del 15,5% en volumen
en este Ultimo ano. Lo anterior bajo el supuesto de que sean construidas plantes de 220 MW
de DR 2G. De acuerdo con un analisis 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
lidere el gobierno para hacer una identificacién completa con informacién primaria de los
actores potenciales proveedores de materias primas ya mencionadas previamente. Los
detalles de la evaluacién financiera de este tipo y tamafio de plantas se presentan en la
siguiente seccidn. Lo anterior es muy positivo para este potencial sector de produccion de DR,
sumado al importante papel del uso del B100 con una mezcla estable de 10% todo el periodo
de evaluacién. Respecto a este ultimo biocombustible B100 1G, se justificd previamente que
bajo ciertas condiciones el B100 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
participacidn tanto de aceites y grasas 2G como 1G.
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4.3 Biojet

4.3.1 Datos de entrada

Tabla 4-8 Datos de entrada

4.3.2 Resultados

Los resultados obtenidos son:

Tabla 4-9 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

USAENE

Los resultados presentados en la Tabla 4-9 son soportados en el Anexo 2 entregado como parte
del Producto 3. 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 aviacion en el pais. Se
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aclara que dadas las fuentes de informacion secundaria no se identificd claramente si se
incluian o no incentivos de ley propios de cada pais.

4.3.3 Analisis de sensibilidad

Se dispone de un margen no muy amplio de disminucién de ingresos via menor precio o menor
cantidad de produccién, como se observa en la siguiente Figura 4-8, al igual que para
variaciones en el costo de las materias primas.
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Figura 4-8 Variacion de los ingresos, costos de materia prima y CAPEX respecto al VPN, el tiempo de
recuperacion de la inversion (payback) y la escala de produccion de la biorrefineria de biojet-FT.

Se observa en la Figura 4-8 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 reduccién 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 recuperacién de la
inversiéon aumente por la reduccién de los ingresos, sin embargo, el aumento de estos no
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mejora en gran medida el tiempo de recuperacidon de la inversidn, lograndose reducir
aproximadamente de 15 a 10 afios el payback 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 payback. Este mismo porcentaje de 20% en aumento de
costos de materias primas representa aproximadamente un aumento de hasta 21 afos en el
payback.

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
producciéon 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 inversidn. En
este caso, para lograr una relacion cerca de la unidad, se requiere aumentar la escala mas alla
de los 300 MW.

La escala de produccidon también fue evaluada tal como se presenta en la Figura 4-8. De
acuerdo con los resultados del andlisis financiero llevado a cabo para la biorrefineria de biojet-
FT, escalas de produccion de produccién por debajo de 145 MW (ver Figura 4-8) son inviables,
lo cual indica que esta ruta de produccién estd asociada a inversiones considerablemente altas
gue logren dar mas tranquilidad a inversiones en este tipo de tecnologias.

De acuerdo con los resultados presentados en la Figura 4-8 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 aflos muestra una disminucion en el VPN cerca al 70% aunque se mantiene positivo, la
TIR baja un punto porcentual y la relacién B/C llega a 1.

4.3.4 Potencial de inclusién en la matriz energética colombiana en horizonte 2024-2052

Del PEN 2022-2052 se observa cdmo se presenta en la Figura 4-9, 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 aviacion. Por lo tanto, se define plantear el analisis en
el presente estudio en el escenario de Actualizacion, en el que se considera igual que para el
DR lainclusion de este biocombustible debido a las razones tecnolégicas (TRL >8) y comerciales
actuales de este biocombustible, que ha sido ya puesto en el mercado con la produccién a
través de la ruta HEFA.
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Figura 4-9 Escenarios de Consumo final del kerosene-jet (PEN 2022-2052)

Para la construccion de los escenarios del biojet se tomaron como referencia los resultados del
estudio Valoracion de la factibilidad de biojet como una oportunidad verde para el aceite de
palma de la Orinoquia de 2023 (Bank -Ricardo, 2023), que corresponde al mismo estudio antes
sefialado “Assessing the feasibility of SAF as a green market opportunity for oil palm in the
Orinoquia”.

Uno de los objetivos del mencionado estudio fue la elaboracién de un modelo de demanda de
biojet para Colombia 2022 — 2052. Para ello se basé en la demanda actual de Jet Al y la tasa
de crecimiento aplicada es la estimada por la Organizacion Internacional de Aviacion - ICAO
para Sur América’ que se estima con un crecimiento de 4,8% y con las prospectivas de mejora
en la eficiencia que prevé la Asociacion Internacional de Transporte Aéreo - IATA.

