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RESUMEN EJECUTIVO

Frente al reto de descarbonizar la economia colombiana y fortalecer la seguridad energética
—especialmente en la industria, uno de los sectores de mayor emision de gases de efecto
invernadero—, el Plan Indicativo de Bioenergia Nacional (PIBE) se presenta como un
instrumento estratégico. Su objetivo es ofrecer herramientas para la toma de decisiones que
permitan alcanzar las metas de reduccién de emisiones (51 % para 2030), avanzar hacia la
neutralidad de carbono en 2050 e impulsar una transicién energética justa.

La bioenergia, a diferencia de otras fuentes renovables intermitentes, ofrece firmeza vy
capacidad de almacenamiento, elementos cruciales para la estabilidad de la matriz eléctrica
nacional, histéricamente dependiente de la hidroelectricidad y vulnerable a fenédmenos
climaticos como “El Nifio”.

El pais posee una ventaja competitiva significativa debido a la vasta disponibilidad de
biomasa. En el PIBE se consideran 38 fuentes potenciales, incluyendo cultivos energéticos y
biomasas residuales agricolas, industriales, urbanas y forestales, a partir de las cuales se
estima el potencial de bioenergia con base en la informacion histdrica disponible sobre la
cantidad de estas biomasas. El potencial energético bruto de la biomasa residual y de los
cultivos energéticos en Colombia se estima en 430,0 PJ/afo para el primer nivel de
transformacién y en 116,9 PJ/afio para el segundo nivel. Del potencial total identificado, los
cultivos energéticos y las biomasas residuales agricolas constituyen la principal fuente, con
una participacion del 41,3%, destacandose el bagazo y la cafa de azlcar. Les siguen los
residuos solidos urbanos (22,1%), el sector palmero (19,5%) vy las biomasas residuales
pecuarias (13,4%). Este potencial se concentra principalmente en la regidon Suroccidente
(bagazo de cafa), Nordeste (palma) y los grandes nodos urbanos (Residuos Sdlidos Urbanos
- RSU).

Ahora bien, para lograr este desarrollo se debe considerar la viabilidad técnica y econdmica,
el marco regulatorio y las fuentes de financiamiento de los proyectos. La viabilidad técnica de
estos desarrollos estd estrechamente ligada a la madurez tecnoldgica (TRL) prevista para el
horizonte de formulacién de este instrumento (2024-2036). Para el corto plazo (2026-2028),
el PIBE prioriza tecnologias con TRL 8-9 y bajo riesgo de inversidn, como la digestion
anaerobia para la produccidn de biogas y biometano, asi como la compactacion mecanica
para la produccion de pellets v briquetas; en conjunto, estas tecnologias concentran
aproximadamente el 70% del potencial técnico aprovechable. Los biocombustibles de
primera generacion (biodiésel y bioetanol) ya se encuentran consolidados, aunque su
expansion hacia mezclas superiores enfrenta principalmente desafios regulatorios, mas que
tecnoldgicos. En una etapa posterior, la gasificacion y la pirdlisis/torrefaccion para la
obtencion de gas de sintesis como precursor de SAF y de biochar para usos térmicos se
ubican en etapas intermedias de desarrollo (TRL 5-6), mientras que rutas como HEFA, ATy
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Fischer-Tropsch son técnicamente factibles en el mediano plazo (2029-2032), donde el
principal reto no radica en la ruta tecnoldgica, sino en el escalamiento industrial v la
certificacién. Finalmente, tecnologias como el biohidrégeno y los electrocombustibles se
proyectan para el largo plazo (mas alld de 2033) vy se orientan a actividades de |+D+i debido
a su bajo TRL y a la ausencia de infraestructura.

Actualmente, tanto los bioenergéticos convencionales (bioetanol y biodiésel) como los de
nueva generacion requieren instrumentos habilitantes, como mandatos de mezcla,
exenciones tributarias o tarifas diferenciales. EI CONPES 4075 de 2022 identificd que el
biogas producido a partir de biomasas residuales, como la porquinaza, puede obtenerse a
costos comparables con la tarifa industrial del gas natural, lo que lo convierte en la alternativa
de sustitucidon mas viable en el corto plazo para usos térmicos industriales vy rurales, aunque
su expansion, al igual que la del biometano, esta limitada por la falta de reglas claras para la
inyeccion a la red y su comercializacion. En el caso del SAF, la competitividad depende de
mandatos de mezcla progresiva, debido a que sus costos de produccidn aln superan los del
combustible convencional. Finalmente, los bioenergéticos sdlidos, como pellets y briquetas,
presentan bajos costos de inversidon, pero requieren estandares nacionales de calidad para
consolidar el mercado interno, mientras que la exportacion representa una oportunidad
importante

El andlisis prospectivo del PIBE se llevd a cabo empleando la herramienta LEAP (Low
Emissions Analysis Platform), evaluando la evolucidon energética nacional a lo largo del
horizonte 2024 - 2036, tomando el afio 2024 como afo base de calibracion de los balances
energéticos nacionales y los datos socioecondmicos, se establecieron tres escenarios, el
tendencial (inercial), BAU_TEJ (politicas anunciadas) y PIBE (transicion acelerada). La
comparacion entre el escenario tendencial y el escenario PIBE demuestra como la eficiencia
energética y la bioenergia permiten desacoplar el crecimiento econémico y demografico del
consumo final de energia. Mientras que la trayectoria inercial eleva la demanda agregada de
700.1 PJ 2 812.2 PJ (+16.01%), impulsada por el crecimiento poblacional y el liderazgo del
consumo residencial (344.7 PJ), el escenario PIBE logra contener la demanda de 7185 PJ
(+2.63% acumulado). Esta reorganizacidn estructural responde principalmente a la
estabilizacion del sector residencial (287.9 PJ), el cual genera el mayor impacto de ahorro
energético al reducir su demanda en 56.7 PJ (-16.4%) frente al tendencial. Como resultado,
la industria recupera su posicién como el principal consumidor energético nacional (304.0 PJ,
42.31%) pese a reducir su consumo absoluto en 36.9 PJ (-10.8%), mientras que el sector
ACM (Agricultura, Construcciéon y mineria) aumenta su participacidon al 17.62% debido a la
contraccion global del sistema.

En el marco de las metas de reduccidon de emisiones y contribucidén a metas climaticas, el
escenario PIBE logra un desacoplamiento efectivo entre el crecimiento de la actividad
socioecondmica y la huella de carbono del sistema energético, alcanzando una mitigacion de
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6.53 Mt CO2eq en el ano en 2036 y neta acumulada de 41 Mt CO2eq frente a la trayectoria
Tendencial. Mientras el escenario inercial proyecta un incremento sostenido de emisiones
derivado del consumo de combustibles fésiles y biomasa tradicional —alcanzando 21.85 Mt
CO2eq en el sector industrial, 16.85 Mt en el residencial y 7.52 Mt en ACM—, el modelo PIBE
altera esta senda combinando la contencién de la demanda con la descarbonizacion del
vector energético. De esta manera, logra comprimir las emisiones finales a 19.36 Mt CO2eq
en la Industria (-11.4%), 13.11 Mt en el sector Residencial (-20.6%) y 8.08 Mt en ACM (-
7.6%), demostrando que es viable preservar la expansion del servicio energético reduciendo
de forma drastica la intensidad de carbono.

Respecto a la gobernanza e implementacidn, se evidencia la necesidad de un esquema de
gobernanza robusto y una articulacidn territorial efectiva. Se recomienda la creacién de un
Consejo Nacional de Bioenergia intersectorial, la actualizacion de la Ley 1715 de 2014 para
ampliar los incentivos a proyectos de biometano y calor industrial, y el establecimiento de
mecanismos de financiamiento combinado. Es crucial desarrollar un directorio publico del
ecosistema bioenergético nacional y fomentar la figura de “comunidades bioenergéticas”
para proyectos descentralizados, reconociendo la heterogeneidad de los territorios y
promoviendo un enfoque de equidad territorial. La implementacion exitosa del PIBE
dependera de la articulacidon entre instrumentos nacionales vinculantes, marcos estratégicos
de largo plazo, herramientas institucionales subnacionales y sefales sectoriales en
construccion.

En sintesis, el PIBE Nacional 2026 es mucho mas que un diagndstico o una proyeccion
energética: es un instrumento de politica publica que traza la ruta para posicionar a la
bioenergia como un pilar estratégico de la transicion energética justa en Colombia. Su
implementacion exitosa dependerad de la capacidad del Estado vy los actores privados para
articular los instrumentos nacionales vinculantes (mandatos de mezcla, incentivos tributarios,
cuotas de biometano y SAF), los marcos estratégicos de largo plazo (PEN, TEJ, NDC 3.0) y
las herramientas institucionales subnacionales (comunidades bioenergéticas, planes de
desarrollo departamental), garantizando que la descarbonizacion sea también un motor de
desarrollo rural, equidad territorial y soberania energética. La bioenergia no es solo una
alternativa renovable: es un camino posible y necesario para construir un futuro energético
firme, descentralizado y con justicia social.
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Bioenergia: Segun IEA Bioenergy (IEA Bioenergy Task 39. (2026)), se refiere a la energia
(calor, electricidad o combustibles) derivada de la biomasa (materia organica). Esto incluye
desde la quema de lefia o pellets en una estufa hasta la generacién de electricidad en una
planta que co-combustiona biomasa con carbdn, pasando por la produccién de
biocombustibles liquidos 0 gaseosos.

Biomasa: la fraccion biodegradable de los productos, residuos y desechos de origen bioldgico
procedentes de actividades agropecuarias, incluidas las sustancias de origen vegetal y de
origen animal, de la silvicultura y de las industrias conexas, incluidas la pesca y la acuicultura,
asi como la fracciéon biodegradable de los residuos, incluidos los residuos industriales vy
municipales de origen bioldgico.

Bioenergético: Energia producida a partir de la biomasa. Este puede ser utilizado en usos
térmicos, eléctricos y/o como combustible de transporte. Incluye los bioenergéticos
tradicionales, bioenergéticos avanzados y combustibles sostenibles.

Bioeconomfa: Modelo econdmico que aprovecha los recursos bioldgicos renovables para
producir energia, productos y servicios, de manera sostenible y circular.

Biocombustibles: IEA Bioenergy los define como combustibles generalmente liquidos
derivados de la biomasa y utilizados como alternativa a los combustibles fésiles en el
transporte, como la gasolina, el diésel y el combustible de aviacion.

Biocombustibles convencionales: Segun la IEA son los combustibles liquidos derivados de la
biomasa y que han alcanzado madurez tecnoldgica y comercial y estan disponibles en el
mercado, como el etanol de cafa de azucar, etanol a base de almidén o maiz, el biodiésel y
el aceite vegetal puros, asi como el biogas y biometano.

Biocombustibles avanzados: Son combustibles liquidos y gaseosos derivados de la biomasa
que se producen a partir de materias primas que no compiten con la cadena alimentaria, tales
como residuos agricolas, forestales, agroindustriales, municipales (RSU) vy cultivos
energéticos especificos. Utilizan tecnologias de conversion innovadoras (muchas veces en
fases pre comerciales o de reciente madurez comercial) para garantizar una baja huella de
carbono a lo largo de todo su ciclo de vida. A menudo se consideran combustibles "drop-in"
(sustitutos directos), lo que significa que poseen propiedades fisicoquimicas equivalentes a
los combustibles fdsiles y pueden emplear la infraestructura logistica, de refinacion vy los
motores existentes sin requerir modificaciones. Ejemplos representativos de estos son los
Combustibles Sostenibles de Aviacion (SAF), el diésel renovable (HVO) y el bioetanol
celuldsico.
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Combustibles sintéticos: Segun IEA Bioenergy, son un subtipo de biocombustibles
avanzados que se sintetizan a partir de gases producidos mediante la gasificacion térmica
de la biomasa. Algunos ejemplos de estos son: combustibles Fischer-Tropsch (diésel,
gasolina) también llamados combustibles BtL “combustibles biomasa a liquido”; gas natural
sintético (SNG) obtenido de procesos termoquimicos, dimetiléter (DME).

Electro-combustibles o e-combustibles: Son combustibles en forma gaseosa o liquida que se
producen a partir de electricidad renovable (por ejemplo, energia solar o edlica) o
descarbonizada, la cual se utiliza en un electrolizador para obtener hidrégeno y oxigeno, los
cuales se convierten posteriormente en biocombustibles sintéticos. El proceso consiste en
usar esa electricidad para dividir el agua en hidrégeno y oxigeno mediante electrdlisis
(produciendo hidrégeno verde). Ese hidrégeno se combina luego con diéxido de carbono
(CO2) capturado (de fuentes biogénicas o de la atmdsfera) para sintetizar combustibles
liquidos o gaseosos.

Oferta biomasa: Cantidad en masa (gramos, libras, toneladas) de biomasa que puede
producirse o generarse en un determinado periodo de tiempo para la produccion de
bioenergéticos.

Oferta bioenergético: Cantidad de bioenergia producida en un determinado periodo de
tiempo para su uso en aplicaciones térmicas, eléctricas y/o combustibles de transporte.

TRL (por sus siglas en inglés, Technology Readiness Level) o Nivel de Madurez Tecnolégica:
Ministerio de Ciencia y Tecnologia, lo define como el sistema de medicidn para evaluar el nivel
de madurez de una tecnologia particular. Cada proyecto de tecnologia se evalla segun los
parametros de cada nivel de tecnologia y luego se le asigna una calificaciéon TRL basada en
el progreso del proyecto. Hay nueve niveles, TRL 1 es el mas bajoy TRL 9 es el mas alto.
Para la fase de investigacion se consideran los niveles del TRL 1 al TRL 3, para la fase de
desarrollo del TRL 4 al TRL 6 v para la fase de innovacion del TRL 7 al TRL 9.
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El disefio de un Plan Indicativo de Bioenergia- PIBE para Colombia, responde a
la necesidad imperativa de descarbonizar la economia y fortalecer la seguridad
energética del pais frente a la variabilidad climatica. En un escenario global de
transicion energética, Colombia se enfrenta al reto de reducir su dependencia
de los combustibles fdsiles, especialmente en los sectores de transporte e
industria (particularmente en procesos térmicos de dificil electrificacion), que
son los mayores emisores de gases de efecto invernadero. La bioenergia surge
como una solucion estratégica que no solo contribuye al cumplimiento de las
metas nacionales de reduccidn de emisiones (correspondiente al 51% para
2030 definido en las NDC) (Gobierno de Colombia, 2025), sino que también
dinamiza la economia rural mediante el aprovechamiento de recursos locales.

El desarrollo de la bioenergia en Colombia se ha dado especialmente por la
produccion de biocombustibles de primera generacién (bioetanol y biodiesel),
los cuales han alcanzado una madurez tecnoldgica y comercial significativa en
el pais. La existencia de un marco juridico previo y de promocion en su uso, ha
permitido su integracidn en el suministro de combustibles y ha servido como
plataforma para la transicion hacia energéticos avanzados como senales
importantes para la diversificacion de la matriz. La Ley 1715 de 2014 fue el
primer hito al declarar la biomasa como una Fuente No Convencional de
Energia Renovable, otorgando beneficios tributarios para su desarrollo
(Congreso de la Republica de Colombia, 2014). Posteriormente, la Ley 2099
de 2021 amplié estos incentivos para incluir vectores energéticos avanzados
como el hidrégeno verde y azul, posicionando a la biomasa como una materia
prima clave para la produccion de hidrégeno verde (Congreso de la Republica
de Colombia, 2021). Este plan se alinea ademas con la Estrategia Nacional de
Economia Circular, buscando que los residuos de sectores agroindustriales
dejen de ser un pasivo ambiental y se conviertan en activos energéticos de alto
valor (Min. Ambiente, 2019), en linea con la Politica de Transicién Energética,
que establece acciones orientadas al aprovechamiento del biogas, el desarrollo
de biocombustibles de Ultima generacién y la identificacion de oportunidades
para la sustitucidn de combustibles fdsiles en el sector transporte e industria
(Consejo Nacional de Politica Econémica y Social [CONPES], 2022).

A diferencia de la intermitencia propia de fuentes como la solar o edlica, la
bioenergia aporta firmeza y capacidad de almacenamiento, atributos claves
para fortalecer la matriz eléctrica altamente dependiente de las hidroeléctricas,
ya que estas a su vez presentan vulnerabilidad a la ocurrencia de fendmenos
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como “El Nifio”. Mas alld de garantizar una generacion constante y gestionable, la
biomasa destaca por su versatilidad para producir energéticos en estado sdlido,
liquido y gaseoso, siendo una alternativa no solo para aportar a la generacion
eléctrica, sino a la generacidn de energia térmica y aporte al sector transporte. Esta
multifuncionalidad es esencial para consolidar un sistema resiliente, diversificado y
capaz de responder a las demandas de estabilidad de la transicidon energética.

Colombia posee una ventaja competitiva excepcional gracias a la disponibilidad de
biomasas provenientes de mas de 46 fuentes potenciales, incluyendo residuos
agricolas, industriales, municipales y forestales. El pais esta avanzando hacia una
produccidn consolidada de biocombustibles de primera generacion (biodiésel, etanol
y mas recientemente biogas) hacia energéticos avanzados como: el biometano y los
Combustibles Sostenibles de Aviacidén (SAF por sus siglas en inglés) los cuales
representan la ruta mas viable para descarbonizar el sector aéreo nacional,
aprovechando la infraestructura de refinacion existente y materias primas como
bioaceites, aceites usados de cocina, bioalcoholes y CO, biogénico. De igual forma, el
pais ha desarrollado un marco normativo de promocién del hidrégeno, otra de las
posibles materias primas para la produccion de SAF.

En dicho contexto, la biomasa también puede ser materia prima para la produccién
de "biohidréogeno" que, junto con los electrocombustibles (e-fuels), derivados de la
produccion electrolitica de hidrégeno, hacen parte de los combustibles sintéticos que
pueden aportar a diversificar la oferta de energéticos de acuerdo con las biomasas y
rutas tecnoldgicas disponibles. Actualmente, el pais cuenta con aprovechamiento de
biomasas himedas en la produccién de biogas generado ya sea a partir de los lodos
de plantas de tratamiento de aguas residuales, o de residuos himedos agricolas o
pecuarios, un biogas a partir del cual se puede separar biometano que podria ser
integrado al sistema nacional de transporte de gas natural.

Mas que una hoja de ruta técnica y econdmica, el presente PIBE es un instrumento
estratégico para aportar a la toma decisiones en el marco de una transicion energética
justa, equitativa y con enfoque territorial. Al cruzar la caracterizaciéon de la oferta de
biomasa con la demanda energética, el Plan actlia como un instrumento habilitador
de la bioeconomia regional. De este modo, la articulacién entre las metas sectoriales
y las potencialidades locales impulsa la diversificacién productiva, la generacién de
empleo en diversos niveles de especialidad y el bienestar de las comunidades rurales

Desde una perspectiva ambiental, el PIBE reviste una importancia crucial para la
mitigacidn del cambio climatico, al facilitar la sustitucién de combustibles fdsiles por
fuentes renovables con una intensidad de carbono significativamente menor vy al
fomentar practicas de gestidn sostenible de la biomasa. La integracidén de la
bioenergia en la matriz energética nacional incrementa la sostenibilidad del sistema
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en su conjunto, ofreciendo una fuente de energia gestionable y complementaria a
otras renovables de naturaleza intermitente.

Por otro lado, los mercados energéticos globales han demostrado, una vez mas, que
la dependencia de los combustibles fdsiles expone a las economias nacionales a
choques externos que escapan completamente a su control. La volatilidad de los
precios del petrdleo, determinada por conflictos geopoliticos tiene efectos directos e
inmediatos sobre la factura energética, las finanzas publicas y el poder adquisitivo de
los colombianos.

En este contexto, la bioenergia no es simplemente una alternativa renovable mas, sino
un camino hacia la soberania. Producir energia a partir de la biomasa que genera el
propio territorio nacional significa blindar una parte de la matriz energética
colombiana frente a las turbulencias de un mercado global que Colombia no gobierna.

Colombia tiene ademas una ventaja, su diversidad territorial. Cada regién del pals, sus
suelos, sus cultivos, sus actividades pecuarias, sus residuos agroindustriales vy
municipales, es en si misma una fuente de materia prima bioenergética. Esto significa
que el desarrollo de proyectos de bioenergia no es una apuesta centralizada, sino un
proceso que puede ocurrir simultdaneamente en los territorios, generando empleo
rural, fortaleciendo las cadenas productivas locales y mejorando el acceso energético
en zonas donde otras fuentes renovables aun no llegan.

Finalmente, su debida implementacidon garantiza la competitividad del sector
energético colombiano a escala regional e internacional, mediante la diversificacion
de las fuentes de suministro, la reduccion de la dependencia respecto a mercados
externos y la estimulacion de la innovacion tecnoldgica vy la investigacién aplicada en
el pais. El Plan Indicativo de Bioenergia PIBE es, consecuentemente, un pilar
fundamental para consolidar la posicién de Colombia como lider en el desarrollo
sostenible v la bioeconomia circular en el contexto de América Latina.

En conclusion, el Plan Indicativo de Bioenergia PIBE es el instrumento necesario para
articular el potencial bioenergético de Colombia con las diferentes tecnologias
disponibles para la produccién de bioenergéticos que contribuyan a una transicion
energética justa, sostenible y competitiva.
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OBIJETIVOS DEL PIBE

Objetivo general

Formular el Plan Indicativo de Bioenergia Nacional que, a partir de la caracterizaciéon de la
oferta de biomasa y la demanda energética, establezca las directrices de planeacion y los
lineamientos para el aprovechamiento eficiente de la biomasa y sus energéticos derivados,
articulando los esfuerzos territoriales con las metas de planeacién sectorial.

Objetivos especificos

Caracterizar el potencial técnico, econdmico y ambiental de la biomasa, mediante un
inventario que identifique la disponibilidad regional para asegurar el suministro de materias
primas.

Determinar las rutas tecnoldgicas de conversidén mas eficientes para la producciéon de
energéticos derivados, estableciendo lineamientos técnicos que garanticen la
competitividad de estos vectores en el mercado energético nacional e internacional.

Modelar escenarios prospectivos de mediano vy largo plazo utilizando la herramienta LEAP,
con el fin de proyectar el equilibrio entre la oferta de biomasa y la demanda energética
sectorial, evaluando el impacto de la bioenergia en la reduccidn de emisiones de gases de
efecto invernadero (GEl).

Disefiar un esquema de articulacion territorial y gobernanza que integre las metas de
planeacion sectorial con las capacidades productivas regionales, promoviendo el desarrollo
socioecondémico local y la seguridad energética bajo un enfoque de equidad territorial.
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1. ANALISIS DE CONTEXTO Y
DIAGNOSTICO

1.1. Marco normativo y politico

1.1.1 Fundamentos y criterios de clasificacion de la regulacion
bioenergética

El desarrollo de la bioenergia en Colombia ha estado soportado por normas e instrumentos
de politica publica que han surgido de manera gradual, para articular objetivos de seguridad
energética, desarrollo rural y protecciéon ambiental. A continuacién, se abordan los
documentos normativos de acuerdo con su jerarquia con el fin de distinguir entre lo que
constituye una obligacidn estable de largo plazo vy lo que se modifica con frecuencia segun la
disponibilidad de oferta o la coyuntura del abastecimiento.

La bioenergia se entiende en sentido amplio, comprendiendo tanto los biocombustibles
liquidos convencionales como los energéticos derivados de la biomasa sdlida, los gases
combustibles de origen renovable y las opciones emergentes orientadas al transporte de
dificil electrificacidn. Bajo este alcance, el analisis normativo cubre la lefia y su sustitucion, el
bioetanol, el biodiésel, el biogas, el biometano y, de forma prospectiva, los combustibles
sostenibles de aviacidn y otros energéticos avanzados. El orden de presentacién de estos
energéticos se mantiene constante a lo largo de esta seccion para facilitar la comparacion.

La informacién también se presenta en forma de secuencia temporal, desde la regulacién de
los servicios publicos tradicionales en la década de los noventa, pasando por la consolidacion
de los biocombustibles liquidos en los primeros afios del siglo, hasta la incorporacion de la
biomasa moderna, los residuos y los gases renovables en el decenio en curso. Esta
perspectiva cronoldgica busca evidenciar cdmo determinados instrumentos modificaron de
manera apreciable las reglas del sector y abrieron espacio a nuevos energéticos. Los
compromisos internacionales de cambio climatico operan como referentes que orientan la
inversion y el fomento tecnoldgico, sin reemplazar el contenido propio de la legislacion
interna.

Con el propdsito de facilitar la lectura, la informacién se presenta combinando dos criterios
complementarios. El primero es la secuencia cronoldgica de los instrumentos normativos, que
permite seguir la evolucidon del marco desde sus bases constitucionales hasta las
disposiciones mas recientes y reconocer los momentos en que se introdujeron cambios de
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fondo. El segundo criterio es el abordaje por bioenergético para propiciar un diagndstico por
separado del actual estado del marco normativo.

1.1.2 Bases constitucionales y organizacion sectorial inicial (1991-
1994)

El articulo 79 de la Constitucion Politica de Colombia reconoce el derecho de todas las
personas a gozar de un ambiente sano y prevé la participacion de la comunidad en las
decisiones que puedan afectar, mientras que el articulo 80 impone al Estado el deber de
planificar el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales para garantizar su
desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion o sustitucion. Estos preceptos ofrecen la
base juridica para los instrumentos de planeacién energética de largo plazo y para el
tratamiento de la biomasa como recurso cuyo aprovechamiento debe ordenarse con criterios
de sostenibilidad (Constitucion Politica de Colombia, 1991).

Posterior a la Constitucién de 1991, en 1994 mediante dos leyes aun vigentes, se estructurd
la prestacidon de los servicios. La Ley 142 de 1994 establecid el régimen de los servicios
publicos domiciliarios, entre ellos los de energia eléctrica y gas combustible, vy fijé principios
de eficiencia, neutralidad y solidaridad para su prestacién (Ley 142 de 1994). La Ley 143 de
1994 definié el régimen de generacidn, interconexion, transmision, distribucién y
comercializacion de electricidad, y habilitd la participacidn de distintas fuentes en el Sistema
Interconectado Nacional, asi como soluciones especificas para las Zonas No Interconectadas
(Ley 143 de 1994). En conjunto, estas leyes habilitaron que la electricidad generada a partir
de biomasa sea tratada como una actividad energética regulada, lo que constituyd la
condicidn institucional necesaria para los desarrollos posteriores.