Los resultados del estudio muestran tres escenarios posibles de demanda de biojet en
Colombia, asi:

Tabla 4-10 Escenarios biojet (Bank -Ricardo, 2023)

Bajo Medio Alto
0% 0% 0%
2.6% 11.9% 21.6%
5.2% 23.8% 43.1%
12.4% 39.8% 60.8%

7 Caribbean/South American Regional Traffic Forecasts, 2011-2031 (icao.int)
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Ano Bajo Medio Alto
|0 2045 19.7% 55.9% 78.4%
2050 26.9% 71.9% 96.1%

En el presente Estudio se definid un escenario de sustitucién basado como ya se dijo antes, en
la potencial disponibilidad de materias primas para la produccién del biojet-FT. En la Tabla 4-10
se planted proyectar el empleo de la biomasa disponible en la industria de la palma solo en la
region de los llanos del 30%, 40% y 40% respectivamente entre los afios 2030, 2040 y 2050.

A partir de esta informacion se logré identificar la informacidn siguiente relacionada con la
cantidad del jet fosil que se puede sustituir con el potencial biocombustible de aviacidn:

800 - [@Consumo final de Biojet-FT
= @Nuevo Consumo final de Jet Fésil
E 700 4 #Consumo final Jet Fésil (E. Actualizacion) Entrada de 3ra
3 planta de Biojet
g (23%) 220 MW
S 600 -
% Entrada de 2da
planta de biojet
0 Entradade 1ra o
q:, 500 - planta de Biojet (20%) de220 MW
2 (12%) de 220 MW
2
:5 400 -
<]
(3}
>
2 300 -
Q.
()]
T
£ 200
[
o)
£
2 100 -
]
o
0
2025 2030 2040 2052
Tiempo de proyeccion consumo final de Biojet-FT, E. Actualizacién (afio)

Figura 4-10 Resultados de andlisis de sensibilidad del biojet para sustituir diésel fosil en el consumo
final proyectado.

Los resultados presentados en esta tabla incluyeron informaciéon del modelo financiero desde
la prefactibilidad y permiten hacer una estimacién de reduccién de emisiones al sustituir las
emisiones del Jet Al (ver Figura 4-11), para esto se uso el factor de emision reportado en el
FECOC de la UPME de 9,84 KgCO,/gal Jet Al, segun las proyecciones de produccion
conservadoras.
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2050 1.328.400

2040 885.600

2030 442.800

t CO,/afio evitadas

Figura 4-11 Cdlculo de emisiones de CO2 evitadas por el uso del biojet para sustituir Jet A1 fosil segun
las proyecciones de produccion

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

e Los escenarios de consumo final de los combustibles fésiles gasolina y diésel, en el Plan
energético Nacional (PEN) 2022-2052 en general después de 2034 hasta 2052, fueron
proyectados con una tasa de decrecimiento importante, esto sugiere que tales escenarios
no incentivan posibles inversiones privadas de los respectivos B2G y harian inviable esta
futura industria de biocombustibles que reemplazan o complementan los combustibles
fésiles. El escenario menos desfavorable es el de Actualizacidn; lo anterior justificado en
gue dichos escenarios no dejan explicito que la fraccion de gasolina y diésel que se deja de
usar, pueda ser reemplazada por biocombustibles; adicionalmente, se observan cambios
en sectores como el transporte tendiente a alternativas con vehiculos y equipos que no
usan combustibles liquidos. Por su parte para el GN y Jet, en general se podrian plantear
escenarios de mezclas respectivamente con biometano y biojet que modificarian los
actuales escenarios.

e La potencial produccion de biocombustible biojet-FT es un referente que se puede proyectar
paralelamente a la potencial produccion de biojet-HEFA para sustituir y/o complementar el
consumo final proyectado de jet fosil.

e En el pais se tienen potenciales futuras 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.

e De los cuatro biocombustibles priorizados, todos tienen niveles de madurez tecnoldgica
comercial o precomercial, lo cual sugiere que deban ser incluidos en la préxima
actualizacion del PEN con un nivel de incertidumbre tecnolégica mejor posicionados.
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e Las estimaciones del modelo financiero desarrollado en el presente estudio indicaron
viabilidad para cada biocombustible priorizado bajo diferentes consideraciones
conservadoras y realistas para el pais, lo cual, sumado a la informacién documentada,
sugieren que se lleven a cabo acciones y medidas lo antes posible para materializar la
potencial participacion de los B2G en la descarbonizacién de la MEN y apoyen la
electrificacion reduciendo costos para el pais especialmente en el sector transporte..

e Bajo escenarios conservadores de disponibilidad de materias primas 2G, se lograria
disminuir a 2052 el uso de combustibles fosiles de la siguiente manera: i) 13,5 % de diésel
fésil por uso de diésel renovable; ii) 23% de jet fosil por uso de biojet-FT (solo materia prima
de industria palma de la Orinoquia) y la totalidad del consumo actual usando todas las BR
menos las del sector azucarero; iii) 12,4% de GN por uso de biometano (disponibilidad
sectorial) ; iv) 3% de gasolina fésil por uso de bioetanol 2G (caso de estudio cafia). Lo
anterior sugiere que Colombia tiene alto potencial de disponibilidad de materias primas
para producir B2G que aportan significativamente a reducir el uso de combustibles fdsiles.