1.1.3 Consolidacion de los biocombustibles liquidos (2001-2011)

Los biocombustibles liquidos son los bioenergéticos con el marco normativo nacional mas
maduro; su desarrollo combina leyes de fomento, incentivos tributarios y reglamentacion
técnica, lo que dotdé a la cadena de una relativa estabilidad y favorecid la seguridad de
abastecimiento. Inicialmente mediante la Ley 693 de 2001 se dio paso al uso de alcoholes
carburantes en las gasolinas, con el propdsito declarado de mejorar la calidad del aire y
dinamizar la actividad agropecuaria (Ley 693 de 2001). La Ley 939 de 2004 extendid ese
estimulo al biodiésel, al que definié como combustible de origen vegetal o animal apto para
sustituir total o parcialmente el diésel de origen fdsil, y establecié condiciones de fomento
para su produccidn y comercializacidn (Ley 939 de 2004). Ambas leyes se apoyaron en
incentivos tributarios que propiciaron la competitividad inicial de estos productos frente a los
combustibles fésiles.
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Posteriormente mediante el Decreto 2629 de 2007 se establecié el esquema de porcentaje
de mezcla, el cual dispuso medidas para promover el uso de biocombustibles en el pais vy
previé la incorporacidon de motores compatibles con mezclas mas altas, dentro de un
horizonte de transicion de la flota. A partir de este marco, la facultad de fijar los porcentajes
de mezcla quedd en cabeza del Ministerio de Minas y Energia, que los ajusta mediante
resoluciones que se emiten segun la disponibilidad de oferta nacional y las condiciones
regionales de abastecimiento.

Normativa vigente de calidad de los biocombustibles liquidos

La regulacidon de los biocombustibles liquidos opera bajo dos criterios que conviene separar
con claridad. El primer criterio corresponde a los mandatos de mezcla, es decir, a los
porcentajes en que el bioetanol se incorpora a la gasolina y el biodiésel al diésel. El segundo
criterio corresponde a los parametros de calidad, esto es, a las especificaciones técnicas y a
los métodos de ensayo que deben cumplir los combustibles y sus mezclas, con
independencia del porcentaje que se apligue en un momento dado, un cambio en el
porcentaje de mezcla no altera por si mismo las exigencias de calidad, y viceversa.

En relacion a la calidad, la norma vigente es la Resolucién 40444 de 2023 del Ministerio de
Minas y Energia, expedida el 30 de junio de 2023 y vigente desde el 1 de julio de 2023, que
establecio los pardmetros y requisitos de calidad de las gasolinas basicas y de las gasolinas
oxigenadas con etanol anhidro combustible para motores de encendido por chispa, asi como
del combustible diésel (ACPM) vy de los biocombustibles para motores de encendido por
compresion y sus mezclas (Resolucién 40444 de 2023). Conforme a su articulo 1.°, el objeto
de la resolucion es fijar estos parametros para su uso en el territorio colombiano, con el
propdsito de proteger el ambiente, la salud y la calidad de los combustibles liquidos. Su
articulo 2.° delimita el ambito de aplicacién a los productores nacionales, importadores,
refinadores, distribuidores mayoristas y minoristas, transportadores, almacenadores vy
grandes consumidores que produzcan, importen, transporten, almacenen, distribuyan o
consuman los combustibles incluidos, entre ellos las gasolinas sin tetraetilo de plomo, el
diésel, el biodiésel y sus mezclas, y el etanol anhidro combustible desnaturalizado
(Resolucion 40444 de 2023).

De acuerdo con su articulo de vigencia y derogatorias, la Resolucién 40444 de 2023
reemplazd el marco de calidad que regia con anterioridad y unificd en un solo acto
administrativo las especificaciones aplicables a gasolinas, diésel y biocombustibles. Para el
bioetanol, la Resolucidon 40444 de 2023 establece la calidad aplicable a las gasolinas
oxigenadas con etanol anhidro combustible y al propio etanol como componente de mezcla,
de modo complementario a las normas que regulan los porcentajes de incorporacién. La
resolucion fija parametros de calidad y métodos de ensayo, pero no determina el porcentaje
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de mezcla, que sigue ajustandose por actos administrativos especificos. Para el biodiésel
ocurre algo equivalente: la resolucidn establece, en tablas técnicas, los requisitos de calidad
y los métodos de ensayo aplicables a los biocombustibles para motores de encendido por
compresion y a sus mezclas con diésel ACPM, también de manera complementaria a las
normas de mezcla. De esta forma, la calidad del biodiésel y la de sus mezclas quedan sujetas
a especificaciones verificables, lo que ofrece certidumbre técnica a los agentes de la cadena
con independencia del nivel de mezcla vigente (Resolucion 40444 de 2023).

1.1.4 Integracion de la biomasa moderna y las fuentes no
convencionales (2014-2020)

La Ley 1715 de 2014 introdujo un cambio relevante al regular la integracion de las energias
renovables no convencionales al sistema energético nacional. La norma reconocié la biomasa
entre las fuentes no convencionales de energia renovable y establecid incentivos tributarios,
(deducciones en el impuesto sobre la renta, exclusidon del impuesto sobre las ventas, exencion
de aranceles y depreciacion acelerada), aplicables a proyectos de generacion eléctrica con
estas fuentes y a la gestidn eficiente de la energia (Ley 1715 de 2014). Con ello, el
aprovechamiento de residuos agricolas, forestales y agroindustriales para fines energéticos
dejé de depender Unicamente de la regulacion de servicios publicos y pasé a contar con un
marco de fomento propio.

Respecto a los gases renovables, la Resolucién CREG 240 de 2016 reguld la prestacion del
servicio publico domiciliario a partir de biogas y biometano. Este hito normativo permitio
integrar ambos vectores en las redes de distribucién e incorporarlos formalmente al mercado
del gas combustible. Al trasladar estas tecnologias desde proyectos aislados hacia un
esquema regulado, se crearon las condiciones habilitantes necesarias para su escalamiento
comercial. Los instrumentos normativos v las sefales de politica aplicables a cada
bioenergético se sintetizan a continuacién en la Tabla 1.
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Tabla 1. Dimension normativa por bioenergético

. ., Instrumento
Dimension

Bioenergético

. vigente o
normativa
relevante

Resolucién 40165

Sustitucidon de 2024; Plan
Lena de usos | Nacional de
tradicionales | Sustitucion de
Lena (UPME)
Bioetanol Calidad Resolucién 40444
ioetano alida de 2023
Biodidsel Calidad Resolucién 40444
iodiése alida de 2023

Alcance técnico

Reemplazodela

lefa por gas
combustible,

electricidad vy

biogas en
coccion de
alimentos, con
esquemas de
subsidio

Parametros de
calidad y
métodos de
ensayo de
gasolinas

oxigenadas con
etanol anhidro
combustible; no

fija el porcentaje

de mezcla

Requisitos de
calidad y
métodos de
ensayo de

biocombustibles
para encendido
por compresion

y de sus
mezclas con
diésel ACPM

Implicacién para
la planeacién o
modelacién

Demanda
residencial
sustituida,
energético
reemplazado y
emisiones
evitadas por

hogar

Especificaciones

del energético; el
de
mezcla se modela

porcentaje
como variable
aparte

Especificaciones

del energético; el
de
mezcla se modela

porcentaje

como variable

aparte



Bioenergético

Biogas

Biometano

SAF

Dimensién
normativa

Gas
combustible
Y
aprovechami
ento de
residuos

Gas
combustible

Senal de
politica para
combustibles
avanzados

Instrumento
vigente o
relevante

Resolucién CREG

240 de

2025

2016;
Decreto 670 de

Resolucién CREG

240 de 2016

Hoja de ruta SAF
2025; reglamento

técnico
construccion

en

Alcance técnico

Condiciones del
servicio de gas
combustible con
biogds y
reconocimiento
de su
aprovechamient
0 en residuos y
rellenos
sanitarios

Condiciones
para inyectar vy
comercializar
biometano en el
servicio de gas
combustible

Orientacion de
mediano plazo
sin mandato
vinculante  de
mezcla a la
fecha
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Implicacién para

la planeacion o
modelacién

Sector de
residuos y
saneamiento;

potencial de
captacion y
emisiones de

metano evitadas

Sustitucion de gas
natural en redes;

calidad de
inyeccion y
volumenes
disponibles
Demanda
potencial del

transporte aéreo y
disponibilidad de
materia prima

De manera complementaria al marco regulatorio, se han dado sefales de politica como es el
caso del documento CONPES 4075 de 2022 el cual consolidé la Politica de Transicion
Energética para el periodo 2022-2028 vy, entre sus lineas de accién, dispuso identificar

oportunidades para el biogas como sustituto de otros combustibles y establecer requisitos
para el fomento del biometano, el biojet y otros combustibles sostenibles (CONPES 4075 de

2022). EI CONPES 4075, recogid y proyectd los desarrollos de la segunda mitad de la década

anterior, y sefialé de manera explicita el bajo nivel de despliegue que entonces presentaban

tecnologias como el biogds v los combustibles sostenibles.
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1.1.5 Transicion energética, sustitucion de lena y gas combustible
(2021-2024)

El periodo mas reciente concentra un grupo de leyes que reorientaron el sector hacia la
transicién energética y la reduccidn de emisiones. La Ley 2099 de 2021 modernizé el marco
de las fuentes no convencionales de energia y amplié los incentivos previstos en la Ley 1715
de 2014, con el propdsito de dinamizar el mercado energético vy reforzar la confiabilidad del
servicio (Ley 2099 de 2021). LaLey 2128 de 2021, conocida como “ley del gas combustible",
fijé disposiciones para promover el abastecimiento, la cobertura y la sustitucién de
combustibles mas contaminantes, e incluyd referencias al avance del programa de
sustitucidn de lena (Ley 2128 de 2021). La Ley 2169 de 2021 establece metas y medidas
minimas para impulsar el desarrollo bajo en carbono y avanzar hacia la carbono neutralidad,
lo que situd la politica energética dentro de un horizonte explicito de descarbonizacion (Ley
2169 de 2021).

La sustitucidn de la lefia como combustible de coccién adquirié en este periodo un lugar
definido dentro de la politica energética. El uso tradicional de lefia afecta a una proporcion
considerable de hogares rurales, con consecuencias sobre la salud y sobre la presién que
gjerce la recoleccidn de combustible en los ecosistemas, lo que justifica su tratamiento como
un problema de transicion energética y no solo de eficiencia. El Plan Nacional de Sustitucion
de Lefa, coordinado por la Unidad de Planeacién Minero Energética, ordend las acciones
orientadas a reemplazar la lefa y otros combustibles usados de manera ineficiente por
alternativas mas limpias, entre ellas el gas licuado de petréleo, el gas natural, la energia
eléctrica vy el biogéds, con metas definidas hacia 2030 y 2050.

La materializacion operativa de esta politica se dio con la Resolucidon 40165 de 2024 del
Ministerio de Minas y Energia, que establecid los parametros del Programa de Sustituciéon de
Lefa, Carbdn y Residuos por Energéticos de Transicidon de Gas Combustible para la coccidon
de alimentos, en desarrollo de lo dispuesto por la Ley 2294 de 2023 (Resolucion 40165 de
2024). La resolucién reconocid expresamente el biogas y el biometano entre los energéticos
de transicion elegibles, junto con el gas natural y el gas licuado de petrdleo, y previd
esquemas de subsidio y cofinanciacidn, incluida la conexion mediante biodigestores. De este
modo, la sustitucidn de lefa conecta la agenda de salud en zonas rurales con el
aprovechamiento de biomasa residual disponible en territorios con vocacién agricola y
pecuaria, y da prioridad, en caso de viabilidad, a los proyectos basados en biogads o
biometano. Esta resolucion constituye un punto de inflexion porque vinculé un programa
social de cobertura energética con el uso de gases renovables de origen local (Unidad de
Planeacién Minero Energética, 2026).
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1.1.6 Biogas, biometano, residuos y economia circular

El tratamiento de los residuos como fuente de energia se ha articulado de manera creciente
con la politica de economia circular. La Estrategia Nacional de Economia Circular, formulada
en 2019, planted como meta incrementar el aprovechamiento de la biomasa residual vy
promover modelos en los que los materiales permanezcan el mayor tiempo posible en el ciclo
productivo, lo que ofrecid un encuadre conceptual para valorar energéticamente los residuos
organicos (Gobierno de Colombia, 2019). Sobre esa base, la regulacion reciente ha buscado
que el biogas y el biometano se inserten de forma estable en la gestion de residuos y en el
saneamiento.

La Resolucién CREG 240 de 2016, ya mencionada, conserva relevancia en esta materia
porque definid las condiciones para prestar el servicio publico domiciliario de gas combustible
con biogads y biometano, y sigue siendo el referente regulatorio para su inyeccion vy
comercializacién (Resolucién CREG 240 de 2016). El paso mas reciente corresponde al
Decreto 670 de 2025, expedido por el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, que
reglamentd el Programa Basura Cero previsto en el articulo 227 de la Ley 2294 de 2023 y
adiciona el capitulo correspondiente al Decreto 1077 de 2015 (Decreto 670 de 2025). Entre
sus disposiciones, el decreto promueve la transicion de los rellenos sanitarios hacia Parques
Tecnoldgicos y Ambientales, ordena a la Comisién de Regulacién de Energia y Gas (CREG)
reconocer en los marcos tarifarios los costos asociados al aprovechamiento de biogas
proveniente del tratamiento de biomasa residual o de rellenos sanitarios, y encarga al
Ministerio de Minas y Energia la definicion de lineamientos técnicos para el aprovechamiento
energético del biogas y de otras formas de energia derivadas del procesamiento de residuos
organicos. Con ello, el aprovechamiento del biogas dejé de plantearse como una iniciativa
puntual y pasd a integrarse en la regulacidn de la gestidon de residuos y del servicio publico
de aseo.

En el ambito del saneamiento, el Decreto 774 de 2025 modificé las condiciones vy criterios
para el uso de los biosdlidos generados en los sistemas de tratamiento de aguas residuales
municipales, en el marco del Decreto 1077 de 2015 (Decreto 774 de 2025). Entre las
alternativas de manejo, la norma admite de manera expresa la valorizacién energética de los
biosdlidos que no se destinen a otros usos, lo que aproxima la gestion de lodos de las plantas
de tratamiento a la Iégica de aprovechamiento de la biomasa residual.

1.1.7 Senales regulatorias y de politica para combustibles sostenibles

de aviacion y energéticos avanzados

El combustible sostenible de aviacidon constituye una opcién emergente cuyo tratamiento
normativo se encuentra en una fase inicial. La politica publica ha emitido sefales
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orientadoras: el CONPES 4075 de 2022 incluyd entre sus acciones la identificacién de
oportunidades para el biojet y otros combustibles sostenibles, y leyes comola 1715 de 2014,
la 2169 de 2021 y la 2294 de 2023 ofrecen un marco general que reconoce su importancia
dentro de la transicion energética y la descarbonizacion del transporte (CONPES 4075 de
2022). En 2025, el Gobierno nacional adopté una hoja de ruta para el desarrollo del
combustible sostenible de aviacidn, con metas indicativas de produccion hacia 2035y 2050,
lo que situd a Colombia entre los paises de la regidn que han trazado una orientacién de
mediano plazo en esta materia (Presidencia de la Republica, 2025).

Conviene mantener cautela técnica al describir el estado de esta agenda. A la fecha, el pais
avanza en la definicion del reglamento técnico de calidad que permitiria habilitar la
produccién y el consumo de estos combustibles, instrumento que se ha sometido a analisis
de impacto normativo y a comentarios publicos, sin que exista todavia un mandato vinculante
de mezcla obligatoria (Ministerio de Minas y Energia, 2025). Por lo tanto, el combustible
sostenible de aviacién debe presentarse como una oportunidad respaldada por sefales de
politica y por instrumentos en construccidon, y no como una obligacidén regulatoria ya
consolidada. Esta distincidon es relevante para la toma de decisiones, porque condiciona el
horizonte de inversién y el grado de certidumbre que pueden esperar los actores de la
cadena.

A continuacion, la figura 1 muestra una cronologia de la evolucidn de los instrumentos
normativos y de sefales de politica asociados a cada uno de los bioenergéticos previamente
mencionados.
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Marco regulatorio por tecnoelogia
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Figura 1. Cronologia de avance normativo por bioenergético

1.1.8 La bioenergia en los compromisos de descarbonizacion de

Colombia

La Ley 2169 de 2021, denominada Ley de Accidon Climatica, constituye el instrumento legal
de mavyor jerarquia en materia de descarbonizacién en Colombia y proporciona el sustento
juridico sobre el que se articulan los compromisos sectoriales en bioenergia. Su articulo 1°
establece como objeto el desarrollo bajo en carbono del pais mediante metas minimas de
carbono neutralidad y resiliencia climatica en el corto, mediano vy largo plazo, en el marco de
los compromisos internacionales asumidos por Colombia ante la Convenciéon Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC). El articulo 5° fija las metas
nacionales de mitigacién: reducir el 51% de las emisiones de gases de efecto invernadero
respecto al escenario de referencia de la NDC, lo que implica un techo de 169,44 millones de
toneladas de CO:2 equivalente en 2030, y alcanzar la carbono neutralidad a 2050 (Congreso
de Colombia, 2021). En materia de bioenergia, la Ley asigna responsabilidades explicitas a
cuatro ministerios con incidencia directa en la cadena bioenergética. Al Ministerio de
Vivienda, Ciudad y Territorio le corresponde fomentar la implementaciéon de sistemas de
captura y quema tecnificada de biogds en rellenos sanitarios y promover sistemas de
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aprovechamiento de biogas en plantas de tratamiento de aguas residuales con tecnologias
anaerdbicas. Al Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural le corresponde promover cultivos
agroenergéticos vy el aprovechamiento de biomasa para la produccion de biocombustibles y
bioenergia, asi como fomentar la captura y uso de biogds derivado de la biomasa residual de
procesos agroindustriales. Al Ministerio de Minas y Energia le corresponde impulsar la
diversificacion de la matriz energética mediante fuentes no convencionales de energias
renovables, y al Ministerio de Transporte, en coordinacidon con aquel, le corresponde
promover el desarrollo y uso de los combustibles sostenibles de aviacion (SAF) (Congreso de
Colombia, 2021).

En el portafolio sectorial de la Contribucion Determinada a Nivel Nacional de 2020 (NDC 2.0),
la bioenergia aparece como un instrumento de mitigacion que conecta la politica energética
con la gestidn de residuos, el uso eficiente de la biomasa vy la reduccion de metano. El biogds
se incorpora de manera explicita en la gestion integral de residuos sdlidos mediante
captacion, conduccidn, quema y aprovechamiento energético en rellenos sanitarios, con un
potencial estimado de reduccién de 1.313.600 toneladas de CO2 equivalente a 2030
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2021). EI mismo portafolio incluye el
aprovechamiento o quema de biogds en plantas de tratamiento de aguas residuales
domésticas, con una reduccidn estimada de 18.000 toneladas de CO2 equivalente, lo que
refuerza el papel del biogas como medida asociada al control de metano en residuos y
saneamiento (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2021). La biomasa también se
vincula con la descarbonizacién desde el uso final de energia y la sustitucion de practicas
tradicionales intensivas en emisiones. La medida de sustitucidén de fogones tradicionales de
lefla por estufas eficientes plantea instalar un milldon de estufas entre 2021 y 2030, con una
reduccion estimada de 2.292.000 toneladas de CO:2 equivalente, conectando asi la agenda
climatica con la salud rural y la eficiencia energética (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2021). En las cadenas agroindustriales, la NDC 2.0 reconoce medidas como el
uso mas eficiente del bagazo en hornillas paneleras, el cambio de combustibles en secadores
de café y el manejo de residuos de cosecha en arroz, lo que muestra que la bioenergia no se
limita a la generacidn eléctrica, sino que también contribuye a reducir emisiones en calor,
postcosecha y procesos productivos rurales (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2021).

La actualizacién de 2025, denominada NDC 3.0, amplia el enfoque al ubicar la biomasa
sostenible, los biocombustibles vy el biogas dentro de una transicidon energética justa
orientada a reducir de forma progresiva el uso de combustibles fésiles, diversificar la matriz
energética y avanzar hacia la carbono neutralidad en 2050 (Gobierno de Colombia, 2025).
En particular, menciona el aprovechamiento de biomasa mediante biocombustibles y biogas
en la agroindustria, el aprovechamiento energético del biogas en residuos sdlidos y en
plantas de tratamiento de aguas residuales, y la necesidad de impulsar la regulacién del
mercado de biogds para viabilizar proyectos sostenibles y atraer inversién (Gobierno de
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Colombia, 2025). Este planteamiento confirma que el biogas, la biomasa vy, por extension, el
biometano dejan de ser soluciones aisladas y pasan a formar parte de una agenda integrada
de mitigacién, economia circular, sustitucién de combustibles y reducciéon de metano.

El Plan Energético Nacional 2025-2055 (PEN) (UPME, 2026) sistematiza estas
responsabilidades en su seccién 2.2, sefialando las medidas derivadas de la Ley 2169 de
2021 para el logro de las metas pais en materia de mitigacidén de GEI. En este marco, el sector
minero-energético tiene una contribucion cuantificada de reduccién de 11,2 millones de
toneladas de CO2z equivalente, distribuida en cinco lineas estratégicas del Plan Integral de
Gestion de Cambio Climatico del sector minero-energético (PIGCCme): eficiencia energética,
generacidn de energia, gestién de la demanda, emisiones fugitivas y sustitucidon energética y
nuevas tecnologias. La bioenergia atraviesa transversalmente varias de estas lineas, en
particular la sustitucion energética, la gestion de la demanda y la generacidn a partir de
fuentes no convencionales (UPME, 2024). La articulacién entre la Ley 2169 de 2021, las NDC
y el PEN configura una cadena normativa coherente en la que la bioenergia ocupa un lugar
instrumental: aparece como medida de mitigacion en los sectores de residuos, agropecuario,
industrial y de transporte, y como palanca de diversificacién de la matriz energética en el
sector minero-energético. La coincidencia entre estos compromisos vy los instrumentos
regulatorios recientes, como el Decreto 670 de 2025 y la Resolucién 40165 de 2024, sugiere
una alineacién creciente entre la politica climatica y la regulacion sectorial, y refuerza la
pertinencia del PIBE Nacional 2026 como instrumento de implementacién que operacionaliza
para la biomasa y los bioenergéticos las metas que la Ley 2169 de 2021 establece como
obligaciones minimas del Estado colombiano.

1.1.9 Articulacion del marco normativo bioenergético con los
instrumentos orientadores de pais

El anadlisis de los instrumentos normativos desarrollado en los numerales precedentes
adquiere mayor utilidad operativa cuando se examina en relacidon con los documentos
estratégicos y hojas de ruta que orientan la planeacidn energética de largo plazo en Colombia.
Estos Ultimos no son normas de cumplimiento obligatorio, pero fijan los horizontes de
transformacién, en un escenario que busca alcanzar las metas de descarbonizacion vy las
prioridades de inversidon dentro de las cuales los instrumentos regulatorios cobran sentido.
La coherencia entre los instrumentos normativos y de caracter estratégico, es fundamental
para garantizar la estabilidad del entorno de inversion y la previsibilidad del marco para los
actores de las cadenas bioenergéticas.

El Plan Integral de Bioenergia del Pacifico (UPME, 2025), aborda dicha articulacién al
identificar los documentos de referencia con los que el plan regional se alinea y a los que
contribuye con evidencia técnica territorial. El ejercicio permite distinguir cuatro niveles de
articulacion: los instrumentos de planeacién nacional vinculante (Plan Nacional de Desarrollo
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y Plan Plurianual de Inversiones), los marcos estratégicos de largo plazo (Hoja de Ruta de la
Transicidn Energética Justa, Plan Energético Nacional 2025-2055 y Estrategia Climatica
E2050), los instrumentos institucionales y subnacionales de continuidad (Plan Estratégico
Institucional de la UPME, Planes de Energizacion Rural Sostenible y Planes de Desarrollo
Departamental) vy las sefales de politica sectorial en construccidn (hoja de ruta SAF 2025y
reglamento técnico en proceso de expedicién). En cada uno de estos documentos, la
regulacion bioenergética actua como el mecanismo de implementacion que traduce los
compromisos estratégicos en obligaciones y habilitaciones.

1.2. Enfoque territorial y condiciones habilitantes

La adopcién del enfoque territorial resulta fundamental para la identificacién de
oportunidades de desarrollo bioenergético y su impacto potencial en el Plan Indicativo de
Bioenergia (PIBE), toda vez que éste posibilita el reconocimiento de las particularidades
regionales sobre la disponibilidad de biomasa, asi como las condiciones de demanda
energética, las capacidades productivas e institucionales vy las restricciones ambientales.

En ese sentido y, en coherencia con el Plan Energético Nacional (PEN), el andlisis de esta
seccion se estructura a partir de las siguientes areas regionales: Antioquia, Caribe, Este,
Insular, Nordeste, Oriente y Suroccidente. Para cada una de estas areas, se identifican
condiciones habilitantes y elementos diferenciales que impactan en la viabilidad de
alternativas bioenergéticas.

Este enfoque permite orientar la formulacidon de lineamientos diferenciados, a partir de la
comprensidn del territorio como una unidad socioecoldgica donde convergen factores
biofisicos, institucionales, productivos y culturales.

1.2.1. Region Antioquia (Antioquia y Chocd)

En esta region, la abundante biomasa residual contrasta con brechas en infraestructura,
capacidades institucionales vy articulacién territorial. Antioquia, con gran produccidn
agroindustrial (café, banano, cafia, ganaderia), genera residuos lignoceluldsicos y organicos
con potencial energético. El Chocd, con mas del 80% de su territorio boscoso, tiene potencial
en biomasa forestal y residuos maderables, aunque con restricciones ambientales y de
acceso (IDEAM, 2021).

La dispersion geografica, estacionalidad y usos tradicionales de la biomasa (fertilizacion,
autoconsumo) exigen esquemas de aprovechamiento descentralizados y adaptados a
economias locales. Esto es crucial en territorios colectivos de comunidades negras e
indigenas en el Chocd y el Uraba antioquefio, donde la gestién de la biomasa estd mediada
por autoridades comunitarias, practicas tradicionales y cosmovisiones que priorizan el uso
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sostenible del territorio. Por lo tanto, en esta regidn las estrategias bioenergéticas requieren
del reconocimiento de sistemas productivos propios, la concertacion y la consulta previa en
clave de transicidon energética justa.

Esta region presenta heterogeneidad en infraestructura y capacidades logisticas. Mientras
Antioquia tiene corredores logisticos consolidados (Valle de Aburra, Magdalena Medio, Uraba
en expansion portuaria), amplia cobertura del Sistema Interconectado Nacional vy
capacidades industriales para transformacion energética; el Chocd enfrenta limitaciones en
conectividad vial, acceso a redes eléctricas y capacidades de acopio y transformacion. Mas
del 40% de las zonas rurales del Chocd no estan interconectadas al sistema eléctrico
nacional, dependiendo de diésel o sistemas aislados (DANE, 2022). Esta brecha es una
oportunidad para formular soluciones energéticas descentralizadas, especialmente, en
sistemas hibridos para territorios dispersos y que promuevan el uso de sistemas fluviales de
conectividad.

Las capacidades institucionales y organizativas también reflejan esta dualidad. Antioquia
tiene un ecosistema institucional robusto, con universidades, centros de investigacion vy
actores empresariales con experiencia en bioenergia y economia circular. En el Chocd, por su
parte, predominan esquemas comunitarios vy étnico-territoriales, con capacidades
diferenciales de articulacién técnica con el nivel nacional pero con alta legitimidad social y
capacidad territorial estructurada. Por lo tanto, en estos territorios es necesario fortalecer
espacios de articulacion locales, asistencia técnica diferenciada y reconocimiento de
autoridades y saberes territoriales, a fin de asegurar la sostenibilidad de los proyectos. De
igual manera, la incorporacién de los enfoques de género y de ciclo de vida es clave,
considerando el rol central de mujeres rurales y personas jévenes o mayores en la gestion de
recursos y/o en la adopcién de soluciones energéticas comunitarias.

Esta regidn ofrece oportunidades para sustituir combustibles fdsiles en agroindustrias,
valorizar residuos energéticamente e integrarlos en cadenas productivas (cafetera, bananera,
forestal y pecuaria). Antioquia concentra cerca del 15% de la demanda energética industrial
del pafs, un mercado potencial para bioenergéticos (UPME, 2023a). En el Chocd, la baja
densidad de demanda y la informalidad econdmica limitan mercados energéticos
convencionales, requiriendo esquemas alternativos basados en economias comunitarias y
modelos asociativos.

Las necesidades y capacidades energéticas especiales de la region se caracterizan por la
coexistencia de sistemas energéticos avanzados y pobreza energética estructural (Instituto
de Planificacién y Promocién de Soluciones Energéticas [IPSE], 2022). Antioquia demanda
descarbonizacidn industrial, mientras que, el Chocd requiere acceso basico, confiable vy
sostenible a la energia. Esto implica enfoques diferenciados que reconozcan particularidades
territoriales, condiciones étnico-culturales vy trayectorias de desarrollo local. Determinantes
ambientales y climaticos (zona altamente lluviosa, vulnerabilidad a inundaciones y
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degradacion ecosistémica) condicionan la disponibilidad de biomasa y la viabilidad de
proyectos, exigiendo criterios estrictos de sostenibilidad (Departamento Nacional de
Planeacién [DNP], 2021).

1.2.2. Region Caribe (Atlantico, Bolivar, Cesar, Cordoba, La Guajira,
Magdalena y Sucre)

Esta zona concentra una base significativa de biomasa residual asociada a sistemas
agroindustriales, pecuarios y urbanos, lo que configura condiciones habilitantes relevantes
para el desarrollo de bioenergéticos, aunque con marcadas asimetrias territoriales.
Actividades como la ganaderia extensiva (Cdrdoba, Cesar, Sucre), el cultivo de palma de
aceite (Cesar, Magdalena), arroz y maiz, asi como la agroindustria bananera y forestal,
generan volimenes importantes de residuos organicos y lignoceluldsicos con potencial
energético. A esto se suman los residuos sdlidos urbanos en ciudades principales como
Barranquilla, Cartagena, Valledupar y Santa Marta, que amplian las oportunidades de
aprovechamiento energético (UPME, 2023b).

Sin embargo, la disponibilidad efectiva de biomasa esta condicionada por su dispersidn, el
ciclo productivo y usos tradicionales, lo que exige modelos de aprovechamiento diferenciados
y el fortalecimiento de esquemas logisticos eficientes. En departamentos como La Guajira,
las limitaciones de agua y la aridez del territorio restringen la productividad agricola, mientras
que la existencia de territorios indigenas (principalmente el pueblo Wayuu) implica que la
gestidn de recursos debe articularse con sistemas normativos propios y practicas culturales
del territorio (DNP, 2021; Banco de la Republica, 2026).

En términos de infraestructura y capacidades logisticas, la regidon presenta contrastes
importantes. Por un lado, departamentos como Atlantico y Bolivar cuentan con
infraestructura portuaria, corredores logisticos consolidados vy alta interconexién al Sistema
Interconectado Nacional (Consejo Privado de Competitividad [CPC] y Universidad del
Rosario, 2023), lo que facilita el desarrollo de proyectos a escala industrial. Por otro lado,
zonas rurales de La Guajira, sur de Bolivar o Cérdoba presentan limitaciones en transporte,
acopio y acceso energético (UPME, 2022), lo que restringe la viabilidad de esquemas
centralizados y favorece soluciones descentralizadas. Esta heterogeneidad se da en el
contexto de una matriz energética regional histéricamente basada en combustibles fdsiles,
lo que abre oportunidades para la sustitucion energética en sectores industriales y térmicos
(UPME, 2023),(DNP, 2020).

Las capacidades institucionales y organizativas también son diferentes. Mientras que en
Atlantico y Bolivar existe una base empresarial, académica e institucional con experiencia en
economia circular y energias renovables, en otros departamentos es mayor la participacion
de aparatos productivos menos tecnificados y con menor capacidad de estructuracién de
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proyectos (DNP, 2021). No obstante, existen organizaciones campesinas, asociaciones
productivas y estructuras comunitarias que pueden facilitar esquemas asociativos para el
aprovechamiento energético de la biomasa, siempre que se fortalezcan capacidades técnicas
y mecanismos de gobernanza local.

Desde la perspectiva de mercado y articulacion productiva, la region Caribe presenta ventajas
relevantes. La alta demanda energética en sectores industriales, agroindustriales y urbanos
(particularmente en corredores como Barranquilla-Cartagena) permite integrar
bioenergéticos en cadenas existentes (palma, arroz, ganaderia y residuos urbanos) y
promover esquemas de economia circular. A nivel rural, el aprovechamiento de biomasa
puede contribuir a sustituir el uso tradicional de lefia y mejorar las condiciones de acceso
energético en hogares vulnerables (IPSE, 2022).

Finalmente, las necesidades y capacidades energéticas especiales estan marcadas por la
coexistencia de polos industriales dinamicos v territorios con pobreza energética estructural.
Mientras que zonas urbanas demandan descarbonizacion y eficiencia energética, areas
rurales e indigenas requieren acceso basico, confiable y culturalmente pertinente a la energia.
Estas condiciones se ven atravesadas por determinantes ambientales y climaticos criticos,
como alta vulnerabilidad a sequias, procesos de desertificacion (especialmente en La Guajira)
e inundaciones en zonas bajas, que inciden en la disponibilidad de biomasa y en la
sostenibilidad de los proyectos (IDEAM, 2021; DNP, 2021). En este sentido, el desarrollo de
bioenergéticos en la region debe priorizar enfoques adaptativos, uso eficiente del recurso
hidrico vy criterios estrictos de sostenibilidad ambiental y social.

1.2.3. Region Este (Amazonas, Guainia, Vaupés y Vichada)

Esta region presenta condiciones habilitantes particulares para el desarrollo de
bioenergéticos, determinadas mas por su aislamiento estructural y riqueza ecosistémica que
por escalas productivas convencionales. A diferencia de otras regiones, la disponibilidad de
biomasa se concentra en residuos forestales, biomasa natural y residuos orgénicos de baja
escala provenientes de sistemas productivos tradicionales (chagras, pesca,
aprovechamientos maderables controlados) (UPME, 2023a). En departamentos como
Amazonas, Guainia y Vaupés, mas del 80% del territorio esta cubierto por bosques naturales,
lo que representa un alto potencial bioenergético, aunque fuertemente condicionado por
restricciones ambientales y normativas (IDEAM, 2021). En Vichada, la expansion de la
frontera agropecuaria (palma, ganaderia extensiva) introduce nuevas fuentes de biomasa
residual, aunque aun con baja densidad productiva (DNP, 2021).

Pese a esto, la disponibilidad efectiva de biomasa estad limitada por su alta dispersion
geografica, baja densidad y usos tradicionales, lo que restringe esquemas de
aprovechamiento a gran escala. Alli, la biomasa cumple funciones esenciales en sistemas de
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subsistencia (coccidn, fertilizacidn, identidad y construccidn), por lo que cualquier estrategia
de aprovechamiento energético debe partir del reconocimiento de estos usos y de los
sistemas de conocimiento indigena predominantes. La region tiene 52 pueblos indigenas con
sus propias formas de gobernar y cosmovisiones. Por eso, los proyectos bioenergéticos
deben incluir consultas previas y enfoques de transicion energética justa (DNP, 2021; Fondo
Mundial para la Naturaleza [WWF] y Organizacién Nacional de los Pueblos Indigenas de la
Amazonia Colombiana [OPIAC], 2021).

En términos de infraestructura y capacidades logisticas, la regidn presenta las mayores
limitaciones a nivel nacional. La conectividad terrestre es prdacticamente inexistente en
amplias zonas, predominando el transporte fluvial y aéreo, lo que incrementa los costos de
acopio y transformacion de biomasa. Asimismo, la cobertura del Sistema Interconectado
Nacional es muy baja o inexistente, con una alta dependencia de sistemas diésel en Zonas
No Interconectadas (ZNI) (IPSE, 2022). Esta condicidn, si bien representa una barrera
estructural, también configura una de las principales oportunidades para el desarrollo de
soluciones bioenergéticas descentralizadas, especialmente a pequefia escala y en esquemas
hibridos adaptados a comunidades dispersas.

Las capacidades institucionales y organizativas estan marcadas por una fuerte presencia de
autoridades étnico-territoriales y una limitada capacidad institucional formal en términos
técnicos y operativos (WWF y OPIAC, 2021). Si bien existen avances en la articulacion con
entidades nacionales y programas de electrificacion rural, la sostenibilidad de proyectos
energéticos enfrenta desafios asociados a mantenimiento, operacién y apropiacion
tecnoldgica (IPSE, 2022). En este contexto, el fortalecimiento de capacidades locales, la
formacion técnica comunitaria y la co-creacidon de soluciones con enfoque intercultural
resultan determinantes para la viabilidad de iniciativas bioenergéticas (DNP, 2021).

Desde la perspectiva de mercado vy articulacién productiva, la regidn presenta limitaciones
estructurales asociadas a la baja densidad poblacional, la informalidad econdmica y la
ausencia de mercados energéticos consolidados (IPSE, 2022). A diferencia de otras regiones,
el desarrollo de bioenergéticos no esta orientado a mercados industriales, sino a la provision
de servicios energéticos basicos en comunidades rurales y dispersas (UPME, 1022). En este
sentido, los modelos de negocio deben basarse en esquemas comunitarios, subsidios
publicos y mecanismos diferenciados para ZNI, priorizando el acceso y la sostenibilidad sobre
la rentabilidad convencional (DNP, 2021).

Finalmente, las necesidades y capacidades energéticas especiales de la regidn estan
determinadas por altos niveles de pobreza energética, dependencia de combustibles fdsiles
costosos y limitaciones en la continuidad del servicio (IPSE, 2022). A su vez, los
determinantes ambientales v climaticos son particularmente criticos: se trata de ecosistemas
altamente sensibles, con alta biodiversidad y funciones estratégicas en regulacién climatica,
lo que impone restricciones estrictas al aprovechamiento de biomasa. Factores como
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inundaciones estacionales, variabilidad hidroldgica y riesgos de deforestacidon condicionan la
viabilidad de proyectos (IDEAM, 2021). Bajo estas circunstancias, la expansién de los
recursos bioenergéticos tiene que favorecer estrategias que minimicen el impacto ambiental,
empleen dimensiones adecuadas y apliquen estandares estrictos de sostenibilidad tanto
ecoldgica como cultural.

1.2.4. Region Insular (Archipiélago de San Andrés, Providencia y

Santa Catalina)

Esta zona presenta condiciones habilitantes altamente especificas para el desarrollo de
bioenergéticos, determinadas por su caracter insular, limitada disponibilidad de recursos
naturales y alta dependencia de combustibles fésiles importados. A diferencia de las regiones
continentales, la disponibilidad de biomasa es reducida y se concentra principalmente en
residuos sdlidos urbanos, residuos organicos domésticos y, en menor medida, en biomasa
proveniente de actividades agricolas a pequena escala (UPME, 2023a). Esta condicion limita
el desarrollo de proyectos de bioenergia de gran escala, pero abre oportunidades para
esquemas descentralizados de valorizacidn energética de residuos, particularmente en el
marco de estrategias de economia circular.

La disponibilidad efectiva de biomasa estd condicionada no sélo por su baja escala, sino
también por la alta competencia por el uso del suelo, la presidén sobre ecosistemas fragiles y
las restricciones ambientales propias de territorios insulares. En este contexto, el
aprovechamiento energético de residuos organicos debe priorizar soluciones tecnoldgicas de
baja escala, adaptadas a contextos urbanos compactos y con criterios estrictos de
sostenibilidad ambiental, evitando impactos sobre ecosistemas estratégicos como
manglares, arrecifes coralinos y zonas costeras (IDEAM, 2021; DNP, 2021).

En términos de infraestructura y capacidades logisticas, la regién enfrenta limitaciones
estructurales asociadas a su aislamiento geografico. La provision de energia depende en gran
medida de generacion diésel, con altos costos de operacidn y vulnerabilidad frente a
interrupciones en el suministro de combustibles (IPSE, 2022). Si bien existe cobertura
energética en los principales centros poblados, los costos elevados y la dependencia externa
configuran un entorno propicio para la diversificacion de la matriz energética mediante
fuentes locales, incluyendo el aprovechamiento de residuos. La escala reducida del territorio
insular y la concentracién poblacional pueden facilitar la implementacion de soluciones
integradas de gestidn de residuos y generacion energética.

Las capacidades institucionales y organizativas en la region estan mediadas por un contexto
sociocultural particular, con una fuerte identidad raizal y estructuras comunitarias propias. La
implementacion de proyectos bioenergéticos requiere, por tanto, procesos de concertacion
que reconozcan las practicas culturales, los esquemas de gobernanza local v la relacién
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histérica de la comunidad con el maritorio (Vasquez & Millan, 2026). En este sentido, la
incorporacion de enfoques diferenciales (étnico-territorial, de género vy ciclo de vida) resulta
fundamental para garantizar la apropiacién social de las soluciones energéticas y su
sostenibilidad en el tiempo (DNP, 2021).

Desde la perspectiva de mercado v articulacion productiva, la regiéon presenta limitaciones
asociadas a la baja escala de la demanda vy la ausencia de sectores industriales intensivos en
consumo energético. No obstante, el alto costo de la energia convencional y la presién sobre
los sistemas de disposicion de residuos generan incentivos para el desarrollo de soluciones
bioenergéticas orientadas a la autosuficiencia energética parcial y la optimizacién de servicios
publicos. En este contexto, el aprovechamiento energético de residuos sdlidos urbanos puede
contribuir simultdneamente a la gestién ambiental del territorio y a la reduccion de costos
energéticos (UPME, 2023b).

Finalmente, las necesidades y capacidades energéticas especiales de la regiéon estan
determinadas por su alta vulnerabilidad climatica y ambiental. El archipiélago enfrenta
riesgos significativos asociados al cambio climatico, como el aumento del nivel del mar,
eventos extremos y afectaciones a ecosistemas estratégicos, lo que condiciona la
planificacidn energética y exige soluciones resilientes y de bajo impacto (IDEAM, 2021). As,
el desarrollo de bioenergéticos debe integrarse en una estrategia mdas amplia de
sostenibilidad territorial, priorizando tecnologias limpias, escalas apropiadas y esquemas que
fortalezcan la autonomia energética local sin comprometer la integridad ecosistémica vy
cultural del territorio.

1.2.5. Region Nordeste (Arauca, Boyaca, Casanare, Norte de
Santander y Santander)

Esta region presenta condiciones habilitantes heterogéneas para el desarrollo de
bioenergéticos, determinadas por la coexistencia de economias extractivas (hidrocarburos),
sistemas agropecuarios diversos y polos industriales regionales. La disponibilidad de
biomasa se concentra en residuos agricolas (arroz, cafia panelera, palma de aceite), residuos
pecuarios y, en menor medida, residuos forestales. Departamentos como Santander y Norte
de Santander cuentan con produccién agroindustrial relevante (palma, cacao, cafia), mientras
gue en Casanare y Arauca predominan sistemas ganaderos extensivos que generan biomasa
residual con potencial energético (UPME, 2023a; Fedepalma, 2022). En Boyaca, la
produccién panelera y agricola aporta residuos lignoceluldsicos aprovechables, aunque con
escalas productivas fragmentadas.

No obstante, la disponibilidad efectiva de biomasa estd condicionada por su dispersion
territorial, estacionalidad y usos tradicionales, especialmente en sistemas campesinos donde
los residuos cumplen funciones productivas (fertilizacidn, alimentacion animal). Esto implica
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que los esquemas de aprovechamiento deben adaptarse a economias rurales diversificadas
y considerar enfoques diferenciales que reconozcan el rol del campesinado, asi como
dindmicas de género y ciclo de vida en la gestion de recursos. En zonas con presencia de
comunidades étnicas, particularmente en Arauca y Norte de Santander, la implementacién
de proyectos requiere procesos de concertacidn, consulta previa y reconocimiento de formas
de gobernanza territorial (DNP, 2021).

En términos de infraestructura y capacidades logisticas, la regidn presenta ventajas relativas
frente a otras regiones, aungque con contrastes internos. Santander y Boyacd cuentan con
corredores viales consolidados, cercania a centros de consumo v alta cobertura del Sistema
Interconectado Nacional (CPC y Universidad del Rosario, 2023), lo que facilita el desarrollo
de proyectos a escala industrial. En contraste, Arauca y zonas rurales de Casanare presentan
limitaciones en conectividad, acceso a mercados y cobertura energética, con presencia de
Zonas No Interconectadas (IPSE, 2022). Esta dualidad configura oportunidades tanto para
soluciones centralizadas en nodos industriales como para esquemas descentralizados en
territorios dispersos.

Las capacidades institucionales y organizativas estan influenciadas por la trayectoria
productiva de la regién. Santander y Boyacd cuentan con una base institucional, académica
y empresarial con experiencia en sectores energéticos e industriales (CPC y Universidad del
Rosario, 2023), lo que favorece la estructuracion de proyectos de bioenergia y su articulacion
con estrategias de economia circular. En otras zonas, especialmente en Arauca y Casanare,
predominan estructuras productivas menos diversificadas y con menor capacidad técnica
instalada, lo que hace necesario fortalecer capacidades locales, asistencia técnica y
esquemas asociativos (DNP, 2021). En este contexto, las organizaciones campesinas y
asociaciones productivas pueden desempenfar un rol clave en la agregacién de biomasa y la
gestion de proyectos.

Desde la perspectiva de mercado vy articulacion productiva, la region Nordeste presenta
oportunidades relevantes para la integracion de bioenergéticos en cadenas existentes. La
presencia de sectores agroindustriales (palma, panelero, arrocero), asi como de demanda
energética en actividades industriales y extractivas, permite explorar sustitucion de
combustibles fdsiles y valorizacién energética de residuos (UPME, 2023b). Adicionalmente,
en departamentos con alta actividad petrolera como Casanare y Arauca, los bioenergéticos
pueden contribuir a estrategias de diversificacion econdmica y transicidn energética
territorial, reduciendo la dependencia de ingresos extractivos (DNP, 2021).

Finalmente, las necesidades y capacidades energéticas especiales de la regidon estan
marcadas por la coexistencia de altos niveles de consumo energético industrial y brechas de
acceso en zonas rurales dispersas. Mientras que algunos territorios demandan procesos de
descarbonizacidn y eficiencia energética, otros requieren acceso basico y confiable a servicios
energéticos (UPME, 2022; IPSE, 2022). Estos contrastes se ven atravesados por
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determinantes ambientales vy climaticos, como la variabilidad hidrica, eventos de sequia e
inundacion en la Orinoquia, y procesos de degradacién de suelos en zonas andinas, que
inciden en la disponibilidad de biomasa vy la sostenibilidad de los proyectos (IDEAM, 2021).

1.2.6. Region Oriente (Cundinamarca, Bogota D. C., Guaviare y Meta)

Estos territorios constituyen un escenario muy particular respecto de las condiciones
habilitantes para el desarrollo de bioenergéticos, determinado por la coexistencia de un
centro urbano-metropolitano altamente demandante de energia (Bogota D.C.) vy territorios
rurales con alta disponibilidad de biomasa (Meta, Guaviare y zonas de Cundinamarca). La
oferta de biomasa proviene principalmente de residuos agricolas (arroz, palma, maiz),
pecuarios (ganaderia extensiva en Meta), forestales y residuos sdlidos urbanos,
particularmente en Bogota, con potencial de valorizacién energética (UAESP, 2023; UPME,
2023a).

En Meta y Guaviare, la expansidn agropecuaria y forestal genera volimenes importantes de
biomasa residual, con potencial para proyectos de bioenergia a escala regional. Sin embargo,
esta disponibilidad estd condicionada por la dispersidn territorial, la limitada infraestructura
logistica y la presencia de economias campesinas y, en el caso de Guaviare, comunidades
indigenas, donde la biomasa cumple funciones productivas y culturales (DNP, 2021).

La regidn evidencia fuertes contrastes en infraestructura y capacidades. Bogota y parte de
Cundinamarca cuentan con alta cobertura del Sistema Interconectado Nacional,
infraestructura vial consolidada y capacidades institucionales y técnicas avanzadas (CPC y
Universidad del Rosario, 2023), lo que favorece el desarrollo de soluciones de valorizacion
energética de residuos sdlidos urbanos, biogds y esquemas de economia circular. En
contraste, zonas rurales de Meta y especialmente, Guaviare, presentan limitaciones en
conectividad, acceso a mercados y cobertura energética, con presencia de Zonas No
Interconectadas que requieren soluciones descentralizadas (IPSE, 2022).

Desde la perspectiva de mercado, Bogotad constituye el principal nodo de demanda
energética de la regidon y del pais, lo que abre oportunidades para la integracidn de
bioenergéticos en esquemas de sustitucidon de combustibles fdsiles, gestidon de residuos y
descarbonizacidn urbana. A su vez, Meta se posiciona como un territorio estratégico para la
produccién de biomasa a escala, particularmente en palma y arroz, mientras que
Cundinamarca presenta oportunidades en encadenamientos agroindustriales y gestién de
residuos organicos. Esta complementariedad territorial permite plantear esquemas
regionales de articulacion oferta—demanda (UPME, 2023b).

En términos de capacidades institucionales, Bogota y Cundinamarca cuentan con una base
consolidada de actores publicos, privados y académicos, mientras que en Meta y Guaviare se
requiere fortalecer capacidades locales, asistencia técnica y esquemas asociativos. En estos
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territorios, las organizaciones campesinas y comunitarias son actores clave para la gestidn
de la biomasa y la implementacién de proyectos, lo que exige incorporar enfoques
diferenciales que reconozcan dinamicas de género, ciclo de vida y formas de organizacién
territorial (DNP, 2021).

Finalmente, las necesidades y capacidades energéticas especiales reflejan la dualidad
regional: mientras Bogota enfrenta retos de descarbonizacidn, eficiencia energética y gestion
sostenible de residuos, territorios como Guaviare y zonas rurales de Meta requieren acceso
basico y confiable a energia. Estas condiciones se ven atravesadas por factores ambientales
como la deforestacidn, la presidn sobre la frontera agricola y la variabilidad climatica, que
inciden en la sostenibilidad del aprovechamiento de biomasa (IDEAM, 2021). En este
contexto, el desarrollo de bioenergéticos debe priorizar soluciones diferenciadas: modelos
urbanos de economia circular y valorizacion energética en Bogota, y esquemas
descentralizados, inclusivos v territorialmente adaptados en zonas rurales.

1.2.7. Region Suroccidente (Caldas, Caqueta, Cauca, Huila, Narifo,
Putumayo, Quindio, Risaralda, Tolima y Valle del Cauca)

Esta zona presenta condiciones altamente favorables para el desarrollo de bioenergéticos,
sustentadas en su diversidad agroecoldgica, fuerte base agroindustrial y amplia
disponibilidad de biomasa residual. Actividades como la cana de azlcar (Valle del Cauca),
café (Eje Cafetero, Huila, Narifio), arroz (Tolima, Huila), palma de aceite (Tumaco, Putumayo),
y sistemas pecuarios generan volimenes significativos de residuos organicos vy
lignoceluldsicos. En particular, el Valle del Cauca concentra cerca del 70% de la produccion
nacional de cafa de azlcar, con una alta capacidad instalada para la cogeneracion a partir
del bagazo, consolidando uno de los principales clisteres de bioenergia del pais (Asocafa,
2023; UPME, 2023a).

Se estima que la regidn dispone de biomasa residual con potencial energético, con altos
niveles de aprovechamiento en el sector azucarero y oportunidades de expansion en cadenas
como café, arroz v palma. No obstante, en departamentos como Caquetd, Putumayo y zonas
rurales de Cauca vy Narifio, esta disponibilidad estd condicionada por la dispersidn territorial,
la limitada infraestructura logistica y la prevalencia de economias campesinas y comunitarias,
donde la biomasa cumple funciones productivas, culturales y de subsistencia (DNP, 2021).

La regidn evidencia contrastes importantes en infraestructura y capacidades. El Valle del
Cauca y el Eje Cafetero cuentan con corredores logisticos consolidados, alta interconexién
eléctrica y capacidades técnicas e industriales avanzadas, o que ha permitido el desarrollo
de proyectos de cogeneracion, biogas y economia circular. En contraste, territorios como
Caquetd, Putumayo, Cauca y Narifio presentan rezagos en conectividad, acceso a mercados
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y cobertura energética, con presencia significativa de Zonas No Interconectadas vy
condiciones de ruralidad dispersa (IPSE, 2022; CPC y Universidad del Rosario, 2023).