e Todos los biocombustibles priorizados tienen resultados de B/C positivos con grandes
posibilidades para el pais a partir de materias primas 2G, pero se necesitara llevar a cabo
estudios especificos con informacidn primaria en lo posible suministrada por actores de la
cadena de suministro y viabilizar la realizacién de proyectos piloto demostrativos en que
participen todas las partes interesadas para el fomento de los B2G en el pais. El principal
objetivo de estos pilotos es determinar la real disponibilidad de BR, su potencial de
conversién y especialmente nacionalizar las tecnologias para determinar los verdaderos
costos con las realidades propias del pais.

e Los altos costos de inversidn para el caso de la tecnologia biojet-FT, ha sido planteada como
una barrera que se esta superando de acuerdo con muchas iniciativas y proyectos
precomerciales a nivel internacional con este biocombustible y su respectiva tecnologia, lo
cual sugiere que para el pais sera un biocombustible promisorio en el mediano plazo, que
sea complementario o competitivo con la ruta comercial biojet-HEFA.

e Fomentar los B2G en el pais no solo presenta beneficios para la autosuficiencia energética
del pais, la sostenibilidad, descarbonizacion y diversificacion de la MEN y su aporte al
cumplimiento de las metas de los Compromisos Nacionalmente Determinados (NDC) ; sino
gue conlleva co-beneficios sociales, ambientales y econédmicos, especialmente para las
poblaciones rurales al aprovechar integralmente al agroindustria bajo un esquema de EC
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e E|IACBllevado a cabo para las 4 tecnologias de produccién de biocombustibles 2G presentaron
resultados muy positivos que incluyen evaluaciones de sensibilidad que sugieren costos de
produccién 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 CO2 impactan muy poco en el
ACB en la busqueda de viabilidades financieras para los futuros proyectos.

e La produccion 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.

e 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
produccidn, generando 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 y
aceptable tiempo de retorno de la inversidn. Esto lo confirma la alta relacién VPN/CapEx.

e Entérminos de CAPEX los costos de inversién que se requieren para una planta de 220 MW
pueden alcanzar hasta aproximadamente 112 Millones de ddlares lo cual ha sido planteado
como una inversion 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 hidrotratamiento que no incluya otra de isomerizacién.

5.2 Recomendaciones

e Se recomienda que el término SAF sea usado solo cuando en su contexto se incluya y
pueda probar la certificacion como combustible sostenible de aviacién bajo los
requerimientos establecidos por CORSIA.

e Se recomienda que para usar diésel renovable y bioetanol 2G en el horizonte 2052,
estos estén enmarcados en un escenario como el de Actualizacion (del PEN 2022-2052)
modificado con el uso de estos biocombustibles y de esta manera incentivar
inversiones (privadas y publicas) en etapas tempranas del desarrollo de esta industria.

e Se recomienda implementar estrategias que logren el aprovechamiento efectivo de
producir B2G para el pais en el corto, mediano y largo plazo, sustentado esto en: i) el
uso de B2G reducen de manera efectiva las emisiones de CO; equivalentes; ii) los B2G
por su impacto, estan alineados con los alcances de los Planes Energéticos del pais,
como estrategia enfocada en reducir el uso de combustibles fésiles; iii) los B2G son un
buen punto de referencia para lograr escenarios de abastecimiento y autosuficiencia
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energética; iv) los equipos y vehiculos que pueden usar B2G no requieren
modificaciones especiales o nuevas, lo cual no ocurre lo mismo con otros
bioenergéticos; v) las industrias que han usado combustibles fésiles han venido
mejorando significativamente el desempeiio de los equipos y vehiculos, lo cual sumado
al uso de los B2G tiene mayores beneficios para alcanzar niveles de bajas o cero
emisiones; vi) existe una cadena de valor de combustibles fésiles en el pais y en el
mundo que tiene muchos afios ganados en experiencia y que se debe aprovechar.

e Serecomienda que la proxima actualizacién del PEN 2022-2052 incluya la reduccién del
consumo final de combustibles fésiles, pero que esto sea por biocombustibles (por
ejemplo, biometano, DR, biojet-FT y bioetanol); y al mismo tiempo se debe seialar esto
como una estrategia que propenda por un sistema energético de bajas emisiones de
GEI. En tal sentido, se sugiere que la actualizacidén del PEN 2022-2052 no solo incluya el
uso de vehiculos livianos de bajas y cero emisiones (eléctricos, gas natural e hibridos),
sino también aquellos equipos y vehiculos que usan B2G sostenibles como los
presentados en el Estudio.

e Es necesario alinear la proyeccidon de la produccién de biocombustibles con las
proyecciones de consumo final de los combustibles en el pais.

e Se necesitan consolidar estrategias de identificacion primaria en cuanto al potencial
disponibilidad de materias primas para producir biocombustibles; por ejemplo, una
hoja de ruta de biomasas y residuos con real produccidn futura en el pais sera un buen
punto de referencia para tener un diagndstico adecuado que reuna diferentes agentes
de la cadena que se identifique sean claves.
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