Desde la perspectiva de mercado, la regidon combina oferta consolidada y demanda industrial
relevante, particularmente en el Valle del Cauca, donde la agroindustria azucarera y otros
sectores productivos demandan energia térmica y eléctrica, facilitando la integracion de
bioenergéticos. Asimismo, ciudades intermedias como Cali, Pereira, Manizales e Ibagué
constituyen nodos de consumo con potencial para esquemas de valorizacidén energética de
residuos. En territorios rurales y de frontera, el aprovechamiento de biomasa puede contribuir
a mejorar el acceso energético y reducir costos productivos (UPME, 023b).

En términos de capacidades institucionales, la regién cuenta con una base sdlida en el
suroccidente andino (Valle del Cauca, Eje Cafetero), con presencia de centros de
investigacion, universidades y empresas con experiencia en bioenergia. Sin embargo, en
departamentos amazdnicos y del Pacifico sur se requiere fortalecer capacidades locales,
asistencia técnica y esquemas asociativos. En estos territorios, las organizaciones
campesinas, comunidades indigenas y consejos comunitarios afrodescendientes son actores
clave, lo que exige incorporar enfoques diferenciales que reconozcan cosmovisiones,
practicas productivas tradicionales, gobernanza territorial y dindmicas de género v ciclo de
vida (DNP, 2021).

Finalmente, las necesidades y capacidades energéticas especiales reflejan una marcada
heterogeneidad regional: mientras el Valle del Cauca y el Eje Cafetero avanzan en procesos
de eficiencia energética y descarbonizacion industrial, territorios como Caquetd, Putumayo,
Cauca y Narifio enfrentan brechas significativas de acceso a energia. Estas condiciones estan
atravesadas por factores ambientales como la deforestacidn en la Amazonia, la degradacidn
de suelos en zonas andinas y la alta variabilidad climatica, que inciden en la sostenibilidad
del aprovechamiento de biomasa (IDEAM, 2021).

1.3. Evaluacion del potencial de bioenergia

Colombia cuenta con una amplia disponibilidad de biomasas susceptibles de transformarse
en diversas formas de energia (térmica vy eléctrica), en adelante denominadas
“Bioenergéticos”. Con base en los marcos normativos de los sectores energético y agricola,
esta seccion presenta un diagndstico del comportamiento y estado actual del recurso,
abarcando el periodo 2020 - 2024. A partir de la informacidn reportada por los distintos
actores productores, se cuantifica tanto el potencial tedrico como el técnico de cada biomasa.
Este ejercicio consolida y actualiza los mapas nacionales o sectoriales previos (como el Atlas
de Biomasa, Atlas de Palma y UN_Tecsol), integrandose en una base de informacion
unificada. En la Figura 2 se presenta la linea de tiempo con los estudios clave realizados por
la UPME en materia de bioenergia durante los dltimos afios.
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Figura 2. Linea de tiempo de la bioenergia en Colombia (2010 - 2025).
1.3.1. Clasificacion y tipologia de la biomasa para uso energético

Para fines de planeacién energética, la biomasa se clasifica en tres categorias principales:

Biomasa natural: Es aquella generada de forma espontdanea en los ecosistemas sin
intervencion humana directa (como ramas o biomasa forestal no gestionada).

Biomasa residual: Subproductos derivados de actividades agricolas, silvicolas, industriales o
urbanas. Mas alld de su valor bioenergético, representa un pilar de la economia circular al
mitigar el impacto ambiental mediante la gestidn sostenible de residuos.

Cultivos energéticos: Plantaciones e infraestructuras agricolas establecidas con el propdsito
exclusivo de producir materia prima para la generacidon de energia (Echavarria-Sarmiento et
al,, 2025).

1.3.2. Cuantificacion del potencial bioenergético en Colombia

Lo primero es entender que la bioenergia es considerada como la energia proveniente de la
biomasa que puede ser aprovechada para usos térmicos, eléctricos y/o combustibles para
transporte (Anvari et al., 2024). En este sentido los bioenergéticos son los derivados de la
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transformacion de la biomasa por rutas fisicas y quimicas, tanto termoquimicas y bioquimicas
en productos aprovechables energéticamente.

Para la cuantificaciéon del potencial de bioenergéticos se tuvieron en cuenta cinco
consideraciones fundamentales: - tipo de bioenergéticos, - rutas posibles de conversién de
las biomasas a bioenergéticos, - uso final de los bioenergéticos, regionalizacion y -
metodologia de la cuantificacién del potencial de bioenergéticos (figura 3).

Consideraciones fundamentales para la cuantificacion del
potencial de bioenergéticos

uff
- .. -
Tipo de Rutas Uso final de Disponibilidad Metodologia de
Bioenergéticos tecnolégicas los por regiones cuantificacion
de interés de conversion bioenergéticos de las
(TRL) a partir biomasas
de las distintas
biomasas

J v y

Figura 3. Consideraciones fundamentales para la cuantificacion del potencial de
bioenergéticos.

A continuacidn, se describe cada una de las consideraciones fundamentales para este
proceso de calculo:

Tipos de bioenergéticos: Los bioenergéticos tradicionales agrupan la lefia. carbdn de lefia,
pellets, biodiesel 1G/2G, bioetanol 1G/2G, biobutanol, biogas, biometano y hidrégeno; y los
bioenergéticos avanzados incluyen las briquetas, biocrudo, biometano, bioamoniaco,
biometano por rutas termoquimicas, gasolina sintética a partir de biomasay combustibles de
avidn sostenible (por sus siglas en inglés, Sustainable Aviation Fuel - SAF).

Rutas posibles de conversidn: se refieren a procesos que pueden aplicarse a una biomasa
para la obtencidon de un bioenergético, para esto se deben considerar aspectos como
contenido de humedad, analisis préximo y contenidos de celulosa, hemicelulosay lignina. Las
rutas termoquimicas, como la pirdlisis, la gasificacion y la combustidon, permiten convertir
biomasas secas (contenidos de humedad inferiores al 60%) en valiosos vectores energéticos,
entre ellos el bioaceite, el biochar y el gas de sintesis (una mezcla de hidrégeno y mondxido
de carbono), las rutas bioquimicas, como la digestion anaerobia y la fermentacidn, permiten



Plan Indicativo de Bioenergia en Colombia- PIBE 2026

la valorizacion de biomasas himedas (contenidos de humedad superiores al 60%) en biogas
y alcohol (como bioetanol y biobutanol) principalmente (Poornima et al., 2024). Esta
clasificacion permite entonces priorizar rutas especificas para la obtencién de bioenergéticos
a partir de las biomasas en cada contexto territorial. La Figura 4, es una representacion
esquematica de la conversién desde biomasas hasta bioenergéticos de primer y segundo
nivel. Los bioenergéticos de primer nivel (indicados en naranja para biomasas secas
procesadas por rutas termoquimicas, y en verde para biomasas himedas procesadas por
rutas bioquimicas) son el resultado directo de la conversidn primaria. Los bioenergéticos de
segundo nivel (indicados en colores degradados) se obtienen mediante la incorporacion de
procesos tecnoldgicos secundarios de enriquecimiento, tales como: Upgrading de biogas a
biometano, Fischer-Tropsch (a partir de gas de sintesis) para produccion de SAF o diésel
sintético 6 Haber-Bosch (a partir de gas de sintesis o de biohidrogeno) para produccién de
bioamoniaco, El detalle de estas rutas se encuentra en el Anexo 1 (Bioenergéticos que
pueden producirse por el mayor nimero de rutas).
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Figura 4. Rutas tecnologicas para la obtencion de bioenergéticos de primer nivel (Amarillo;
biomasas secas, procesos termoquimicos. Verde: biomasas humedas, proceso bioquimicos)
y segundo nivel (Colores degradados) a partir de biomasas. Ver Graphical abstract de
https://doi.org/10.1016/j.scenv.2026.100321.

Uso final de los bioenergéticos: estos son energia eléctrica, energia térmica y combustibles
de transporte (liquidos y gaseosos).
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Regionalizacion: corresponde a la subdivision en las siete regiones que fueron definidas en
el PEN 2025 - 2055, conforme a la matriz energética nacional: Caribe, Este, Insular, Nordeste,
Antioquia, Oriente y Suroccidente, tal como lo propone el PEN, de forma tal que los andlisis y
proyecciones de bioenergia, puedan realizarse en concordancia por lo alli definido. Antioquia
(Antioquia y Chocd), Caribe (Atlantico, Bolivar, Cesar Cdrdoba, La Guajira, Magdalenca vy
Sucre). Este, (Amazonas, Guainia, Vaupés y Vichada), Insular (Archipiélago de San Andrés,
Providencia y Santa Catalina), Nordeste (Arauca, Boyaca, Casanare, Norte de Santander y
Santander), Oriente (Cundinamarca, Bogota D.C, Guaviare y Meta) y Suroccidente (Caldas,
Caquetd, Cauca, Huila, Narifio, Putumayo, Quindio, Risaralda, Tolima y Valle del Cauca)
(Figura b).

- Caribe

Oriente

- Suroccidente
B e

Antioquia
Nordeste

Insular

Figura 5. Regionalizacién

La metodologia para la cuantificacidén parte de considerar la existencia de un potencial tedrico
y técnico, el primero se define como la maxima energia que se puede producir a partir de una
biomasa sin tener en consideracidon barreras técnicas, econdmicas, sociales, ambientales y
regulatorias para su desarrollo. Por otra parte, el potencial técnico se define como la energia
posible después de considerar barreras técnicas, econdmicas, sociales, ambientales y
regulatorias para su desarrollo (Proyecto Nexos, 2024)
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En Colombia, la actividad agropecuaria y agroindustrial genera una amplia variedad de
biomasas residuales con potencial de aprovechamiento bioenergético. De acuerdo con la
informacidn reportada por el DANE, se identifican cultivos agroindustriales como café, palma
de aceite, cafia de azUcar, cafia panelera, cacao, soya vy algoddn; cereales como arroz, cebada,
maiz y trigo; ademas de hortalizas, legumbres y frutales de amplia distribuciéon nacional
(Departamento Administrativo Nacional de Estadistica [DANE], 2026).

A nivel pecuario, se registran especies bovinas, porcinas, avicolas, caprinas, ovinas, bufalinas,
equinas vy cunicolas, entre otras. Sin embargo, la inclusidn de estas biomasas dentro de la
estimacion del potencial bioenergético depende de criterios asociados con la disponibilidad
de informacidn, trazabilidad y volumen de generacidn. En varios cultivos agricolas, una parte
significativa de los residuos se produce durante las etapas de comercializacién y consumo,
especialmente en plazas de mercado y hogares, por lo que estos terminan integrandose a la
fraccidn organica de los residuos sdlidos urbanos.

Para la estimacién del potencial tedrico, los residuos agricolas se definieron como la biomasa
generada durante las etapas de cosecha, poscosecha y acondicionamiento primario sin
transformacion industrial del producto principal. Los residuos pecuarios corresponden
principalmente a excretas de ganado bovino, porcino y avicola, mientras que los residuos
industriales incluyen la biomasa generada durante procesos de transformacion fisica, quimica
o biolégica de materias primas de origen agricola y pecuario. Por su parte, los residuos
municipales comprenden la fraccion organica de residuos sélidos v los lodos provenientes de
sistemas de tratamiento de aguas residuales, y los residuos forestales corresponden a
biomasa derivada de actividades silvicolas y de transformacion forestal.

Con base en estos criterios, la cuantificacién del potencial tedrico bioenergético incluyd dos
cultivos energéticos, dieciocho biomasas residuales agricolas provenientes de ocho sectores,
tres biomasas pecuarias, ocho biomasas industriales, tres biomasas municipales y cinco
biomasas forestales, como se muestra en la figura 6.
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Biomasas

| | | | |
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Cultivos Biomasa residual Biomasaresidual
energéticos pecuaria Municipal
— r |
1

Biomasa residual Biomasa residual Biomasa residual
agricola industrial forestal

18 4

Figura 6. Biomasas incluidas para la definicion del Potencial Bioenergético.

El analisis se realizé a partir de informacion oficial proveniente de entidades como DANE,
SIPRA, Agronet e ICA, complementada con reportes sectoriales de organizaciones como
Fedepalma y Porkcolombia. Asimismo, se integrd la informacidn histérica del periodo 2020—
2024, tomando como afio base el 2024, junto con la identificacién de zonas de disponibilidad
y su agrupacién bajo la regionalizacidn establecida por el PEN.

Aunque inicialmente se identificaron 46 tipos de biomasa residual y cultivos energéticos,
unicamente fue posible consolidar informacidn confiable para 38 de ellos que se presentan
en la tabla 2. Las principales limitaciones se asocian a sectores que carecen de mecanismos
estandarizados de monitoreo y reporte, tales como el acuicola, el de algas, el lacteo y el
cervecero. Respecto a la informacién de lodos o biosdlidos de plantas de tratamiento de
aguas residuales, cabe hacer una salvedad: si bien Andesco socializa la informacidn de tres
de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) mas grandes del pais, persiste la
ausencia de datos para la gran mayoria del territorio nacional. En consecuencia, se evidencia
la necesidad de fortalecer los sistemas nacionales de generacion y trazabilidad de
informacién para incorporar estas nuevas corrientes residuales en futuras estimaciones del
potencial bioenergético del pafs.
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Tabla 2. Biomasas generadas en el territorio nacional, agrupadas de acuerdo al sector en el
que se generan.

Palma de aceite Aceite de palma (t/afo)
Cultivos energéticos
Cafa de azlcar Cafa de azucar (t/afio)
Hojas (t/afo)

Palma de aceite
Estipite (t/afio)

Pseudotallo (t/afio)
Platano Raquis (t/afo)
Rechazo
Pseudotallo (t/afio)
Banano Raquis (t/afio)
Rechazo
Tamo (t/afio)
Biomasa residual agricolaArroz
Cascarilla (t/ano)
Cafna de azUlcar Hojas-cogollo (t/afio)
Cana de panela Hojas-cogollo (t/afio)
Cascarilla (t/afno)
Café Zoca (t/afo)
Mucilago (t/afo)
Rastrojo (t/afio)
Maiz Tusa (t/afo)
Capacho (t/afio)
Biomasa residual

_ Porcino Estiércol (t/afio)
pecuaria
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Bovino Estiércol (t/afo)

Avicola Estiércol (t/afio)

Planta de beneficio animal  Rumen (t/afio)

Bagazo (t/afio)
Destileria
Vinazas (m3/afio)

Biomasas residuales POME (m3/afio)

industriales Cuesco (t/afio)
Extractora de aceite de palma
Fibra (t/afio)
Racimo de fruto vacio (RFV)
Aceite vegetal Aceite de cocina usado
RSU RSU (t/afio)
Bi idual
iomasas residua eSFORSU FORSU (t/afo)
urbanas
Biosdlidos Biosdlidos (t/afio)
Dejado en el bosque Follaje (t/afo)
Biomasas residuales Viruta (t/afio)
forestales Aserrio Aserrin (t/afio)

Corteza (t/afo)

En el Anexo 2, se encuentran los inventarios de las biomasas generadas en el pais entre 2020
y 2024, estos inventarios, permitieron identificar la consistencia en la produccién a nivel
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nacional y regional, hallando que estas se han generado con una intensidad similar afo a ano,
con una particularidad en el sector pecuario, afectado por la contingencia por COVID - 19y
el paro nacional de 2021. Posteriormente, estds fueron diferenciadas entre biomasas secas
y himedas, empleando los porcentajes de humedad reportados en la literatura cientifica vy
especializada (Anexo 3. Parametros fisicoquimicos para las diferentes biomasas residuales y
cultivos energéticos), luego, con base en las recomendaciones reportadas se priorizaron las
rutas de transformacion de biomasa a bioenergético (Anexo 4. Factores de conversiéon de
biomasa residual o cultivo energético a cantidad de bioenergético) y finalmente, con base en
el poder calorifico de cada uno de los bioenergéticos, se determind la cantidad de energia
(PJ/ano) posible, a partir de cada una de las biomasas, esto Ultimo se aplico tanto para los
bioenergético de primer nivel, como a los bioenergéticos de segundo nivel.

1.3.3. Potencial tedrico de bioenergia Nacional y regional

Como resultado, se estimé que la cantidad total de biomasa generada en Colombia durante
el ano 2024 asciende a 507,839 Mt en base himeda (BH) y 180,226 Mt en base seca (BS).
Estos resultados evidencian el alto contenido de humedad presente en una proporcion
significativa de las biomasas evaluadas. No obstante, dado que las rutas de conversién
energética consideradas requieren expresar determinadas biomasas en base humeda vy otras
en base seca, la cantidad total utilizada para el calculo del potencial bioenergético
correspondid a 397.706 Mt, distribuidas en el territorio nacional.

En la siguiente tabla se presentan las rutas de transformacion priorizadas para cada una de
las biomasas, tanto en el primer como en el segundo nivel.

Tabla 3. Rutas de transformacién priorizadas para cada una de las biomasas en el primer y
segundo nivel.

, . Bioenergético
Ruta de Bioenergeético Ruta de

Base de producido

transformacion producido transformacion

Biomasa

calculo Segundo

Primer Nivel Primer nivel | Segundo Nivel ;
Nivel

Aceite .
i Transesterifica L
crudo de | Himeda cién Biodiesel 1G | HEFA SAF
i

palma
Cana de . Fermentacidn _

i Humeda L Bioetanol 1G | AT SAF
azucar Alcohdlica
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A partir de lo anterior se establece el potencial tedrico para cada una de las biomasas,
encontrando que el total de bioenergia a nivel tedrico en el primer nivel es de 2866.0 PJ/ano,
de los cuales el 73% corresponden a calor por combustién directa o de biomasas
acondicionadas a través de procesos fisicos como molienda, o fabricacion de pellets o
briquetas, el 16% a gas de sintesis, obtenido a través del proceso de pirdlisis y/o gasificacion
de diversas biomasas, seguido por un 5% asociado al biogas, el cual es obtenido a través del
proceso de digestidn anaerobia, 2% correspondiente a biodiesel, bioetanol y biochar.

La pirdlisis y gasificacion termoquimica convierte practicamente cualquier biomasa
lignoceluldsica seca, y en Colombia se cuenta con una concentracion alta de estas como son
las hojas de palma vy las de cafa panelera, residuos de altisima densidad territorial que hoy
no tienen destino energético formalizado, sin embargo, de cara al potencial técnico, el
aprovechamiento de estas no es tan viable, esta ruta termoquimica es costosa y alun no se
encuentra en un TRL que permita su implementacidn inmediata, por lo que el potencial real
explotable a 10 anos serd una fraccion de ese 73%. Adicionalmente, esta biomasa se
concentra en las Regiones Nordeste, Oriente y Caribe, por lo que el modelo para el acceso a
la misma es clave, en este sentido, surge la recomendacién de implementar modelos para la
recoleccion, acopio y transporte, vinculando a las comunidades campesinas, étnicas y
sistemas de produccidn comunitaria, aspecto clave para una transicidn justa. Respecto al
biogas, la tecnologia de digestidn anaerobia ya se encuentra madura, y de cara la transicion
energética justa, esta permite su implementacion tanto a una escala industrial como desde
una légica comunitaria.

De acuerdo a lo establecido respecto a los potenciales de segundo nivel, se establece un
potencial tedrico de 2661.3 PJ/afio, de los cuales el 14% corresponde a SAF, obtenido a
través de procesos Fischer Tropsch y HEFA, y el 14% a biometano, obtenido a través de
upgrading de biogas.
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1.3.4. Potencial técnico de bioenergia Nacional y regional

Concepto y marco metodolégico

El potencial técnico es una fraccion del potencial tedrico, ajustada a las limitaciones impuestas
por la tecnologia disponible y el contexto real de cada sistema productivo (Proyecto Nexos,
2024). A diferencia del potencial tedrico, que representa el contenido energético total de la
biomasa generada sin considerar restricciones operativas, el potencial técnico incorpora
factores de viabilidad relacionados con la recoleccién vy el transporte, la competencia por el
uso del recurso, las condiciones de accesibilidad geografica y la eficiencia de las rutas de
conversion energética seleccionadas. Su estimacion es, por tanto, el insumo fundamental
para una planificacidn energética realista, pues permite identificar las fuentes de biomasa
mas prometedoras vy las barreras especificas que deben superarse para su aprovechamiento
efectivo.

Metodoldgicamente, el potencial técnico de primer nivel (PT1) para cada tipo de biomasa
residual se obtiene aplicando un factor de disponibilidad (Fd) al potencial tedrico de primer
nivel (Pteo1), de acuerdo con la expresién:

PT1 = Pteo1 x Fd

Para el potencial técnico de segundo nivel (PTz), el mismo factor de disponibilidad se aplica
al potencial tedrico de segundo nivel (Pteoz), que corresponde al energético producido
mediante la ruta de conversidn secundaria (combustibles de aviacidn sostenibles — SAF,
biometano u otros vectores de mayor valor):

PT2 = Pteo2 x Fd

El factor de disponibilidad (Fd) sintetiza en un Unico coeficiente tres subfactores
independientes que abordan diferentes dimensiones de la accesibilidad real del recurso:

Fd = Frec x Fcomp x Facc

La Tabla 4 presenta la descripcién metodoldgica de cada subfactor y sus rangos tipicos para
las biomasas colombianas evaluadas en la presente linea base.
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Tabla 4. Subfactores del factor de disponibilidad (Fd) empleados en el calculo del potencial

Subfactor Denominacién

Frec Fraccion
fisicamente
recolectable

Fcomp Fraccién libre de
usos competidores

Facc Fraccion accesible

logisticamente

técnico

Descripcién metodoldgica

Fraccion del residuo generado que
del
productivo sin afectar la integridad del

puede ser retirada sistema
suelo o del proceso. Esta limitada por
las condiciones de mecanizacion, las
pérdidas durante la

en Ccampo

cosecha y las restricciones
agrondmicas que exigen dejar parte

del residuo in situ.

Proporcién del residuo disponible que
no estd comprometida con usos
alternativos establecidos, tales como
forraje animal, enmienda organica del
autoconsumo

suelo, abono,

energético doméstico u  otros

encadenamientos agroindustriales.

Proporcién del residuo que puede ser
movilizada al punto de transformacion
en condiciones técnicas y econdmicas
razonables, teniendo en cuenta Ia
dispersion geografica de las fuentes,
las distancias de transporte, la calidad
de la infraestructura vial vy las
condiciones de accesibilidad en zonas

rurales.

Fuente: elaboracién propia con base en Nexos (2024), Buritica et al. (2020).

Rango

tipico

0.10-0.90

0.00-1.00

0.70-1.00
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Factores de disponibilidad por tipo de biomasa

La determinacién de los valores de Frec, Fcomp vy Facc para cada tipo de biomasa involucrd
una revision de la literatura técnica especializada y la aplicaciéon de criterios de experto,
diferenciados seguln la naturaleza del residuo y sus caracteristicas de generacién y uso
(Proyecto Nexos, 2024). Para los residuos agricolas de campo, como el tamo de arroz o el
rastrojo de maiz, el valor de Frec resulta moderado o bajo (0.20-0.30) ya que parte del residuo
permanecerd en el suelo como cobertura superficial, adicionalmente, la mecanizacién de la
recoleccion es limitada en muchas zonas de produccion. En contraste, los residuos
agroindustriales generados en plantas centralizadas como las extractoras de aceite de palma
(RFV, cuesco, POME) presentan valores de Frec cercanos a 1.0, pues la biomasa ya se
encuentra concentrada en el punto de procesamiento.

Los valores de Fcomp reflejan la competencia por el uso de la biomasa, los residuos de la
industria azucarera (bagazo) y la agroindustria palmera son predominantemente excedentes
del proceso productivo con escasos usos alternativos establecidos, razén por la cual su
Fcomp es superior a 0.85. En contraposicion, las hojas del cultivo de palma y las hojas-cogollo
de cana presentan Fcomp = 0.0, dado que su retorno al suelo es una practica generalizada
que no puede eliminarse sin comprometer la fertilidad del cultivo; esto resulta en un potencial
técnico nulo para estas biomasas a pesar de su elevado potencial tedrico.

El factor Facc tiende a ser alto (0.90-1.00) para las biomasas agroindustriales y moderado
(0.75-0.95) para las biomasas dispersas en territorios rurales con redes viales deficientes.
Los estiércoles pecuarios de sistemas extensivos tienen valores de Facc cercanos a 0.90—
1.00 cuando se trata de instalaciones semi-intensivas, pero pueden descender para sistemas
extensivos de baja densidad animal. La Tabla 5 consolida los factores Fd y sus componentes
para las 34 biomasas con potencial técnico activo identificadas en la evaluacion.
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Tabla b. Factores de disponibilidad por tipo de biomasa evaluada en la linea base nacional

Tipo de biomasa Categoria de Frec Fcomp Facc Fd =
biomasa Frec-Fcomp-Facc
Aceite  crudo de @ Cultivos 0.85 0.85 0.97 0.70
palma energéticos
Cafia de azucar Cultivos 0.80 0.85 0.95 0.65

energéticos

Estipite del cultivo de | Biomasa 0.25 0.90 0.90 0.20
palma residual
agricola
Pseudotallo de | Biomasa 0.15 0.75 0.90 0.10
platano residual
agricola
Raquis de platano Biomasa 0.15 0.75 0.90 0.10
residual
agricola
Fruto de rechazo de | Biomasa 0.20 0.80 0.95 0.15
platano residual
agricola
Pseudotallo de | Biomasa 0.15 0.75 0.90 0.10
banano residual
agricola
Raquis de banano Biomasa 0.15 0.75 0.90 0.10
residual
agricola
Fruto de rechazo Biomasa 0.25 0.85 0.95 0.20
banano residual

agricola



Tipo de biomasa

Tamo de arroz

Cascarilla de arroz

Cascarilla de café

Zoca de café

Mucilago de café

Rastrojo de maiz

Tusa de maiz

Capacho de maiz

Estiércol porcino

Categoria de
biomasa

Biomasa
residual
agricola

Biomasa
residual
agricola

Biomasa
residual
agricola

Biomasa
residual
agricola

Biomasa
residual
agricola

Biomasa
residual
agricola

Biomasa
residual
agricola

Biomasa
residual
agricola

Biomasa
residual
pecuaria
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0.80
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0.98
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1.00
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Fd =

Frec-Fcomp-Facc
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Tipo de biomasa

Estiércol bovino

Estiércol avicola

Rumen de vaca

Bagazo de cafia de

azUcar

Vinazas de cana de
azucar

POME de palma

Cuesco de palma

Fibra de palma

Racimo de fruto

vacio (RFV) de palma

Categoria de

biomasa

Biomasa
residual
pecuaria

Biomasa
residual
pecuaria

Biomasas
residuales
industriales

Biomasas
residuales
industriales

Biomasas
residuales
industriales

Biomasas
residuales
industriales

Biomasas
residuales
industriales

Biomasas
residuales
industriales

Biomasas
residuales
industriales
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Tipo de biomasa Categoria de Frec Fcomp Facc Fd =

biomasa Frec-Fcomp-Facc

Aceite de cocina @ Biomasas 0.50 0.70 1.00 0.35
usado ACU residuales
industriales

RSU Biomasas 0.90 0.92 0.99 0.82
residuales
urbanas

FORSU Biomasas 0.90 0.92 0.99 0.82
residuales
urbanas

Biosdlidos de PTAR | Biomasas 0.80 0.88 1.00 0.70
residuales
urbanas

Copas, ramas vy Biomasas 0.60 0.83 1.00 0.50
follaje residuales
forestales

Aserrin y menudo Biomasas 0.60 0.83 1.00 0.50
residuales
forestales

Viruta, costeros, [Biomasas 0.60 0.83 1.00 0.50
recortes residuales
forestales

Corteza Biomasas 0.60 0.83 1.00 0.50
residuales
forestales

Fuente: elaboracién propia con base en Guio-Pérez et al. (2016); Caceres-Martinez et al.
(2016); Buritica et al. (2020); Fedepalma (2022); Pérez-Rodriguez et al. (2023); Universidad
Nacional & Tecsol (2018); Montenegro Orozco et al. (2016); Asocana (2026); IRENA (2023);
Sagastume Gutiérrez et al. (2020)
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1.3.5. Comparacion entre potencial tedrico y potencial técnico

La aplicacidn de los factores de disponibilidad implica una reduccién sustancial del potencial
bioenergético nacional respecto al potencial tedrico. En el primer nivel de transformacion, el
potencial técnico nacional es de 430.0 PJ/ano, lo que equivale al 15.0% del potencial tedrico
de primer nivel (2866 PJ/afo). Esta disminucion refleja las restricciones estructurales reales
del sistema, dado que gran parte del potencial tedrico corresponde a biomasas con altos
requerimientos agrondmicos de reincorporacion al suelo, usos alternativos fuertemente
arraigados o una dispersidn geogréfica que eleva los costos logisticos.

Para el segundo nivel de transformacion, el potencial técnico alcanza 116.9 PJ/afio, es decir,
el 22.6% del potencial tedrico de segundo nivel, estimado en 517.3 PJ/afio. La mayor tasa de
retencion relativa en el segundo nivel obedece a que las biomasas que acceden a esta ruta,
principalmente las que producen biogds susceptible de purificacion a biometano o biomasa
oleaginosa para HEFA, son de origen agroindustrial o pecuario, con factores de disponibilidad
superiores y mayor concentracion geogréafica.

La Tabla 6 v la Figura 7 presentan la comparacion entre potencial tedrico y técnico para las
doce biomasas de mayor contribuciéon al potencial técnico nacional de primer nivel, el listado
completo de los potenciales se encuentra en el Anexo 5 (Estimacidn de potenciales técnicos
de primer y segundo nivel para las 38 biomasas).

Tabla 6. Potencial tedrico vs. técnico por biomasa — primer y segundo nivel (PJ/afio)

Biomasa Primer nivel de transformacion Segundo nivel de transformacion

P. Tedrico Retencién Retencién

(PJ/ano) Tecnlco (%) Teorlco Tecnlco (%)
(PJ/afo) (PJ/afio) | (PJ/afio)

Bagazo de 16592 141.03 85.0% — — —
cana de
azucar

RSU 105.58 86.57 82.0% — — —
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Biomasa Primer nivel de transformacién Segundo nivel de transformacién

Estiércol 95.89 4794 50.0% 93.98 46.99 50.0%
bovino

Aceite crudo | 63.31 4432 70.0% 27.38 19.16 70.0%
de palma

Cana de | 55.91 36.34 65.0% 0.05 0.03 65.0%
azucar

Racimo de  29.35 23.48 80.0% 22.49 17.99 80.0%
fruto  vacio

(RFV) de

palma

Fibra de | 30.65 3.06 10.0% — — —
palma

Estiércol 19.90 597 30.0% 1951 5.85 30.0%
avicola

Cuesco de | 14.72 8.83 60.0% — — —
palma

Tamo de | 18.16 454 25.0% 13.92 3.48 25.0%
arroz

FORSU 10.46 8.58 82.0% 10.25 8.41 82.0%
Estiércol 460 3.68 80.0% 451 361 80.0%
porcino

TOTAL (12 | 654.55

biomasas)

Fuente: elaboracién propia con base en Linea_base_Pot_Tec_ALM.xIsx — PIBE Nacional
2026. Columnas N, V (potencial tedrico) y Z, AA (potencial técnico) de la hoja
P_Tec_base2606. (—) indica que no se identifico ruta de segundo nivel para esa biomasa.
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Figura 7. Comparacién entre potencial tedrico y técnico por biomasa — primer nivel (PJ/afho)
de las 12 biomas residuales y cultivos energéticos mas representativos.

1.3.6. Analisis del potencial técnico nacional de primer nivel

El potencial técnico nacional de primer nivel (430.0 PJ/ano) esta altamente concentrado en
pocas biomasas. El bagazo de cafa de azlcar lidera el balance con 141.0 PJ/afio (32.8% del
total). Este valor refleja la magnitud de la produccién azucarera del Valle del Caucay la regién
Suroccidente, asi como su elevado factor de disponibilidad (Fd = 0.85), sustentado en que el
bagazo es un excedente del proceso agroindustrial con escasos usos competidores fuera del
sector cafiero. La segunda biomasa en importancia corresponde a los Residuos Sélidos
Urbanos (RSU), con 86.6 PJ/afio (20.1%), seguida del estiércol bovino con 47.9 Pl/afio
(11.1%). Por su parte, el aceite crudo de palma aporta 44.3 PJ/afo (10.3%) y es la principal
fuente del sector palmero para la ruta de transesterificacion. La cafia de azlicar como materia
prima directa, presenta una diferencia clara respecto al bagazo, contribuye con 36.3 PJ/afio
(8.5%) mediante la ruta de fermentacion alcohdlica para bioetanol. En conjunto, de las 38
biomasas analizadas, las cinco que lideran concentran el 83.3% del potencial técnico nacional
de primer nivel, lo que evidencia una fuerte asimetria en la distribucion del recurso
bioenergético.
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Por otra parte, las biomasas con elevado potencial tedrico pero factores de disponibilidad
bajos presentan potenciales técnicos modestos. La fibra de palma, con un potencial tedrico
de 30.6 PJ/afo, reduce su potencial técnico a 3.1 PJ/afio (Fd = 0.10) porque se destina
mayoritariamente a calderas de autogeneracidn en las propias plantas extractoras. El tamo
de arroz, con 18.2 PJ/afio de potencial tedrico, alcanza solo 4.5 PJ/afo de potencial técnico
(Fd = 0.25) debido a las practicas de incorporacion al suelo, la limitada mecanizacién de la
recoleccion en las regiones arroceras vy la dispersion de las areas de cultivo.

100
75

50

o JJ_I _._._-_-_-_-_-_

Bagazo de Estlercul Aceite Cafla de Racimo de Cuesco de FORSU Estiércol Tamo de Estiércol Fibra de POME de Zoca de Cascarilla
cafa de bovino crudo de azucar Fruto avicola arroz porcino palma palma café de arroz
azucar palma cio

Potencial en Pl/afio

Biomasas

B P. Técnico N1 (PJ/afio) P. Técnico N2 (PJ/afio)

Figura 8. Ranking nacional de potencial técnico por biomasa — primer y segundo nivel
(PJ/ano) de las 12 biomas residuales y cultivos energéticos mas representativos.

Por familia de biomasa, el sector de “cana”, engloba el bagazo (biomasa residual para
produccidn de energia eléctrica) y la cafia de azlcar como materia prima directa (produccion
industrial de etanol), representa el 41.3% del potencial técnico de primer nivel (177.4 Pl/afo),
seguido por los residuos urbanos con el 22.1% (95.2 PJ/afo) y el sector palmero con el 19.5%
(83.7 PJ/ano) (ver figura 9). El sector pecuario aporta el 13.4% (57.6 PJ/ano), concentrado
principalmente en estiércol bovino. Las demas biomasas, contribuyen con el 3.7% restante,
lo que indica que, aungque numerosos en términos de biodiversidad de fuentes, su peso
cuantitativo en el balance energético nacional es marginal.
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Figura 9. Distribucidon del potencial técnico de primer nivel por familia de biomasa (PJ/afo).

Como consecuencia de la alta representatividad del bagazo de cafa en relacion al total de
las biomasas analizadas para el potencial de primer nivel, en la figura 10 se puede observar
que la combustion principalmente para produccién de energia eléctrica y en una menor
proporcion para generacion de calor, es la ruta tecnoldgica con el mayor potencial de 227.6
Pl/afio (52.9 %). Le siguen la digestién anaerobia con 70.21 Pl/afo (16.3 %),
transesterificacion 45.52 Pl/afio (10.6 %), gasificacion con 37.09 Pl/afo (8.6 %),
fermentacion alcohdlica con 36.34 PJ/ano (8.5 %) y pirdlisis y torrefaccién estas con un
porcentaje total del 3.1 %.
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Figura 10. Potencial técnico por ruta tecnoldgica de transformacion primer nivel

1.3.7. Potencial técnico de segundo nivel: biometano, SAF y otras

rutas avanzadas

El potencial técnico de segundo nivel (116.9 PJ/afio) corresponde a las rutas de conversidn
avanzada que transforman el bioenergético de primer nivel en un bioenergético de mayor
calidad energética o mayor aptitud para usos dificiles de descarbonizar y sustituciéon o
complementariedad de combustibles fdsiles convencionales (gas natural, jet de origen fdsil).
Las cuatro rutas identificadas son: upgrading de biogas a biometano (68.8 PJ/afio, 58.8%),
sintesis de Fischer-Tropsch (28.4 Pl/afio, 24.3%), HEFA para produccidon de SAF a partir de
aceite de palma (19.7 PJ/afo, 16.8%) y la ruta ATJ (alcohol-to-jet) para SAF a partir de etanol
(0.03 PJ/afo, marginal).

El estiércol bovino es la principal fuente de segundo nivel con 47.0 PJ/afo, derivado de la ruta
digestién anaerobia mas upgrading a biometano; su peso porcentual evidencia la
oportunidad que tiene el sector de ganaderia bovina para desarrollar el potencial de
integracidon al sistema energético nacional. El aceite crudo de palma podria aportar 19.2
PJ/afio mediante HEFA hacia SAF, y el RFV de palma contribuye 18.0 PJ/afo mediante
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Figura 11. Potencial técnico de segundo nivel por biomasa.
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Figura 12. Potencial técnico por ruta tecnoldgica de transformacion segundo nivel

Cabe destacar que 240.9 PJ/afo del potencial técnico de primer nivel, correspondientes a
seis biomasas cuya ruta principal es la combustién directa, el biochar o la torrefaccion,
carecen actualmente de una ruta de segundo nivel identificada que conduzca a combustibles
liquidos avanzados o biometano. Esta brecha tecnoldgica representa un area de oportunidad
para la investigacidn y el desarrollo.

1.3.8. Distribucion regional del potencial técnico

La distribucidn territorial del potencial técnico nacional (ver tabla 7 y figura 13), evidencia
una concentracion marcada en la regién Suroccidente, que comprende los departamentos
del Valle del Cauca, Cauca y Narifio, con 237.5 PJ/afo (43.4% del total nacional de los dos
niveles). Esto se debe principalmente por la actividad canera del Valle del Cauca, cuyo bagazo
representa por si solo 138.4 PJ/afo en esa regidn, sumado a los aportes del sector palmicultor
de la subregion pacifica y el estiércol de los sistemas ganaderos. Las regiones Oriente (93.6
PJ/afo), Nordeste (92.5 PJ/ano) y Caribe (85.5 PJ/afo) conforman el segundo nivel de
importancia, impulsadas respectivamente por el potencial pecuario de los Llanos Orientales,
la agroindustria palmera del Meta y Casanare, y la produccion de palma vy cafia en las tierras
bajas del litoral.

Por dltimo, Antioquia aporta 33.9 PJ/afio (6.2%), con un potencial concentrado en los RSU,
mientras que las regiones Este e Insular presentan potenciales menores, vinculados al
estiércol pecuario y los RSU urbanos, con pocas fuentes de biomasa agroenergética a gran
escala.
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Tabla 7. Potencial técnico por region UPME — primer y segundo nivel (PJ/afio)

Region P. Tec. P. Tec. Total Participacion Biomasas
UPME N1 N2 (PJ3/aiio) principales
(PJ/aio) | (PJ/aio)
Suroccidente 217.61 19.85 237.46 43.4% Cafia de azlcar
(Bagazo), Palma

(Aceite, RFV)

Oriente 67.66 25.93 93.58 17.1% Estiércol bovino,
RSU, Palma
Nordeste 60.01 32.54 92.55 16.9% Palma (Aceite, RFV,

Cuesco), Estiércol

Caribe 58.40 27.09 85.49 15.6% Palma, RSU,
Estiércol, Caia
panelera

Antioquia 23.67 10.19 33.87 6.2% RSU, Estiércol

bovino, Bagazo cafa

Este 2.41 1.31 3.72 0.7% Estiércol, RSU,
Biomasa forestal

Insular

0.1% RSU, Estiércol menor

0.25 0.04 0.29
TOTAL 100.0%
NACIONAL
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Figura 13. Potencial técnico por region UPME, primer y segundo nivel (PJ/afho)

La figura 14, corresponde a un mapa de calor en el que se permite identificar senales
estratégicas de alta concentracion: el Bagazo de cafna en la regién Suroccidente (138.4
PJ/afio), el aceite palma en la Nordeste (17.8 PJ/afio) y los RSU en la regién Caribe (15.6
PJ/ano) son los tres nodos de mayor densidad energética del sistema. Estas
concentraciones sugieren la conveniencia de enfocar los primeros proyectos estructurantes
de la estrategia bioenergética en torno a estos nodos, antes de avanzar hacia la movilizacidn
de recursos mas dispersos y de mayor complejidad logistica.
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Figura 14. Mapa de calor del potencial técnico de primer nivel por biomasa y regién
(PJ/ano).

1.3.9. Estudios de viabilidad técnica y econdmica

El PIBE Nacional propone el desarrollo de tecnologias muy especificas para la valorizacion
energética de las diferentes biomasas, tanto cultivos energéticos como biomasas
residuales, sin embargo esta realidad depende de factores tanto tecnoldgicos como
econémicos.

1.3.9.1. Viabilidad técnica

Tecnologias con viabilidad técnica inmediata (2026 - 2028)

La digestidon anaerobia a partir de aguas residuales, estiércol bovino/avicola/porcino, FORSU
y residuos agroindustriales de cafia y palma, es la tecnologia de mayor madurez (TRL 8 -9),
con antecedentes operativos en el pais (PTAR San Fernando vy Aguas Claras de EPM,
rellenos sanitarios u granjas porcicolas vy avicolas). Respecto a lo estimado en los Potenciales
tedricos y técnicos, esta tecnologia tiene la mejor relacion, es decir, que del 100% posible,
con el nivel de desarrollo de esta tecnologia es posible la valorizacion real entre el 46 al 63%.

Particularmente, en relacién con el biogas, es importante aclarar que este modelo no
contempla la produccion derivada de los procesos bioquimicos naturales de digestidn
anaerobia que ocurren en los rellenos sanitarios del pais con mas de veinte afios de
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operacidn. En estos sitios, las condiciones de disposicidn, compactacién de los residuos vy las
caracteristicas climaticas de cada regiéon han favorecido la generacion natural de biogas, el
cual puede ser captado, sometido a procesos de limpieza y acondicionado para su inyeccién
a la red de gas natural. Este recurso representa una fuente adicional con un potencial
significativo para contribuir al abastecimiento de la demanda nacional de gas.

La compactacion (briquetas y pellets) a partir del bagazo de cafia, tamo de arroz, hojas -
cogollo de cafa vy estipite de palma, es una tecnologia mecanico - térmica madura (TRL 8 -
9), de bajo requerimiento de inversidn relativa y aplicable a sustitucién inmediata de carbdn
y GLP en procesos térmicos industriales, y también para su valorizacidn directa en la zona de
cultivo para su aprovechamiento térmico a nivel residencial.

Estas dos rutas concentran la mayor parte del potencial técnico nacional (biogas vy
compactacion agregan cerca del 70% de la energia técnicamente aprovechable) y son las
que anclan las metas de corto plazo (2026 - 2028) del Plan nacional de Bioenergia, por ser
las de menor riesgo de implementacion.

El biodiesel y el bioetanol de primera generacidn ya operan en el pais y existen plantas a nivel
industrial que suplen la demanda de estos energéticos, en este aspecto el reto no es de cara
a lo tecnoldgico sino a lo regulatorio vy tarifario.

La gasificacion de la biomasa seca como la cascarilla de arroz y residuos forestales para la
obtencion del gas de sintesis, la pirdlisis/torrefaccién para la obtencidn del biochar a partir
de residuos forestales, bagazo vy residuos de palma con aplicacidon térmica industrial directa,
estan en etapas tempranas (TRL 5 - ©)

Tecnologias con viabilidad técnica condicionada (2029 - 2032)

El bioetanol y el biodiesel de segunda generacidn a partir de biomasas como el aceite usado
de cocina son viables técnicamente pero limitadas por costos de pretratamiento (hidrdlisis
enzimatica) y ausencia de biorrefinerias 2G instaladas en el pais.

El biometano por upgrading e inyeccidén a red, es viable técnicamente donde ya existe
infraestructura de biogds, pero su escalamiento depende de resolver la habilitacion
regulatoria de inyeccidn y comercializacion.

SAF a partir de rutas como HEFA, ATJ y Fischer - Tropsch son técnicamente factibles a partir
de aceite de palma, aceite de cocina usado, etanol de cafay, en el mediano plazo, biogas via
reformado. Ecopetrol ya validd la ruta HEFA a escala piloto, el reto no es la ruta tecnoldgica
sino la escala industrial y la certificacion.

Tecnologfas de horizontes largo (2033 - 2036 y posterior)

En el PIBE no se contempla el biohidrogeno a partir de la fermentacion oscura y el reformado
aligual que los electro combustibles como e-metano, e-metanol o amoniaco sintético, ya que
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se encuentran en TRL de 4 - 6, con rendimientos de conversion bajos, sin infraestructura de
almacenamiento/transporte en el pais, por lo que no es posible incluirlos como metas
cuantitativas de produccion antes de 2033, pero si deben ser lineas de [+D+i.

1.3.9.2. Viabilidad econdmica

Ningun bioenergético compite hoy en Colombia con el precio de referencia de los
combustibles fésiles sin algun tipo de instrumento habilitante (mezcla obligatoria, exencidn
tributaria, tarifa diferencial)

El biogas v el biometano son de forma consistente los bioenergéticos con mejor relacion costo
- beneficio técnico entre las rutas evaluadas, el CONPES 4075 de 2022 va identificé que el
biogds proveniente de porquinaza y gallinaza puede producirse a costos comparables con la
tarifa industrial de gas natural y por debajo del gas vehicular y el GLP. Esto lo convierte en la
ruta de sustitucion mas defendible econdmicamente en el corto plazo, particularmente para
consumo térmico industrial y rural, sin necesidad de subsidios permanentes.

El biodiesel y el bioetanol de primera generacion ya operan bajo un esquema de precio
regulado (ingreso maximo al productor) y mezcla obligatoria consolidada (B10/E10) lo que
les da estabilidad de mercado, pero su expansidn hacia mezclas superiores (B20/E20) esta
limitada por el costo de oportunidad de la materia prima (aceite de palma, cana) frente a sus
usos alimentarios e industriales alternativos, mas que por una barrera tecnoldgica.

Para SAF la evidencia internacional y nacional (rutas ATJ) y HEFA) muestra un costo de
produccién entre 2.2 y 3.6 veces el precio promedio del jet fuel convencional en la regidn,
esta brecha no se cierra por eficiencia de proceso en el horizonte 2026 - 2036; se cierra por
mandato de mezcla progresiva, de acuerdo a la Hoja de Ruta para SAF, el 2% en 2025, 10%
en 2030 hasta 15% en 2035, y por mecanismos de compensacion de carbono que permiten
trasladar parte del sobrecosto al valor de atributo ambiental.

Los bioenergéticos sdlidos, briquetas, pellets y biocarbon, son los de menor costo de
inversidn inicial y mayor velocidad de implementacion, pero su mercado doméstico es adn
pequefio y atomizado; su viabilidad econdémica de mediano plazo depende de consolidar
demanda de exportacidén (sustitucidon de carbdén térmico en mercados como la Unidn
Europea) mas que del mercado interno.

Finalmente, los electrocumbustibles e hidrégeno, no son econdmicamente viables son
subsidio profundo en el horizonte de este Plan, su inclusidn se limita entonces a fomentar el
desarrollo de proyectos de |+D+i y proyectos piloto financiados con cooperacidn
internacional, no a metas de despliegue comercial.
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1.3.9.3. Condiciones habilitantes

La viabilidad técnica y econdmica solo se traduce en despliegue si se resuelven brechas
regulatorias puntuales, ya identificadas en el marco normativo vigente.

El biometano cuenta con regulacidn sobre la calidad CREG 240/2016, pero carece de reglas
claras de comercializacidn, uso del digestato y tarifas de inyeccién a red a escala industrial.
Es la principal brecha regulatoria que frena una tecnologia ya técnica y econdmicamente lista.

SAF requiere el cierre de la reglamentacion técnica de productor/mezclador y del mecanismo
de contabilidad de atributos ambientales previstos en la Hoja de Ruta, sin esto, ningin
proyecto puede monetizar la reduccidon de emisiones.

Los bioenergéticos sdlidos, requieren estandares técnicos nacionales de calidad (humedad,
poder calorifico, cenizas) inexistentes hoy, que son condicidn previa para acceder a mercados
industriales y de exportacion certificados.

1.3.10. Analisis de mercado y demanda energética

Contexto: la demanda energética nacional y el lugar de la bioenergia

Segun el Balance Energético Colombiano, el consumo final de energia del pais en 2024 fue
de 1.498.690 TJ, con una matriz aun fuertemente dependiente de combustibles fdsiles: el
diésel (321.282 TJ), la gasolina (285.744 T)J), vy la electricidad (262.327 TJ), participan con el
58.0% del consumo final. (UPME, Balance Energético Colombiano 1975-2023, 2024).

Dentro de esa matriz, los bioenergéticos ya representan cerca del 15% del consumo final
agregado, liderados por la lefia (126.820 TJ/afo, 7.7% del total) y el bagazo (78.121 TJ/ano,
5.3%) (UPME, 2024), por lo que la bioenergia no parte de cero en Colombia, parte de una
base vya relevante pero concentrada en usos tradicionales (lefia residencial) y de
autoconsumo industrial (bagazo en cogeneracion), con bajo desarrollo adn en combustibles
avanzados.

La demanda se distribuye de forma muy desigual por sector: transporte concentra el 42.3%
del consumo nacional, industria el 22.6% vy el sector residencial el 18.5% (UPME, 2024).

-Transporte (42.3% del consumo nacional; gasolina 50%, diésel 39%, jet fuel 8% de
la energia sectorial): es el mercado mas grande y el de mayor presion regulatoria por
descarbonizacién (CONPES 4075 de 2022; Ley 2169 de 2021), pero también el mas
disputado por la electrificacidn vehicular.

Industria (22.6%; gas natural 98.372 TJ, carbdn mineral 84.194 TJ, bagazo 66.754
TJ): es el mercado natural de sustitucién mas inmediata para biomasa sdlida y biogas,
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concentrado en alimentos (35%), minerales no metdlicos (19%) vy
coquizacion/refinacién (14%) (UPME, 2024).

Residencial (18.5%; lefia 104.240 TJ, electricidad 85.569 TJ, gas natural 66.473 TJ,
GLP 23.864 TJ): es el Unico sector donde el bioenergético (lefa) ya es la principal
fuente de consumo, y es simultdneamente el mercado objetivo de sustitucion del Plan
Nacional de Sustitucion de Lefia (UPME, 2023) y el mercado potencial de biogas
domeéstico.

Mercado actual de bioenergéticos: tamafio, actores y tendencia
Biocombustibles liquidos (mercado consolidado)

El bioetanol y el biodiésel constituyen el Unico segmento de la bioenergia colombiana con un
mercado regulado, de precio garantizado y demanda cautiva por mandato de mezcla:

Tabla 8. Mercado actual del bioetanol vy el biodiesel

Bioenergético | Produccién nacional Mandato de mezcla Fuente
PAOYAC) vigente
) 309 millones de | E10 (resolucion | Fedebiocombustibles
Bioetanol ] .
litros/afio 40447 de 2022) (2023)
Biodidsel 795.820 toneladas  B10 (Resolucién  Fedebiocombustibles
iodiése
/afio 40447 de 2022) (2023)

*La Resolucidn 40431 de 2024 establece un porcentaje de mezcla por galén de 10% de
biodiesel a partir del 01 de enero de 2025, dado que la base de produccién nacional se
reporta para 2023, se define el mandato de mezcla vigente para el afio en cuestion.

Este mercado opera bajo un esquema de ingreso maximo al productor, regulado por el
Ministerio de Minas y Energia con base en el costo de oportunidad de la materia prima vy el
precio de paridad de importacion de los combustibles fdsiles (CONPES 3510 de 2008). Es,
en la practica, un mercado de tamafio fijo por decreto: crece solo si crece el parque automotor
a gasolina/diésel o si se autorizan mezclas superiores (B20/E20), no por competitividad de
precio frente al fosil.

La produccidn esta geograficamente concentrada: siete proyectos de bioetanol activos, seis
de ellos en el eje Cauca—Valle del Cauca-Risaralda, y el biodiésel concentrado en Meta,
Santander, Magdalena y Cundinamarca (P8 - Producto 8, UPME/consultoria
CO1.PCCNTR.8317394, 2025, con base en mapeo de proyectos demostrativos).
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Biogas y biometano (mercado emergente de sustitucion industrial)

A diferencia de los biocombustibles liquidos, el biogds no tiene mandato de mezcla, pero el
CONPES 4075 de 2022 ya identifica una sefial de mercado concreta: el biogas producido a
partir de porquinaza y gallinaza puede alcanzar costos comparables con la tarifa industrial
del gas natural, e inferiores al gas vehicular y al GLP, con un potencial tedrico del sector
ganadero superior a 3.300 millones de m3/afio (DNP, CONPES 4075, 2022). Esto configura
un mercado de sustitucion directa de gas natural e industrial, hoy limitado por la ausencia de
reglas de comercializacion de biometano a escala.

A nivel global, el mercado del biogas y el biometano ha evolucionado de ser una solucién
renovable de nicho a convertirse en una infraestructura estratégica fundamental para la
seguridad energética y la descarbonizacién (International Gas Union [IGU], 2026), Europa se
posiciona como el mercado mas maduro, con la Unién Europea fijando una meta de 35
billones de metros cubicos anuales de biometano para 2030 bajo el plan REPowerEU. Entre
los paises mas destacados, Dinamarca lidera a nivel mundial con una penetracion de
biometano en su red de gas natural de aproximadamente el 40%, habiendo integrado
exitosamente la produccion con el acceso a la red. Alemania y Francia también muestran un
crecimiento sdlido, transitando hacia modelos de subastas competitivas y contratos por
diferencia para incentivar la inversion. En América, Estados Unidos destaca por su alta
capacidad de produccidon impulsada por créditos para combustibles de transporte, mientras
que Brasil avanza con su politica Renovabio vy el desarrollo de un mercado de créditos de
carbono. En Asia, China e India poseen un enorme potencial de recursos y estan comenzando
a implementar marcos regulatorios y programas de inversion privada, como el esquema
SATAT en India, para movilizar la produccidn a gran escala. Para la siguiente etapa de
desarrollo, el reporte de IGU (2026) identifica tendencias centradas en la profesionalizacién
del sector y la creacidn de marcos financieros estables, recomiendando que los paises
conviertan sus metas aspiracionales en objetivos de inversidn vinculantes con mecanismos
de cumplimiento claros. Entre las medidas clave propuestas se encuentra la creacion de
certidumbre de ingresos a largo plazo (15-20 afos) y la aceleracidn de los procesos de
permisologia y conexién a la red, que actualmente actlian como cuellos de botella. Ademas,
se proyecta una tendencia hacia la valorizacion de subproductos, tratando el digestato vy el
CO; capturado como productos comerciales en una economia circular, y el fortalecimiento de
sistemas de certificados y Garantias de Origen para facilitar el comercio internacional y
corporativo de gas renovable

La Agencia Internacional de Energia proyecta que la produccion mundial de biogas y
biometano podria multiplicarse en los préximos afios si se moviliza la totalidad de los residuos
organicos disponibles (IEA, Bioenergy, 2025), lo que sitla a Colombia —con un inventario
ganadero, avicola y porcicola de gran escala— en una posicion de oferta potencial relevante
para un mercado global en expansion.
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Bioenergéticos sdlidos: mercado nacional atomizado con salida exportadora

El mercado de pellets y briquetas en Colombia es aln pequefio y disperso, pero con dos
sefnales de demanda relevantes:

Nacional: sustitucién de carbdén mineral y GLP en calderas industriales, hoy limitada por la
ausencia de estandares nacionales de calidad que den confianza al comprador industrial (P4
— Producto 4, UPME/consultoria, 2025).

Internacional: crecimiento sostenido de la demanda de pellets certificados en Unién Europea
y Japdn como sustituto de carbdn térmico en generacion eléctrica, sefalado por actores de la
industria nacional (BioD, entrevista sectorial, en P4/P8, 2025) y consistente con la tendencia
global reportada por el mercado de pellets de madera (Mordor Intelligence, Wood Pellet
Market, 2024). Este es, junto con el SAF, el segmento donde Colombia tiene mayor
oportunidad de mercado de exportacion antes que de mercado interno.

SAF: mercado internacional regulado, aun sin oferta nacional consolidada

El combustible sostenible de aviacidon es el caso de mercado mas particular: la demanda no
es un supuesto, es un mandato internacional en implementacion progresiva. Bajo el esquema
CORSIA de la OACI, la meta de incorporacidon de SAF en el suministro total de combustible
de aviacidn es: 2 % en 2025, 10 % en 2030, 15 % en 2035, 22 % en 2040 y entre 50 % y
100 % en 2050 (IATA, Sustainable Aviation Fuel: Technical Certification and Deployment,
2023). Colombia adoptd su propia hoja de ruta de implementacion mediante la Resolucion
00090 de 2025 del Ministerio de Minas y Energia, que traslada estas metas globales a un
cronograma nacional de habilitacién regulatoria, con Ecopetrol como primer actor en producir
SAF a escala piloto en la refineria de Cartagena (32.000 barriles, 2024) (Ecopetrol,
comunicado corporativo, 2024).

Este mercado tiene una caracteristica que lo diferencia de todos los demas bioenergéticos
analizados: la demanda esté garantizada por regulaciéon internacional independientemente
del precio, lo que reduce el riesgo comercial del lado de la demanda y traslada el reto
integramente al lado de la oferta (capacidad instalada vy certificacidn).

Tamarfio econdmico del mercado y barreras de demanda

El mercado agregado de bioenergia en Colombia —sumando biodiésel, bioetanol, biomasa
sélida, biogds vy sus derivados— se estima en mas de US$1.500 millones anuales (P8 —
Producto 8, Seccién 5.1.10.4 "Aspectos comerciales", UPME/consultoria, 2025). Sin
embargo, este tamafio de mercado convive con una barrera estructural de demanda: los
combustibles fdsiles de referencia (diésel y gasolina) se comercializan en Colombia con un
componente de subsidio implicito, lo que reduce artificialmente el diferencial de precio que
deberia favorecer a los bioenergéticos y explica por qué, en ausencia de mandato, la
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demanda de mercado por si sola no ha sido suficiente para escalar biogas, biometano o SAF
mas alld de proyectos piloto.

En conclusién, alli donde existe mandato de mezcla (bioetanol, biodiésel), el mercado es
estable pero de crecimiento acotado por decreto; alli donde no existe mandato (biogas,
biometano, biomasa sdlida), el mercado depende de que el diferencial de precio con el fosil
subsidiado se cierre por otra via —costos evitados de gestidon de residuos, acceso a mercados
de exportacion certificados, o mecanismos de carbono— antes de que pueda crecer de forma
autéonoma.

1.3.11. Proyecciones de biomasa residual con potencial energético y

metas de aprovechamiento sostenible a corto, mediano y largo plazo

El potencial energético bruto de la biomasa residual y de los cultivos energéticos en Colombia
se estima en 430 PJ/afio para el escenario de primer nivel y en 116,9 PJ/afo para el escenario
de segundo nivel. Del potencial total identificado, los cultivos energéticos y las biomasas
residuales agricolas constituyen la principal fuente, con una participacidén del 41,3 %,
destacandose el bagazo y la cafa de azucar. Les siguen los residuos sdlidos urbanos, que
aportan el 22,1 % del potencial, el sector palmero, con un 19,5 %, y las biomasas residuales
pecuarias, que representan el 13,4 %.

La proyeccién de la oferta de biomasa residual y de los cultivos energéticos se realiza
mediante la aplicacion de impulsores de crecimiento especificos para cada tipo de biomasa.
En términos generales, estos corresponden al crecimiento del PIB del subsector econdmico
asociado o al crecimiento de la poblaciéon. Para las biomasas residuales agricolas, el
crecimiento del volumen fisico disponible no implica necesariamente un incremento
proporcional de su potencial energético, debido a las variaciones en las caracteristicas vy la
composicidn de los residuos. Por su parte, la oferta de las biomasas residuales pecuarias y
de los residuos agroindustriales se proyecta en funcidén del crecimiento del PIB del subsector
correspondiente. En contraste, el aceite usado de cocina, los residuos sélidos urbanos (RSU),
la fraccion orgénica de los residuos sdlidos urbanos (FORSU) vy los lodos de plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) se proyectan con base en el crecimiento poblacional.

La linea base realizada por el presente estudio, representa un crecimiento estable de las
diferentes biomasas como se evidencia en el Anexo 6.

“Comportamiento histérico de la produccién de cultivos energéticos y biomasas residuales
(2020-2024)", llama la atencién de forma particular el sector de biomasas residuales
pecuarias, dado que presentaron bajas significativas en lo reportado en 2020 y 2021, esto
como consecuencia de la contingencia por COVID-19 y el Paro Nacional de 2021 que
dificultaron la logistica de este sector y los costos de produccién.
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En la tabla 9, se definen los potenciales técnicos identificados para cada biocombustible, los
cuales establecen los que son priorizados en los escenarios de proyeccion de la oferta para
suplir la demanda nacional a 2036, cabe aclarar que los potenciales para los bioenergéticos
de segundo nivel (Biometano y SAF) fueron calculados sobre el total de biomasa disponible
para tal fin, por lo que el potencial presentado supondria un uso exclusivo de 33 de las
biomasas para su produccion.

Tabla 9. Potencial técnico en el afio 2024 por biocombustible

Biocombustible Potencial técnico 2024 (PJ/ano)

Biogas 70.21
Biometano 68.81
Gas de sintesis 37.09
SAF* 48.13
Biochar 13.26
Calor 227.6
Biodiesel 4552
Bioetanol 36.34

*Para SAF la distribucién por rutas tecnoldgicas es la siguiente: ATJ (0.03 PJ/afio), HEFA
(19.68), Fisher-Tropsch (28.42).

Metas de aprovechamiento sostenible por horizonte

Se propone un esquema de metas escalonado, diferenciado por nivel de madurez de la ruta
tecnoldgica asociada a cada biomasa (consistente con la priorizacidn ya establecida en la
seccion de viabilidad técnica y econdmica), expresado como porcentaje del potencial técnico
efectivamente movilizado:



Tabla 10. Metas de aprovechamiento sostenible por horizonte

Nivel de madurez

Nivel 1 - rutas
maduras (TRL 8 -
9)

Nivel 2 - rutas en
escalamiento (TRL
6-7)

3 -
emergentes (TRL 4
- 6)

Nivel rutas

Biomasas incluidas

Aceite crudo de palma,

cafa de azUcar,
pseudotallo, raquis vy
fruto de rechazo de
platano y de banano,
mucilago de  café,
estiércoles avicola,
porcicola vy  bovino,

rumen de vaca, bagazo
de cafa de azlcar,
vinazas de canfa de
POME de
palma, biosdlidos, RSU,
FORSU

azucar,

Estipite de cultivo de
de
arroz, cuesco de palma,

palma, cascarilla

fibra de palma, aceite

usado de cocina,
cortezas
Tamo de arroz,

cascarilla de café, zoca
de café, rastrojo, tusa y
de
racimo de fruto vacio
de
aserrin y virutas

capacho maiz,

palma, follaje,

Fuente: Elaboracion propia

Meta 2028
(corto plazo)

40%
potencial
técnico

15%
potencial
técnico

Pilotaje
(<5%)

del

del

Meta 2032
(mediano

plazo)

©65% del

potencial
técnico

40%
potencial

del

técnico

10 - 15% del
potencial
técnico
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Meta 2036
(largo
plazo)

85 -
del
potencial

90%

técnico

70%
potencial

del

técnico

25 -
del

35%

potencial
técnico

Las metas anteriores estan condicionadas por tres tipos de restriccion identificadas en el

célculo del potencial técnico, que se mantienen como principios no negociables:
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Restriccién agrondmica: una fraccidn significativa de residuos de cosecha (hojas de palma,
hojas-cogollo de cafia) debe permanecer en campo como cobertura de suelo.

Restriccién de competencia de usos: estiércol pecuario y bagazo tienen usos alternativos
consolidados (compost, cogeneracidn interna, alimentacion animal) que ya captaron parte del
recurso; las metas de aprovechamiento energético deben calcularse sobre el excedente
disponible, no sobre el volumen bruto generado.

Restriccién logistica vy territorial: la concentracién regional del potencial técnico implica que
las metas nacionales deben desagregarse por region para ser realistas.

Bajo lo anterior, las metas deben entonces concentrarse en la regiéon Suroccidente por la
mayor concentracion del potencial técnico agregado del pais, desarrollo natural del primer
cluster de biogas/biometano y briquetas a partir de bagazo, estiércol bovino y residuos de
palma. Region Nordeste, la concentracion de los residuos de la agroindustria palmera,
prioritarios para biometano y SAF via HEFA. Oriente y Caribe, prioritarias para el
aprovechamiento de RSU/FORSU y aguas residuales dada su concentracién poblacional y de
infraestructura de tratamiento.

Las regiones Este e Insular deben tratarse con metas diferenciadas orientadas a soluciones
descentralizadas de pequefia escala (biodigestores rurales, sustitucion de lefia), no a metas
de participacidn en la oferta nacional de bioenergéticos comercializables.

1.4. Priorizacion de tecnologias y modelos de conversion
energética

La seleccién de las rutas tecnoldgicas para el desarrollo del PIBE Nacional 2026 se
fundamenta en una jerarquizacidon que considera la madurez tecnoldgica, la eficiencia de
conversion, la compatibilidad con la matriz de biomasa disponible y la alineaciéon con los
objetivos de descarbonizacidn. La definicion de biorrefineria adoptada por el PIBE, en
consonancia con los lineamientos de la Agencia Internacional de Energia (IEA Bioenergy Task
39), concibe estas instalaciones como complejos industriales que integran procesos de
conversidon de biomasa y equipos para producir de manera simultanea vy eficiente una gama
de productos: combustibles, energia, calor y productos quimicos de valor agregado (IEA
Bioenergy Task 39, 2026). Este enfoque integral permite maximizar el valor derivado de la
materia prima, similar a una refineria de petrdleo, y es esencial para la viabilidad econdmica
de los proyectos (Kaila, 2025).

La transicidon hacia una energia sostenible constituye un cambio transformador en la forma
de producir, distribuir y consumir energia, cuyo objetivo es dejar atras los combustibles fésiles
y adoptar un sistema basado en fuentes renovables (PNUD, 2025). En este contexto, las
biorrefinerias se erigen como infraestructura critica para descarbonizar sectores de dificil
electrificacidn y avanzar hacia una economia circular.
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A continuacidn se describen las biorrefinerias requeridas para estos desarrollos tecnoldgicos
y bioenergéticos (Empresa de Pesquisa Energética [EPE], 2025), priorizadas segun el
contexto vy las realidades de Colombia establecidas en el diagndstico del PIBE.

Biorrefinerias de digestidn anaerobia

Las biorrefinerias de digestion anaerobia constituyen la base del aprovechamiento de
residuos organicos himedos, transformando la fraccion biodegradable en biogas y digestato.
El biogas, compuesto principalmente por metano y didxido de carbono, puede ser utilizado
directamente en generacion eléctrica y térmica o ser purificado a biometano para su inyeccién
en el Sistema Nacional de Transporte de Gas Natural (SNT) o para uso vehicular. El digestato,
por su parte, se valora como biofertilizante, cerrando el ciclo de nutrientes. Se prioriza esta
tecnologia por su capacidad de tratar corrientes residuales con alto contenido de humedad,
que de otra manera generarian emisiones de metano por degradacion anaerobia no
controlada, y por su balance energético positivo en aplicaciones agroindustriales y de
saneamiento.

En Colombia ya existe infraestructura que puede adaptarse para incrementar el
aprovechamiento energético del biogas. En las plantas extractoras de aceite de palma, por
ejemplo, las lagunas destinadas al tratamiento de los efluentes de molino de palma (POME)
pueden acondicionarse mediante el cubrimiento de las lagunas vy la incorporacidn de sistemas
de captura y conduccién de biogads. De manera similar, en los ingenios azucareros y las
destilerias, las vinazas, que actualmente se gestionan principalmente mediante fertirriego o
disposicidon controlada, pueden ser tratadas en reactores anaerobios de flujo ascendente
(UASB) integrados a la infraestructura existente de fermentacidn, favoreciendo la produccion
de biogas. Asimismo, algunas plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR), como la
PTAR San Fernando en ltagli, ya operan sistemas anaerobios con aprovechamiento de
biogds, constituyéndose en referentes técnicos para su replicacidon en otras PTAR del pafs.
Finalmente, varios rellenos sanitarios, entre ellos Dofia Juana en Bogota, La Pradera en
Antioquia y Los Pocitos en Atlantico, ya cuentan con sistemas de captacion de biogés, lo que
los convierte en candidatos estratégicos para incorporar unidades de generacion eléctrica y
sistemas de purificacidn (upgrading) para la produccion de biometano.

Biorrefinerfas de pirdlisis

Las biorrefinerias de pirdlisis se posicionan como una solucidn versatil para la conversion de
biomasa lignoceluldsica seca en tres corrientes valorizables: biochar, bio-aceite y gases de
sintesis. La pirdlisis rapida maximiza la produccidon de bio-aceite, un precursor de
combustibles liquidos y productos quimicos, mientras que la pirdlisis lenta o carbonizacion se
orienta a la produccion de biochar con aplicaciones en secuestro de carbono y mejora de
suelos. Estas biorrefinerias se priorizan por su capacidad de procesar residuos forestales y
agricolas con baja humedad, ofreciendo una ruta intermedia que complementa a la
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gasificacién y combustion, y que permite el almacenamiento y transporte de los productos
energéticos con mayor densidad energética que la biomasa original.

A diferencia de la digestidn anaerobia, la pirdlisis prioriza biomasa de humedad controlada y
tamafio de particula homogéneo, por lo que es necesario considerar procesos de
pretratamiento mecanico de forma preliminar.

En Colombia ya existe infraestructura con potencial para incorporar tecnologias de pirdlisis y
aprovechar de manera mas eficiente la biomasa residual. En las plantas extractoras de aceite
de palma, por ejemplo, una fraccién del cuesco v la fibra que actualmente se utiliza como
combustible en calderas para autogeneracion puede redirigirse hacia unidades modulares de
pirdlisis instaladas en el mismo predio. Esta alternativa permite valorizar dichos residuos
mediante la produccion de biochar, un producto de mayor valor agregado que el obtenido
Unicamente a partir de su combustidn, sin requerir transporte adicional de la biomasa. De
igual manera, los aserraderos ubicados en departamentos como Antioquia, Risaralda, Caldas
y Valle del Cauca constituyen candidatos estratégicos para la implementacion de unidades
de pirdlisis de pequefia y mediana escala integradas a las plantas de procesamiento de
madera, favoreciendo el aprovechamiento de los residuos lignoceluldsicos generados
durante el aserrio.

Biorrefinerfas de gasificaciéon

Las biorrefinerias de gasificacion convierten la biomasa sdlida en un gas de sintesis (syngas)
rico en hidrégeno y mondxido de carbono mediante la aplicacion controlada de oxigeno,
vapor o aire a altas temperaturas. Este gas de sintesis tiene un amplio espectro de
aplicaciones: desde la generacidon de electricidad en motores de combustion interna o
turbinas de gas, hasta la sintesis de combustibles liquidos (via Fischer-Tropsch) vy la
produccién de hidrégeno. La gasificacion se prioriza por su alta eficiencia de conversion
comparada con la combustidn directa y por su flexibilidad para acoplarse con procesos de
captura de carbono (CCUS), generando syngas con potencial de emisiones negativas. Su
desarrollo en Colombia se enfoca en el aprovechamiento de biomasas secas como la
cascarilla de arroz y residuos forestales, con un horizonte de implementacion condicionado
al avance tecnoldgico vy la reduccién de costos.

La gasificacion presenta una mavyor tolerancia a la heterogeneidad de las biomasas que la
digestién anaerobia o la pirdlisis, siempre que se controle el contenido de humedad de la
alimentacion y se mantenga un tamafio de particula adecuado. No obstante, se recomienda
que cada planta procese principalmente una biomasa perteneciente a una misma familia,
complementada con otras biomasas secas disponibles dentro del mismo radio logistico. Esta
estrategia simplifica el disefio de los sistemas de alimentacion y de limpieza del gas de
sintesis, ademads de facilitar el control de la formacién de alquitrdnes, en comparacion con el
uso de mezclas altamente heterogéneas.
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Colombia también dispone de infraestructura con potencial de adaptacion para el despliegue
de esta tecnologia. Las refinerias de Ecopetrol cuentan con unidades de hidrotratamiento e
hidrocraqueo que, previo acondicionamiento tecnoldgico, podrian aprovecharse para el
upgrading final del crudo sintético obtenido mediante el proceso Fischer-Tropsch hasta
cumplir las especificaciones requeridas para la produccién de combustible sostenible de
aviacion (SAF), evitando la construccion de nuevas instalaciones para esta etapa. De igual
manera, algunas plantas termoeléctricas alimentadas con cascarilla de arroz, como la ubicada
en Yopal (Casanare), que actualmente operan mediante combustidn directa, representan una
oportunidad para evolucionar hacia sistemas de gasificacion acoplados a ciclos combinados.
Esta transicién permitiria incrementar la eficiencia energética y habilitar la produccién de gas
de sintesis como plataforma para la obtencién de combustibles sostenibles y otros productos
de mavyor valor agregado.

Biorrefinerias de compactacion

Las biorrefinerias de compactacién, a menudo consideradas como una etapa de
pretratamiento o acondicionamiento, son fundamentales para la logistica y el
almacenamiento de biomasa. Mediante procesos como la peletizacién, briquetaje o
densificacidn, se aumenta la densidad energética y se reduce el volumen de la biomasa,
facilitando su manejo, transporte y alimentacion a reactores de conversion posteriores. Esta
tecnologia se prioriza como un habilitador critico para la cadena de suministro de biomasa,
reduciendo costos de transporte y logistica y mejorando la eficiencia de los procesos de
conversion térmica y quimica, especialmente en regiones con alta dispersion de recursos
biomasicos como en algunas regiones colombianas.

Biorrefinerias de combustidn

Las biorrefinerias de combustion representan la ruta tecnoldgica mas madura para la
generacidon de calor y electricidad a partir de biomasa. La combustion directa de biomasa
solida en calderas produce vapor que impulsa turbinas generadoras de electricidad
(cogeneracion) y/o suministra calor para procesos industriales. Esta tecnologia es priorizada
en el PIBE Nacional 2026 debido a su robustez, costos de inversidn relativamente bajos v
disponibilidad comercial inmediata, especialmente en el segmento de generacidn distribuida.
Su implementaciéon se enfoca en la sustitucion de combustibles fdsiles en calderas
industriales y en sistemas de calefaccion distrital, aprovechando residuos de la agroindustria
y la silvicultura con alto contenido de materia seca.

Colombia dispone de infraestructura que puede adaptarse para fortalecer el
aprovechamiento energético mediante combustidn. En los ingenios azucareros, por ejemplo,
ya operan sistemas de cogeneracion alimentados con bagazo de cafia; la incorporacidn de
hojas y cogollos como combustible complementario constituye una alternativa de baja
inversiéon incremental para incrementar el aprovechamiento energético de la biomasa
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disponible, sin requerir la construccidn de nuevas plantas de generacién. De igual manera,
los rellenos sanitarios de las principales ciudades cuentan con sistemas de captacion y
recoleccion de biogas; sin embargo, en muchos casos aun no disponen de plantas para su
aprovechamiento energético mediante combustidon controlada. El desarrollo de esta
infraestructura representa el principal eslabén pendiente para consolidar esta ruta de
valorizacion energética de los residuos sdlidos urbanos (RSU).

De cara al aprovechamiento energético de los residuos sdlidos urbanos (RSU) mediante
procesos de incineracidn, esta alternativa se enmarca en los objetivos de la Estrategia
Nacional de Economia Circular y del programa Basura Cero (Gobierno de la Republica de
Colombia, 2019), al promover una gestion integral de los residuos con recuperacion de
energia. Esta tecnologia ofrece un doble beneficio: por una parte, contribuye a la reduccién
del pasivo ambiental asociado a la disposicion final de los residuos en rellenos sanitarios,
disminuyendo las emisiones de metano y otros gases de efecto invernadero derivadas de su
descomposicidn; y, por otra, permite la generacion de energia térmica y eléctrica, asi como la
obtencidon de subproductos potencialmente valorizables, favoreciendo la transicidn hacia un
modelo de economia circular (Holland Circular Hotspot, 2021). No obstante, en aplicacién del
principio de precaucién y considerando los posibles impactos ambientales y sobre la salud
publica, su implementacién debe estar sujeta al cumplimiento de condiciones técnicas,
ambientales y regulatorias que garanticen un desempeno seguro y sostenible, entre las que
se destacan:

1. Al constituirse como una estrategia de economia circular, la valorizacidn energética
de los residuos sdlidos urbanos debe implementarse respetando la jerarquia en la
gestion de residuos vy sin desplazar opciones de mayor valor dentro del ciclo de
aprovechamiento. En consecuencia, no debe competir con estrategias orientadas ala
prevencion y reduccion en la generacion de residuos, la separacidn en la fuente, la
reutilizacidn, la reparacidn vy el reciclaje. En este sentido, la valorizaciéon energética
debe entenderse como una alternativa complementaria para el tratamiento de las
fracciones no aprovechables por otras vias, y no como un mecanismo que incentive
una mayor generacion de residuos o desincentive las acciones de prevencion y
aprovechamiento, en concordancia con los principios de la Estrategia Nacional de
Economia Circular y las politicas ambientales del pais (Corantioquia, 2026).

2. Cumplir con los limites méximos permisibles para diversos contaminantes con énfasis
en dioxinas y furanos, y emisiones relevantes para el clima, los cuales varian segun la
capacidad del horno (Ministerio del Medio Ambiente, 2002; Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2004; Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2015).

3. Minimizar la formacion de contaminantes secundarios (Rodrigo-llarri et al., 2021).
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La incineracion de residuos sdlidos involucra la generaciéon de emisiones relevantes, sin
embargo, estads son principalmente emisiones de CO,. Un factor que influye de manera
decisiva en las cantidades calculadas de emisiones relevantes para el clima procedentes de
las plantas de incineracidon de residuos con aprovechamiento energético es el crédito
concedido o admisible debido a la sustitucidén de la energia procedente de combustibles
fosiles. Este Ultimo, a su vez, se ve influido por los vectores energéticos utilizados como base
para calcular el factor de emisidn de la combinacion de centrales eléctricas. La incineracion
de residuos alcanza la neutralidad de emisiones cuando su eficiencia de transformacién y
recuperacion energética es igual o superior al 25%. Este estado de equilibrio se fundamenta
en que la energia recuperada sustituye a la energia que, de otro modo, se generaria mediante
el mix de plantas eléctricas basadas en combustibles fésiles, lo que otorga a la planta créditos
de emision. Al restar estos créditos de las emisiones directas de CO, de origen fdsil, el balance
neto resultante en equivalentes de CO; puede llegar a ser cero o incluso negativo, generando
una reducciéon de emisiones. La capacidad de una planta para superar este umbral de
neutralidad depende de su disefo y de las oportunidades locales para suministrar energia.
Bajo condiciones ideales y favorables para el aprovechamiento de energia en forma de vapor,
electricidad y agua caliente (cogeneracidn), un estudio del IPCC senala que la eficiencia
maxima de transformacion y recuperacion de una planta puede alcanzar entre el 75% v el
83% del aporte energético bruto de los residuos (Intergovernmental Panel on Climate
Change [IPC(C], 2000).

En Colombia ya existen experiencias en el tratamiento térmico de residuos mediante
procesos de incineracidn, principalmente orientados a la gestidon y disposicidon segura de
residuos peligrosos. Sin embargo, estas instalaciones no han sido concebidas bajo esquemas
de recuperacion y aprovechamiento energético, por lo que su objetivo principal ha sido la
reduccion del riesgo sanitario y ambiental asociado a este tipo de residuos. En el marco del
presente Plan, la ruta de valorizacidon energética se enfoca exclusivamente en los residuos
sdlidos urbanos de clasificacion ordinaria, los cuales, por su volumen de generacién y
composicidn, representan la principal materia prima para el desarrollo de sistemas de
recuperacion de energia, sin incluir residuos peligrosos dentro del alcance de esta estrategia.

Biorrefinerias SAF

Las biorrefinerias de combustibles sostenibles de aviacién (SAF) se han identificado como un
vector estratégico para la descarbonizacidn del sector aerondutico, un sector de dificil
electrificacién. EI PIBE Nacional 2026 considera tres rutas tecnoldgicas principales,
complementarias y en distinto estado de madurez:

Ruta HEFA (Esteres y Acidos Grasos Hidroprocesados): Esta ruta, basada en el
hidroprocesamiento de aceites y grasas (vegetales, de cocina usada o de origen
animal), es la mas madura y comercialmente disponible. Produce SAF mediante la
hidrogenacion de triglicéridos, obteniendo un combustible con propiedades muy
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similares al queroseno fdsil o jet fuel. En el contexto colombiano, Ecopetrol ya ha
validado esta ruta a escala piloto, posicionandose como la opcién de mas corto plazo
para la produccidn nacional de SAF.

Ruta ATJ (Alcohol-to-Jet): Esta ruta convierte alcoholes (etanol o butanol) de origen
bioldgico en hidrocarburos para aviacién a través de procesos de deshidratacion,
oligomerizacion e hidrogenacion. Se prioriza por su potencial de integracién con la
produccidn de etanol de segunda generacién y por su capacidad de aprovechar
alcoholes de diversas fuentes, particularmente la cafia de azlcar en la regidn
Suroccidente.

Ruta FT (Fischer-Tropsch): Esta ruta utiliza gas de sintesis (proveniente de
gasificacion de biomasa) para producir una amplia gama de hidrocarburos liquidos,
incluido queroseno sintético. Se prioriza por su flexibilidad de alimentacién,
permitiendo el uso de residuos lefiosos y agricolas, y por la alta calidad del
combustible producido, aunque su madurez tecnoldgica es intermedia y los costos de
inversion son elevados.

Colombia cuenta con infraestructura estratégica para el desarrollo de combustibles
sostenibles de aviacion (SAF). La Refineria de Cartagena (Mamonal) de Ecopetrol ya validd la
ruta HEFA a escala piloto, con una produccién de aproximadamente 32.000 barriles de SAF
en 2024 a partir de aceite de palma y aceite de cocina usado (ACU), constituyéndose en la
instalacion de referencia para el escalamiento industrial de esta tecnologia. Por su parte, la
Refineria de Barrancabermeja, donde Ecopetrol adelanta el desarrollo de una planta para la
produccidn de SAF, representa un candidato natural para incorporar tanto la ruta HEFA
como, en el mediano plazo, las etapas de upgrading del crudo sintético proveniente de la ruta
Fischer-Tropsch (FT). Asimismo, empresas como BioD exploran la implementacion de la ruta
Alcohol-to-Jet (ATJ), aprovechando su integracion con la produccion de bioetanol de primera
generacidon (1G), lo que reduce la necesidad de desarrollar nueva infraestructura para la
obtencion del alcohol como materia prima.

Biorrefinerias de biometano

Las biorrefinerias de biometano se erigen como un pilar para la descarbonizacién del sector
del gas natural. Estas instalaciones, que parten de la digestidon anaerobia de residuos
organicos o de la gasificacidon de biomasa con posterior metanizacién del syngas, incorporan
un paso de purificacidn (upgrading) para eliminar CO2 y otras impurezas del biogds o syngas,
produciendo un metano de alta pureza (biometano). El biometano resultante es
intercambiable con el gas natural de origen fdsil, por lo que puede inyectarse directamente
en la red de gasoductos, utilizarse como combustible vehicular (GNV) o emplearse como
materia prima en la industria quimica. La priorizacién de esta tecnologia responde a su
capacidad para aprovechar la infraestructura existente de gas natural y su alto potencial de
reduccion de emisiones en sectores de dificil electrificacion. El biometano derivado de
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estiércol bovino representa la principal fuente de segundo nivel con 47.0 PJ/ano,
evidenciando la oportunidad que tiene el sector ganadero para integrarse al sistema
energético nacional.

Biorrefinerias de biodiesel y bioetanol

El biodiésel colombiano ya opera sobre una mezcla de materias primas multiflex en varias
plantas (aceite crudo de palma como base + ACU como co-alimentacion variable segun
disponibilidad, tipicamente 85-95 % palma / 5-15 % ACU en las plantas de mayor escala);
se recomienda mantener y ampliar este esquema multiflex, incrementando gradualmente Ila
proporcion de ACU en la medida en que se fortalezca la logistica de recoleccion urbana, dado
que el ACU tiene menor huella de cambio indirecto de uso del suelo que el aceite de palma
virgen. El bioetanol no admite mezcla de materia prima en el esquema actual (jugo de cafna
puro), dado que la fermentacion esta optimizada para sacarosa de cafia.

Colombia cuenta con infraestructura industrial ya consolidada para la produccion de
biocombustibles liquidos, la cual no requiere adaptaciones significativas para mantener y
ampliar su operacion. Entre los principales referentes se encuentra BioD, ubicada en
Facatativa (Cundinamarca), una planta multiflex que actualmente opera con aceite de palma
y aceite de cocina usado (ACU). Asimismo, Ecodiesel Colombia, localizada en
Barrancabermeja (Santander) dentro del complejo de la refineria de Ecopetrol, constituye un
modelo de integracion refineria-biodiésel ya establecido en el pafs. En el caso de la
produccidn de biodiésel a partir de aceite de palma, destaca la planta de Manuelita en San
Carlos de Guaroa (Meta), integrada con la produccién de materia prima. Por su parte, los
ingenios Providencia, Incauca, Riopaila-Castilla y San Carlos, asi como Bioenergy,
representan la principal infraestructura nacional para la produccién de bioetanol, con
esquemas de integracion vertical entre la molienda de cafia y el proceso de fermentacién y
destilacién.

En sintesis, las biorrefinerias para el apalancamiento de la bioenergia deben responder a una
|6gica territorial, las biorrefinerias no deben pensarse como plantas aisladas sino como
mddulos que pueden coexistir en un mismo nodo territorial: un ingenio azucarero en
Suroccidente es, simultdneamente, sede natural de una biorrefineria de combustidn (bagazo),
una de digestion anaerobia (vinazas) y una de bioetanol/ATJ; una extractora de palma en
Nordeste es sede natural de digestién anaerobia (POME), pirdlisis/torrefaccidn (cuesco, fibra,
estipite) y biodiésel/HEFA (aceite crudo); una refineria de Ecopetrol es el punto de
convergencia natural de las tres rutas de SAF.
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1.5. Beneficios, riesgos y co-beneficios

La implementacidn del Plan Indicativo de Bioenergia (PIBE) Nacional conlleva un conjunto de
beneficios, riesgos y co-beneficios que deben ser considerados en su formulacidon y ejecucion
para garantizar una transicion energética justa y sostenible. El analisis de estos elementos es
fundamental para la toma de decisiones informadas y la maximizacién del impacto positivo
del Plan, en coherencia con los lineamientos de la Hoja de Ruta de Transicidn Energética
Justa (TEJ) y el Plan Energético Nacional (PEN) 2025-2055.

1.5.1 Reduccion de emisiones de GEl y contribucion a metas
climaticas

La bioenergia se constituye como un vector estratégico para el cumplimiento de los
compromisos climaticos de Colombia, en particular la meta de reduccidon del 51% de
emisiones de GEl a 2030 establecida en la Contribucion Determinada a Nivel Nacional (NDC)
y la carbono-neutralidad a 2050. La bioenergia, al provenir de fuentes renovables como la
biomasa residual y los cultivos energéticos, presenta una intensidad de carbono
significativamente menor que los combustibles fdsiles, permitiendo una sustitucion efectiva
en sectores de dificil electrificacion como el transporte, la industria y los usos térmicos
residenciales.

El Plan Indicativo de Bioenergia estima un potencial técnico de bioenergia de primer nivel de
430 PJ/afo, de los cuales el 55% corresponde a calor a partir de procesos de combustion, el
16% a biogas vy el 18% a biocombustibles liquidos y 2% biochar (El restante corresponde a
gas de sintesis, el cual se emplea para la obtencion de SAF). En el segundo nivel, se proyecta
un potencial de 116.9 PJ/afo, con un 42% correspondiente a Combustibles Sostenibles de
Aviacién (SAF) y un 58% a biometano. Este potencial bioenergético puede traducirse en
reducciones sustanciales de emisiones: solo el biogas en rellenos sanitarios y plantas de
tratamiento de aguas residuales tiene un potencial estimado de reduccién de 1.331.600
toneladas de CO2 equivalente para 2030, mientras que la sustitucion de lefia mediante
estufas eficientes podria reducir 2.292.000 toneladas de CO2 equivalente.

El PIBE Pacifico, como referente metodoldgico para el Plan Nacional, cuantifica este potencial:
se estima que, en el escenario de Aprovechamiento Pleno (E3), la regidn del Pacifico podria
mitigar hasta 6,4 millones de toneladas de CO, equivalente al ano para 2036. A nivel
nacional, este potencial se multiplica al considerar todas las regiones del pafs.

La bioenergia también contribuye a la mitigaciéon del metano (CH4), un gas de efecto
invernadero con un potencial de calentamiento global 28 veces superior al del CO2. El
aprovechamiento energético de biogas en rellenos sanitarios y plantas de tratamiento de
aguas residuales, promovido por el Decreto 670 de 2025, permite capturar y valorizar este
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gas, transformando un pasivo ambiental en un activo energético. En este contexto, Colombia
avanza hacia una economia baja en carbono, alineada con la Estrategia Climatica de Largo
Plazo (E2050) que busca la carbono neutralidad en 2050.

1.5.2 Creacion de empleo rural y fortalecimiento de cadenas
productivas agricolas

La bioenergia ofrece una oportunidad Unica para dinamizar las economias rurales mediante
la creacion de empleo en toda la cadena de valor: desde la produccidn y recoleccion de
biomasa, pasando por el acopio, transporte vy transformacion, hasta la comercializacion y
mantenimiento de tecnologias. Colombia cuenta con una disponibilidad de 508.019 Mt en
base himeda de biomasa residual proveniente de actividades agropecuarias, pecuarias,
forestales y urbanas, lo que representa una fuente de ingresos complementaria para
campesinos, comunidades étnicas y pequefios productores.

El enfoque territorial del PIBE, que reconoce siete regiones con caracteristicas biofisicas,
productivas e institucionales diferenciadas, permite identificar oportunidades de desarrollo
bioenergético adaptadas a cada contexto. En regiones como el Caribe, con una base
agroindustrial consolidada en palma, arroz y ganaderia, se estima un potencial de biomasa
residual de entre 292.000 y 522.000 toneladas anuales, con capacidad para cubrir entre el
20% vy el 28% de la demanda eléctrica local.

El fortalecimiento de cadenas productivas agricolas se potencia mediante la valorizacion de
residuos que actualmente no tienen un destino productivo. Residuos como el raquis de palma
(factor de disponibilidad 0.8), el estiércol porcino (0.8) y los residuos forestales (0.5) pueden
convertirse en fuentes de energia descentralizada, reduciendo la dependencia de
combustibles fdsiles y generando valor agregado en el territorio. La creacidén de comunidades
energéticas, prevista en el articulo 235 de la Ley 2294 de 2023, facilita esquemas asociativos
donde los productores rurales se convierten en gestores de su propia energfa.

1.5.3 Gestion de residuos sdlidos y contribucion a la economia circular

La bioenergia se inscribe de manera natural en la Estrategia Nacional de Economia Circular,
que busca que los residuos de sectores agroindustriales y urbanos dejen de ser un pasivo
ambiental y se conviertan en activos energéticos de alto valor. La biomasa residual,
proveniente de actividades agricolas, pecuarias, forestales y urbanas, representa la principal
fuente de materia prima para la produccién de bioenergéticos en Colombia.

El Decreto 670 de 2025, que reglamenta el Programa Basura Cero, promueve la transicion
de rellenos sanitarios hacia Parques Tecnoldgicos y Ambientales, y ordena a la CREG
reconocer en los marcos tarifarios los costos asociados al aprovechamiento de biogas. El
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potencial tedrico de biogas en los principales rellenos sanitarios es de 2.6 PJ/afo, lo que
podria abastecer plantas eléctricas distribuidas con una potencia total aproximada de 140
MW,

En el sector agroindustrial, la valorizacion energética de residuos como el bagazo de cafia de
azlcar, el cuesco vy la fibra de palma, v los residuos de la industria panelera y cafetera,
contribuye a cerrar ciclos productivos. La cogeneracidn a partir de biomasa en ingenios
azucareros y plantas palmeras ya representa una capacidad instalada significativa y el PIBE
proyecta su expansion mediante la identificacidn de rutas tecnoldgicas eficientes para la
produccién de bioenergéticos de primer y segundo nivel.

La gestidn de residuos sdlidos urbanos (RSU) y de la fraccidon organica de residuos sdlidos
urbanos (FORSU) también se beneficia del enfoque bioenergético. La digestién anaerobia de
FORSU permite la produccion de biogas y, mediante upgrading, biometano que puede
inyectarse a la red de gas natural. Este enfoque no solo reduce la disposicidn final en rellenos
sanitarios, sino que también contribuye a la reduccién de emisiones de metano, alineandose
con los compromisos internacionales de Colombia en materia de cambio climatico.

La tabla 11 caracteriza la distribucidon de beneficios, co-beneficios y riesgos del despliegue
de bioenergia segun el nivel de actor afectado (usuario, sistema y sociedad)

Tabla 11. Beneficios, co-beneficios y riesgos por perspectiva de agente

CAPEX/costo
, Salud por menor adopcion del
Acceso a energia en . . . .
material particulado | usuario; riesgo

ZNI; ingreso » .. o
. en coccion; ahorro de | tecnico y sanitario de
complementario por

. tiempo con enfoque | sistemas locales
Usuario venta de , ]
. ) de género; | (calidad de gas,
biomasa/residuos; » , i
. autogestion via | patogenos en
costos evitados en _ o
R ] comunidades biosdlidos);
lefia/combustible . , L,
energéticas y demds. | exclusién del

pequeno productor.

Diversificacién de la | Menor exposiciéon a | Déficit estructural de
matriz; generacidn | volatilidad de precios | capacidad 1G vy

Sistema distribuida y firmeza |y TRM; aporte a desabastecimiento;
en ZNI; | estabilidad del FEPC | rigidez de la Ley
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Sociedad

capacidad
(cogeneracion  con
bagazo y otros
residuos
agropecuarios)

Reduccién de GEl vy
cumplimiento NDC /
carbono-neutralidad

2050; ahorro de
divisas por
sustitucion de

importaciones.

Generacion de
empleo rural.
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Estabilizacion de
Precios de los
Combustibles);
atraccién de
inversiéon y
financiacion verde

Mejora de la calidad
del aire como bien

publico;
conservacion de
servicios
ecosistémicos y
biodiversidad;
economia  circular;

resiliencia territorial

electricidad);

exigencias de
calidad/inyeccién de
biometano  (CREG
240/2016);  costo

logistico por baja
densidad energética;
déficit de PTAR que
aprovechan biogas.

Presidn sobre el

recurso hidrico;
competencia con
seguridad
alimentaria;
sensibilidad
climatica de la oferta

de biomasa.
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2. DESARROLLO DE ESCENARIOS

2.1. Marco metodoldgico

El andlisis prospectivo del Plan Indicativo de Bioenergia Nacional (PIBE 2026-2036) se lleva
a cabo empleando la herramienta LEAP (Low Emissions Analysis Platform), desarrollada por
el Stockholm Environment Institute (SEI). LEAP es un sistema de modelacidn energética de
tipo bottom-up basado en contabilidad fisica y simulacidon de escenarios, adecuado para
evaluar la demanda de energia, la transformacion del sistema, la disponibilidad de recursos y
las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEl).

El modelo construido para el PIBE evalla la evoluciéon energética nacional a lo largo del
horizonte 2024-2036 mediante la construccidn de tres escenarios prospectivos:

Escenario Tendencial: Representa la evolucién inercial del sistema energético sin la
implementacion de politicas bioenergéticas adicionales, alineandose con las proyecciones
STEPS de la Agencia Internacional de Energia (AIE) vy el escenario BAU del Plan Energético
Nacional.

Escenario BAU_TEJ: Modela el comportamiento del sector incorporando las politicas previas
al ano 2024 bajo velocidades de adopcién de mercado, alineado con el escenario APS (Stated
Policies) de la AIE.

Escenario PIBE_2021_2036: Modela el despliegue acelerado de la bioenergia mediante
metas de aprovechamiento por horizonte temporal y nivel de madurez tecnoldgica (TRL),
alineado con la ruta NZE 2050 (Net Zero Emissions).

La estructura jerarquica del arbol de LEAP se organiza en cuatro moédulos principales
interconectados, articulando los drivers macroecondmicos con la oferta, la demanda vy el
impacto ambiental.

2.2. Datos de entrada y supuestos del modelo

La parametrizacion del modelo LEAP para el Plan Indicativo de Bioenergia Nacional (PIBE
2026-2036) se consolida a partir de datos oficiales de fuentes institucionales (DANE, UPME,
Ministerio de Minas y Energia) e indicadores técnicos del sector bioenergético. A
continuacion, se detallan los datos de entrada y supuestos macroecondmicos, demograficos,
tecnoldgicos y ambientales que sustentan las proyecciones.
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2.2.1. Supuestos Demograficos

Las variables demograficas actian como el impulsor directo del consumo en los sectores
residencial y de transporte. Se asume una conciliaciéon censal basada en las proyecciones del
DANE (2020-2036):

Poblacién Total: Pasa de 52.61 millones de habitantes en 2024 a 55.61 millones en
2036 (+5.7% acumulado), bajo una tasa de crecimiento anual decreciente que
evoluciona del 1.03% (2022) al 0.24% (2036).

Distribucién Urbano-Rural:

-Poblacién Urbana: Pasa de representar el 76.91% en 2024 al 77.17% en 2036.
-Poblacién Rural: Varia del 23.09% en 2024 al 22.83% en 2036.

Numero y Tamafio de Hogares:

- El total de hogares se expande un +18.6%, pasando de 17.43 millones (2024) a
20.66 millones (2036).

- Hogares Urbanos: Crecen de 13.41 M a 1595 M (+19.0%).

- Hogares Rurales: Crecen de 4.02Ma4.72M (+17.2%).

- Tamano del Hogar: Se proyecta una disminucion en la densidad por vivienda. En
zonas urbanas se reduce de 2.81 a 2.27 hab/hogar (-19.2%), y en zonas rurales de
3.11 a 2.52 hab/hogar (-19.0%).

2.2.2. Supuestos Macroecondmicos y Sectoriales

Las proyecciones econdmicas se parametrizan a precios constantes del afio 2015 para aislar
el efecto inflacionario, incorporando una tasa promedio de crecimiento real del 2,1% anual
(acorde con el PIB potencial de Colombia):

PIB Total Nacional: Evoluciona de $1.706 billones COP en 2024 a $2,107 billones
COP en 2036, representando un incremento real acumulado del +28.1% (+73.4%
nominal).

PIB per Capita Real: Incremento real acumulado del +22.6% en el periodo de 12 afios
(tasa promedio anual del 1.7% real per capita).
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Tabla 12. Proyeccidon del PIB por sectores econémicos

Crecimiento Factor
real (2024 - determinante /

Sector econémico | Participacién Participacién

9 9
(Chu) 2024 (%) 2036 (%) 2036) Dindmica

Modernizacién

Agricultura, del campo e
Ganaderia, Caza, integracion  de
o 7.2% 6.8% +12.5%

Silvicultura % cadenas
Pesca agroindustriales

Reindustrializac

Industria ion y adopcion
11.5% 12.0% +22.4% v adopdl
Manufacturera de tecnologias
eficientes

Contraccidn por
agotamiento de

Mineria reservas
Y 58% 4.5% -3.8% Y
Canteras metas de la
transicion

energética

Impulso en
infraestructura
publica y

Construccién 5.5% 6.2% +30.1% o
Vivienda de

Interés  Social
(VIS)

o Consolidacion
Sector Terciario
como el mayor

(Comercio,
59.5% 61.8% +33.6% motor de
Transporte,
o demanda
Servicios)

eléctrica.
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Dindmica de Subsectores Industriales Clave

Alimentos, Bebidas y Tabaco: +18.5% (impulsado por dindmica poblacional y habitos de
consumo).

Minerales No Metdlicos (Cemento, Vidrio, Cerdmica): +28.0% (vinculado a proyectos de
infraestructura de transporte y vivienda).

Productos Qufmicos (Farmacéuticos y Agroquimicos): +19.2% (demanda creciente en salud y
agricultura tecnificada).

Pulpa, Papel e Imprenta: +8.5% (crecimiento moderado por sustitucidn digital y empaques
sostenibles).

2.2.3. Oferta y Potenciales Bioenergéticos

El modelo integra la cota maxima de disponibilidad energética calculada para Colombia
segun los distintos niveles de procesamiento de la biomasa:

Potencial Tedrico Nivel 1: 2,866.0 PJ/ano.

Potencial Técnico Nivel 1 (PT1): 430.0 PJ/afo.

- Bagazo de cana: 141.0 PJ/afo (32.8%).

- Residuos Sdlidos Urbanos (RSU): 86.6 PJ/afio (20.1%).

- Estiércol bovino: 47.9 PJ/afio (11.1%).

- Aceite crudo de palma: 44.3 PJ/ano (10.3%).

- Cafia de azucar: 36.3 PJ/afio (8.5%).

Potencial Tedrico Nivel 2: 517.23 PJ

Potencial Técnico Nivel 2 (PT2): 116.9 PJ/afio (orientado a bioenergéticos de mayor
valor agregado como biometano y SAF)

Impulsores de Residuos Sélidos Urbanos y Aguas Residuales

Residuos Sdlidos Urbanos (RSU): Generacion per capita de 0.26 t/afio, con una
Fraccién Organica (FORSU) del 53.6%, alcanzando un potencial proyectado de
biogds de 2,608 PJ/afio.

Aguas Residuales: Tasa de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) de 14.6
kg/capita/afno, con una capacidad de recuperacién potencial en PTAR de 9.2 millones
de kg CH4/afo (factor de emision de 0.3 a 0.48 CH4/DBO).

Adopcidn tecnoldgica y metas por TRL

El despliegue de la bioenergia en el escenario PIBE se sujeta al grado de madurez tecnoldgica de las
rutas de conversién (TRL), fijando las siguientes tasas de aprovechamiento sobre el potencial técnico
disponible como fue descrito en la Tabla 10.

Factores de emisidn ambientales directos
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Se parametrizan las intensidades de emisién directas por fuente energética consumida, expresadas
en kilogramos de contaminante por terajulio (kg/TJ), como se presenta en la Tabla 13.

Tabla 13. Factores de emisiones por combustible

Combustible CO; (kg/T)) CHg4 (kg/T)) N20 (kg/TJ)

Gas natural 55.539

Diésel 74.194 1 0.6
Gasolina ©69.324 3 0.6
Carbén 88.136 1 1.5
Bagazo 0* 30 4
Biodiésel 0¥ 3 0.6

Nota metodoldgica: Siguiendo las metodologias estandar del IPCC, las emisiones de CO; de
origen biogénico (bagazo, biodiésel, bioetanol y biogas) se contabilizan con emisién neta
igual a cero (0 kg CO-/TJ). Solo se contabilizan en el balance neto las emisiones de metano
(CH,4) y 6xido nitroso (N20).

2.3. Definicion y construccion de escenarios prospectivos

La evaluacion del impacto energético, econdmico y ambiental del Plan Indicativo de
Bioenergia Nacional (PIBE 2026-2036) en la herramienta LEAP se articula mediante el
disefio y construccion de escenarios prospectivos. En LEAP, un escenario representa una
narrativa cuantitativa sobre la evolucion de la oferta, demanda y transformacion de la energia
bajo combinaciones especificas de politicas publicas, adopcidn tecnoldgica y dindmicas del
mercado.

2.3.1. Criterios Metodoldgicos de Construccion

El horizonte de modelacién abarca el periodo 2024-2036, tomando el afio 2024 como afio
base de calibracion de los balances energéticos nacionales y los datos socioecondmicos. La
construccion de los escenarios responde a tres principios esenciales:

Consistencia Macroecondmica: Todos los escenarios comparten los mismos
supuestos base de crecimiento poblacional (+5.7%), expansion del ndmero de



Plan Indicativo de Bioenergia en Colombia- PIBE 2026

hogares (+18.6%) y trayectoria del PIB nacional (+28.1% acumulado real al 2,1%
promedio anual), garantizando que las diferencias observadas dependan
exclusivamente de las decisiones de politica y tecnologia bioenergética.

Alineacién con Estandares Internacionales: Las trayectorias se correlacionan con las
metodologias de escenarios de la Agencia Internacional de Energia (AIE) y el Plan
Energético Nacional (PEN) de Colombia.

Gradualidad por Nivel de Madurez Tecnoldgica (TRL): La insercidn de las tecnologias
de biomasa y biocombustibles en la matriz energética se condiciona a la madurez
comercial (TRL 4 a 9) vy a los horizontes temporalizados de corto, mediano vy largo
plazo.

2.3.2. Caracterizacion de los escenarios prospectivos

Escenario 1: Tendencial (Inercial)

Representa la evolucidon tendencial e inercial del sistema energético colombiano sin la
introduccion de incentivos, normativas o instrumentos de politica publica adicionales a los ya
consolidados en el pasado. Equivalente al escenario STEPS (Stated Energy Policies Scenario)
de la AIE y al escenario BAU (Business As Usual) del Plan Energético Nacional.

Los supuestos clave de este escenario son:

Se mantienen las tasas histoéricas de consumo y eficiencia energética por sector.
Uso inercial de biocombustibles en el sector transporte manteniendo los mandatos
vigentes en el ano base.

Bajo nivel de aprovechamiento de los residuos sdlidos urbanos (FORSU) vy
agroindustriales (con tasas de recuperacion inferiores al 10%).

Creciente dependencia de los combustibles fdsiles tradicionales (gas natural, diésel,
gasolina y carbdn) para satisfacer el incremento del PIB y de la demanda
térmica/eléctrica.

Escenario 2: BAU_TEJ (Politicas anunciadas)

Incorpora el impacto de los marcos regulatorios y politicas de la Transicidon Energética Justa
aprobadas previo al afio 2024, asumiendo una velocidad de despliegue sujeta a las dinamicas
actuales del mercado y sin un mecanismo de aceleracién coordinado para la biomasa.
Equivalente al escenario APS (Announced Pledges Scenario) de la AlE.

Los supuestos clave de este escenario son:

Implementacion gradual de medidas de eficiencia energética y electrificacidn parcial
en sectores industrial y residencial.
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Penetracion de bioenergéticos enfocada principalmente en las rutas comerciales
consolidadas de Nivel 1 (TRL 8-9: biogds convencional, bagazo para cogeneracion y
biocombustibles de primera generacion).

Aprovechamiento moderado del potencial técnico disponible de biomasa para el afio
2036.

Escenario 3: PIBE (2026 -2036) (Transicién acelerada/NZE)

Este escenario modela la implementacion integral, estructurada y acelerada del Plan
Indicativo de Bioenergia Nacional en todo el territorio colombiano. Este escenario fuerza la
adopcidn del potencial técnico de biomasa conforme aumente la madurez tecnoldgica de las
distintas rutas bioenergéticas. Alineado con la meta global NZE 2050 (Net Zero Emissions by
2050) de la AIE y las metas de la Contribucidon Determinada a Nivel Nacional (NDC) de
Colombia.

Los supuestos clave de este escenario son:

Metas de Captura del Potencial Técnico Nivel 1 (TRL 8-9): Penetracion del 40% al
2028, 65% al 2032 y entre 85% y 90% al 2036 (destacando el aprovechamiento del
bagazo de cafia, RSU/FORSU, estiércol bovino y aceite de palma).

Despliegue del Potencial Técnico Nivel 2 (TRL 6-7): Penetracién del 15% al 2028,
40% al 2032 y 70% al 2036, impulsando la produccidon masiva de biometano e
integracién de Combustibles Sostenibles de Aviacion (SAF).

Sustitucion Energética: Reemplazo efectivo de combustibles fésiles en la industria
(sustitucion de carbdn y gas natural por biometano y pellets) y en el transporte
(mezclas avanzadas de biocombustibles y SAF).

Impacto: Logro de una reduccién acumulada de 21,876 Mt CO,eq al afio 2036 (-7%
de emisiones anuales frente al escenario Tendencial).
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Tabla 14. Matriz comparativa de construcciéon de escenarios

Dimensién

analisis

Poblacion y PIB

Marco de Politicas

Aprovechamiento
PT1 (TRL 8-9)

Aprovechamiento
PT2 (TRL 6-7)

Rutas
Bioenergéticas

Gobernanza y
Alianzas

Mitigaciéon GEl (al
2036)

de | Escenario tendencial

(STEPS)

Crecimiento inercial

base (compartido)

Sin politicas
adicionales post-
2024

Marginal (< 15% al
2036)

Nulo o experimental

Bagazo y
biocombustibles
tradicionales

Sin articulacion
intersectorial
adicional

Linea base de

emisiones altas

Escenario BAU_TE)J

Crecimiento inercial

base (compartido)

Politicas previas a
2024 proyectadas a
velocidad de

mercado

Moderado
45% al 2036)

(aprox.

Bajo (<« 20% al

2036)

Biogas
convencional,
bagazo y mezclas
estandar

Coordinacion
sectorial limitada

Reduccion
moderada de

emisiones

Nota: La reduccion acumulada del escenario PIBE

Escenario PIBE
(2026 - 2036) (NZE)

Crecimiento inercial

base (compartido)

Despliegue
acelerado de la
politica publica del

PIBE.

Acelerado (85-90%
al 2036)

Escalado (70% al
2036)
Biometano, SAF,

biogas, pellets

Articulacion
institucional,
territorial y
agroindustrial

-21,876 Mt COse
(-7%
anual vs Tendencial,

acumulados

valor anual)
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3. RESULTADOS DE ESCENARIOS Y
PROYECCIONES NACIONALES

El presente capitulo expone los resultados prospectivos para el sector de la bioenergia a
2036 en Colombia, enmarcados en la visidon de largo plazo establecida por el Plan Energético
Nacional (PEN) 2024-2054. La bioenergia se posiciona como una palanca estratégica
fundamental para la Transicidon Energética Justa (TEJ), permitiendo la descarbonizacién de
sectores de dificil electrificacion vy fortaleciendo la seguridad energética mediante la gestidn
de biomasa residual.

3.1. Consumo por sector econémico

Para el afio 2024, la demanda agregada de energia de los sectores analizados fue de 700.1
PJ, distribuida entre el sector industrial con 294.2 PJ (42.02%), el sector residencial con 286.6
PJ (40.94%) vy el sector ACM (Agricultura y pesca, Construccion y Minas y Canteras) con
119.3 PJ (17.04%).

De acuerdo con la Figura 15 (i, ii y iii), en el escenario tendencial la demanda total aumenta
hasta 812.2 PJ en 2036, lo que representa un crecimiento del 16.01% respecto a 2024
(1.25% anual). Este comportamiento refleja una trayectoria inercial, caracterizada por el
crecimiento econémico y poblacional sin cambios significativos en eficiencia energética.

El sector industrial incrementa su consumo hasta 3409 PJ (15.87% acumulado),
manteniendo una participacion cercana al 42% de la demanda total. El sector ACM alcanza
126.6 PJ, con un crecimiento mds moderado (6.12% acumulado) y una reduccién de su
participacion al 15.59%. Por su parte, el sector residencial registra el mayor crecimiento,
pasando a 344.7 PJ (20.27% acumulado), convirtiéndose en el principal consumidor de
energia con una participacion del 42.44%. Esta expansidn se explica principalmente por el
crecimiento poblacional y la continuidad en el uso de tecnologias de baja eficiencia y biomasa
tradicional.
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Figura 15. Consumo por sector econémico en el Escenario Tendencial.
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Por otro lado, en el escenario PIBE, la incorporacion de medidas de eficiencia energética y
bioenergéticos limita el crecimiento de la demanda nacional a 718.5 PJ en 2036, equivalente
a un incremento de apenas 2.63% respecto a 2024 (0.22% anual). Como se observa en la
Figura 16 (i, ii y iii), este comportamiento evidencia un desacoplamiento entre el crecimiento
econdmico y el consumo final de energia.

El sector industrial incrementa su demanda de 294.2 PJ a 304.0 PJ (3.33% acumulado),
recuperando el liderazgo en la demanda nacional con una participacién del 42.31%, gracias
a la incorporacion de tecnologias mas eficientes vy la sustitucion parcial de combustibles
fésiles por bioenergéticos. En contraste, el sector residencial mantiene un consumo
practicamente constante (286.6 a 287.9 PJ; 0.45% acumulado), reduciendo su participacion
al 40.07%, lo que demuestra que las mejoras en eficiencia energética compensan casi por
completo el crecimiento de la demanda asociado al aumento de la poblacidon. Por su parte, el
sector ACM (Agricultura y pesca, Construccidon y Minas y Canteras) alcanza 126.6 PJ,
manteniendo el mismo crecimiento del escenario tendencial (6.12 % acumulado); sin
embargo, su participacion aumenta hasta 17.62 % debido a la reduccién del consumo total
del sistema.

En conjunto, el escenario PIBE reorganiza la estructura de consumo energético del pars.
Mientras que en el escenario tendencial el sector residencial es el principal consumidor, en el
escenario PIBE la estabilizacion de su demanda permite que la industria recupere el liderazgo.
Asimismo, la reduccion de la tasa de crecimiento del sector residencial, de 1.55% anual en el
escenario tendencial a 0.04% anual en el PIBE, constituye el principal aporte al ahorro
energético del modelo.
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i. Consumo sectorial en el Escenario PIBE
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iii. Crecimiento anual sectorial en el Escenario PIBE
Figura 16. Consumo por sector econdmico en el Escenario PIBE

El andlisis comparativo entre el escenario tendencial y el escenario PIBE evidencia que las
principales variaciones en la demanda energética se concentran en los sectores industrial y
residencial. En el sector industrial, el escenario PIBE reduce el consumo de energia en 36.9
PJ, equivalente a una disminucién del 10.8 % respecto al escenario tendencial. Por su parte,
el sector residencial registra la mayor reduccién, con 56.7 PJ menos de demanda, lo que
representa una disminucion del 16.4 %. Estos resultados ponen de manifiesto el impacto de
las estrategias de eficiencia energética, la reconversion tecnoldgica vy la incorporaciéon de
bioenergéticos, las cuales permiten contener el crecimiento de la demanda de energia vy
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desacoplarse del crecimiento econdmico y demografico previsto en el escenario de
referencia.

3.2. Consumo por energético

En el escenario tendencial, la matriz energética mantiene una alta dependencia de los
combustibles fdsiles y de los energéticos tradicionales en los tres sectores analizados (figura
17). En el sector industrial, predominan el gas natural, el carbdn mineral y la electricidad,
cuyos consumos aumentan a una tasa promedio del 1.24% anual, en linea con el crecimiento
de la actividad productiva y la mayor demanda de calor de proceso, fuerza motriz y procesos
automatizados. En el sector ACM, la matriz continda dominada por el diésel (ACPM) vy el gas
natural, con un crecimiento sostenido del 0.50% anual, asociado a la expansién de las
actividades agricolas, de construccion y mineras. Por su parte, el sector residencial conserva
una elevada dependencia de la lefa, complementada por el consumo de gas natural y
electricidad. En este sector, la demanda energética crece a una tasa promedio del 1.55%
anual, impulsada por el crecimiento demografico y la ausencia de una sustitucion tecnoldgica
significativa hacia alternativas de mayor eficiencia.
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iii) Crecimiento anual energético en el Escenario Tendencial
Figura 17. Consumo por energético en el Escenario Tendencial

En el escenario PIBE (figura 18), la matriz energética incorpora progresivamente
bioenergéticos y tecnologias mas eficientes, reduciendo la dependencia de los combustibles
fosiles en los tres sectores analizados. En el sector industrial, se observa una penetracion
gradual de biometano en procesos térmicos de alta temperatura, complementada con biogas,
biochar vy la valorizacidn energética de residuos. Como resultado, el gas natural y el carbdn
mineral reducen su participacidon en la matriz, mientras los bioenergéticos ganan relevancia
en aplicaciones de dificil electrificacion.

En el sector ACM (Agricultura y pesca, Construccién y Minas y Canteras) se produce una
recomposicidon de la matriz energética mediante la sustitucion parcial de combustibles fésiles
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por biodiésel, bioetanol, biometano y una mayor electrificacién de los procesos. En
comparacion con el escenario tendencial, el consumo de diésel disminuye 12.3 PJ y el de gas
natural 4.5 PJ, mientras se incorporan 7.2 PJ de biodiésel, 2.7 PJ de bioetanol, 1.0 PJ de
biometano y 7.3 PJ de electricidad. Esta transicidn incrementa la participacion de fuentes
renovables y convierte a los biocombustibles liquidos v la electrificacidn en los principales
impulsores de |la descarbonizacion del sector.

Por su parte, el sector residencial experimenta la transformacién mas significativa, basada en
la sustitucién progresiva de la lefia tradicional mediante la expansidon del biogds producido
en biodigestores territoriales, el biometano y el GLP, junto con la renovacién tecnoldgica de
los sistemas de coccidn, calentamiento de agua y refrigeracion. Como consecuencia, la
demanda energética se reduce en 56.7 PJ respecto al escenario tendencial, registrandose
disminuciones de 18.5 PJ en el consumo de gas natural, 12.2 PJ en carbdn mineral y 4.5 PJ
en electricidad, mientras se incorporan 8.5 PJ de biometano, 1.9 PJ de biochar, 1.1 PJ de
biogds y un mayor aprovechamiento energético de residuos biomasicos. Esta transformacion
reduce de manera sustancial la participacion de la lefia en la matriz energética residencial,
reemplazandola por bioenergéticos modernos de mayor eficiencia y menores emisiones.
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iii) Crecimiento anual energético en el Escenario PIBE
Figura 18. Consumo por energético en el Escenario PIBE

Mientras el escenario Tendencial profundiza la dependencia histérica del gas natural, el
diésel, el carbdn y la lefa ineficiente, el escenario PIBE diversifica y moderniza la matriz
energética nacional. La bioenergia actlia como el sustituto directo de los fdsiles en la industria
y el transporte, y como vehiculo de eficiencia socioambiental en el sector residencial.

La Figura 19 presenta la diferencia entre los escenarios PIBE y tendencial para el ano 2036,
calculada como PIBE menos tendencial, la cual representa el volumen neto de sustitucion y
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ahorro energético alcanzado con la implementacién de medidas de eficiencia energética y la
incorporacion de bioenergéticos.

En el sector industrial, se observa una reduccién del consumo de gas natural (18.5 PJ), carbdn
mineral (12.2 PJ) y electricidad (4.5 PJ), compensada por la incorporacién de 85 PJ de
biometano, 1.9 PJ de biochary 1.1 PJ de biogas.

En el sector ACM, el consumo de diésel disminuye 12.3 PJ y el de gas natural 4.5 PJ, mientras
que la electricidad aumenta 7.3 PJ. Adicionalmente, se incorporan 7.2 PJ de biodiésel, 2.7 PJ
de bioetanol y 1.0 PJ de biometano, reflejando la sustitucién progresiva de combustibles
fosiles por alternativas renovables.

Por su parte, el sector residencial registra una reduccion de 36.0 PJ en el consumo de lefia,
acompafiada de disminuciones en el uso de gas natural, carbon mineral y electricidad
respecto al escenario tendencial. Paralelamente, se incrementa la participacidon de biogas,
biometano y GLP, evidenciando la transicidon hacia tecnologias de coccidn y calentamiento
mas eficientes y de menor intensidad de carbono.
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Figura 19. Diferencias en el consumo por energético entre los escenarios PIBE y tendencial

3.3. Analisis Agregado de la Reduccion de Emisiones

En el escenario tendencial, las emisiones de gases de efecto invernadero expresadas como
CO2 equivalente (Figura 20) presentan una tendencia creciente en los tres sectores
analizados. El sector industrial incrementa sus emisiones de 18.76 Mt COz2eq en 2024 a
21.85 Mt COz2eq en 2036. Por su parte, el sector ACM alcanza 8.08 Mt COzeq al final del
periodo, mientras que el sector residencial aumenta sus emisiones de 14.71 Mt COz2eq a
16.85 Mt COz2eq entre 2024 y 2036, como resultado del crecimiento de la demanda
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energética y del mantenimiento de una matriz con alta participacion de combustibles fdsiles

y biomasa tradicional.
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Figura 20. Emisiones equivalentes por sector econdmico en el escenario tendencial

En el escenario PIBE (Figura 21), las emisiones de gases de efecto invernadero muestran un
comportamiento diferenciado entre los sectores. El sector industrial alcanza 19.36 Mt COz2eq
en 2036, reflejando una reduccidon frente al escenario tendencial como resultado de la
incorporacion de bioenergéticos y medidas de eficiencia energética. Por su parte, el sector
ACM registra 7.52 Mt CO2eq al final del periodo, mientras que el sector residencial reduce
sus emisiones hasta 13.11 Mt CO2eq en 2036, evidenciando el impacto de la sustitucién de
combustibles tradicionales y la mejora en la eficiencia de los usos finales de la energia.
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Figura 21. Emisiones equivalentes por sector econémico en el escenario PIBE
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En la Figura 22, se presenta la diferencia de las emisiones equivalentes por sector econdémico
entre los escenarios, en el escenario Tendencial, la ausencia de medidas aceleradas de
eficiencia y la continuidad de la matriz fésil/lbiomasa tradicional llevan a un incremento
generalizado de las emisiones sectoriales hacia 2036. El escenario PIBE altera estas
trayectorias combinando el frenado de la demanda final con la descarbonizacién de la
molécula energética, con una mitigacion neta acumulada al 2036 (PIBE vs. Tendencial) de -
3.74 Mt COz¢q (-20.6%) en el sector residencial, -2.49 Mt CO,q en el sector industrial (-
11.4%), y en el sector ACM de -0.57 Mt CO2¢q (-7.6%)

-1
-2

-3

MtCO,e

-4
-5
-6

-7
2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036

B Industria Residencial ACM

Figura 22. Diferencia en las emisiones equivalentes por sector econdémico entre los
escenarios PIBE y Tendencial

Las emisiones equivalentes por energético se presentan en la Figura 23 para el escenario
tendencial y en la Figura 24 para el escenario PIBE. En el sector industrial, la reduccion en el
consumo de gas natural (18.5 PJ) y carbdn mineral (12.2 PJ), junto con la incorporacion de
biometano, biochar y biogas, permite disminuir las emisiones en 2.49 Mt COzeq respecto al
escenario tendencial. Este resultado demuestra que es posible mantener el crecimiento de la
actividad industrial mientras se reduce la intensidad de carbono de la matriz energética.

En el sector ACM (Agricultura y pesca, Construccién y Minas y Canteras), la sustitucion de
diésel (12.3 PJ) y gas natural (4.5 PJ) por biodiésel (7.2 PJ), bioetanol (2.7 PJ), biometano (1.0
PJ) y una mayor electrificacion (7.3 PJ) reduce las emisiones en 0.57 Mt COzeq. En este caso,
la mitigacién se explica por la menor intensidad de carbono de los energéticos sustitutos, ya
que la demanda total de energia del sector permanece practicamente constante.

Por su parte, el sector residencial registra la mayor reduccién de emisiones, con una
mitigacion de 3.47 Mt CO2eq respecto al escenario tendencial. Este comportamiento se debe
principalmente a la sustitucion progresiva de 36.0 PJ de lefa tradicional, asi como a la
disminucion en el consumo de combustibles fésiles, mediante la incorporacién de biogas,
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biometano y tecnologias mas eficientes para la coccién y calentamiento de agua. Aunque la
intensidad de carbono del sector aumenta ligeramente (0.02894 t CO2eq/GJ en el escenario
PIBE frente a 0.02852 t CO2eq/GJ en el tendencial), este resultado obedece a que la demanda
energética disminuye proporcionalmente mas rapido que las emisiones absolutas. En
consecuencia, el sector residencial constituye el principal aporte a la mitigacion de emisiones

dentro del escenario PIBE.
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Figura 23. Emisiones equivalentes por energéticos en el escenario Tendencial
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Figura 24. Emisiones equivalentes por energéticos en el escenario PIBE

El comportamiento de las emisiones por energético evidencia que la sustitucién de los
combustibles fdsiles de mayor intensidad de carbono por bioenergéticos y tecnologias mas
eficientes constituye el principal mecanismo de mitigaciéon del escenario PIBE. La reduccion
en el consumo de carbon mineral en los sectores industrial y residencial genera una de las
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mayores contribuciones a la disminucién de emisiones por unidad de energia sustituida,
debido a su elevado contenido de carbono. En aplicaciones de alta temperatura, este
combustible es reemplazado principalmente por biochar, biometano y combustibles sélidos
derivados de biomasa, reduciendo significativamente las emisiones directas de COs-.

De manera similar, la disminucion del consumo de gas natural reduce las emisiones de
combustidn en los sectores industrial y residencial. Su sustitucidn por biometano y biogas
resulta especialmente favorable, ya que estos combustibles pueden utilizar la infraestructura
existente y presentan un balance de carbono biogénico neutro o significativamente inferior
al de los combustibles fdsiles.

En el sector ACM, la reduccién del consumo de diésel (ACPM) constituye el principal
mecanismo de descarbonizacidn. La sustitucion por biodiésel, junto con una mayor
electrificacion de los procesos, disminuye las emisiones directas de CO2 y otros
contaminantes asociados a la combustién en maquinaria agricola, minera y vehiculos de
trabajo, compensando ampliamente el ligero incremento de emisiones indirectas derivado del
mayor consumo de electricidad.

En el sector residencial, la sustitucion progresiva de la lefia tradicional representa la mayor
contribucidn a la mitigacion de emisiones. Aunque se trata de una biomasa de origen
renovable, su combustidon en estufas de baja eficiencia genera importantes emisiones de
metano, monodxido de carbono y material particulado, ademas de ejercer presidn sobre el
recurso forestal. La incorporacidon de biogas, biometano y GLP, este Ultimo que apesar de ser
un combustible fdsil tiene una combustidon mucho mas eficiente y con menores emisiones de
metano y carbono negro que la combustidn tradicional de lefa, junto con la modernizacion
de las tecnologias de coccidn y calentamiento, elimina estas fuentes de combustidn
ineficiente y reduce significativamente las emisiones del sector.

Finalmente, la incorporacidn de bioenergéticos permite incrementar o mantener el consumo
energético sin aumentar la huella de carbono del sistema. En el modelo, estos vectores
energéticos presentan factores de emisién nulos o bajos, al considerar el CO2 biogénico como
parte del ciclo natural del carbono y contemplar menores emisiones a lo largo de su ciclo de
vida. En conjunto, la sustitucion de combustibles fésiles, la mejora en la eficiencia energética
y la penetracion de bioenergéticos explican la reduccidon de emisiones observada en el
escenario PIBE, aun cuando la actividad econdmica y la demanda de servicios energéticos
contindan creciendo.
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Figura 25. Diferencia en las emisiones equivalentes por energético entre los escenarios PIBE
y Tendencial.

La estrategia del escenario PIBE logra mitigar un total de 6.53 Mt CO¢q al afio 2036 entre
los tres sectores analizados. El sector Residencial aporta el mayor volumen de mitigacion
gracias a la eficiencia en el uso de biomasa (53.1% del total mitigado), la Industria aporta el
38.1% de las reducciones mediante la sustitucidon de carbdn y gas por gases y sdlidos
renovables, y ACM complementa con el 8.7% restante al descarbonizar el consumo de diésel
mediante biocombustibles vy electricidad.

Se destaca como principal resultado que el escenario tendencial acumula emisiones de 532
Mt CO2eq durante el periodo evaluado, mientras que el escenario PIBE registra 491 Mt
COz2eq, lo que representa una reduccion acumulada de 41 Mt COzeq. Esta disminucidn
equivale a un aporte del 14 % a la reduccion de emisiones del pais, contribuyendo al
cumplimiento de los compromisos nacionales de mitigacion del cambio climatico, entre ellos
la meta de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y avanzar hacia la carbono
neutralidad en 2050. Estos resultados toman como referencia la linea base nacional de
276,762 Mt COz2eq reportada por el IDEAM para 2024.
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4. ESTRATEGIA, GOBERNANZA E
IMPLEMENTACION

4.1. Actores clave y gobernanza

Con el propdsito de identificar los actores relevantes del ecosistema bioenergético
colombiano, sus percepciones sobre el entorno habilitador y las condiciones que determinan
la viabilidad de los proyectos, la Unidad de Planeaciéon Minero Energética (UPME) aplicd una
encuesta dirigida a organizaciones y profesionales vinculados al desarrollo de la bioenergia
en el pais. La encuesta recibié un total de 104 respuestas validas, distribuidas entre los tres
roles del ecosistema bioenergético nacional. La cobertura geografica abarcé departamentos
con alta concentracién de actividad investigativa e industrial (Cundinamarca, Bogota D.C,
Antioquia, Santander vy Valle del Cauca), asi como territorios con vocacion agroindustrial y
pecuaria de relevancia para la oferta de biomasa (Meta, Casanare, Norte de Santander, Huila,
Risaralda y Atlantico).

La encuesta estuvo estructurada en una seccidén general de 7 preguntas comunes a todos
los participantes, seguida de mddulos especificos diferenciados por categoria de actor. La
seccidn general recogié informacidn institucional basica e incluyd una pregunta de
enrutamiento que dirigid a cada encuestado hacia el médulo correspondiente seguin su rol en
el sector bioenergético. Se identificaron tres categorias: el Actor 1 (Investigacion, Desarrollo
y Habilitacion Técnica), con 9 preguntas dirigidas a universidades, centros de investigacion y
entidades técnicas habilitadoras; el Actor 2 (Produccién, Suministro y Operacion Privada),
con 14 preguntas orientadas a productores de biomasa, empresas energéticas y agricolas,
operadores de plantas de transformacidn y agremiaciones; y el Actor 3 (Sector
Gubernamental y Regulador), con 7 preguntas destinadas a entidades publicas con
competencias en formulacidon de politica, gestion de biomasa e incentivos sectoriales. El
instrumento cerrd con una pregunta abierta de caracter comun (pregunta 38), habilitada para
comentarios y sugerencias de todos los participantes.

El disefio metodoldgico combind preguntas cerradas de seleccién multiple con preguntas
abiertas de texto libre y escalas de valoracidn, distribucion que varid segin la naturaleza de
cada mddulo. El médulo del Actor 1 privilegid la caracterizacidén de areas de investigacion,
tecnologias en desarrollo vy niveles de madurez tecnoldgica (TRL), e incorpord preguntas
abiertas orientadas a identificar estudios sobre potencial de biomasas. El mddulo del Actor 2
indaga sobre tipos de biomasa gestionada, tecnologias de transformacion, productos
energéticos generados, desafios logisticos mediante escalas de valoracidon, y factores
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econdmicos y barreras regulatorias mediante seleccién mdltiple. EIl médulo del Actor 3 se
centré en instrumentos normativos vigentes, metas de politica, mecanismos de fomento,
barreras administrativas e indicadores de seguimiento del sector, con mayor proporcion de
preguntas de seleccion multiple y texto libre.

4.1.1. Distribucion del mapeo de actores

A continuacion la figura 26 presenta la distribucion de los participantes segun su rol principal
en el sector.

M Investigacion, Desarrollo y
Habilitacion Técnica

™ Produccion, Suministroy
Operacion Privada

W Sector Gubernamental y
Regulador

Figura 26. Distribucién de actores participantes por rol

El grupo de investigacidn, desarrollo y habilitacién técnica concentra el mayor ndmero de
participantes, con 47 respuestas (45.2 %), e incluye universidades, centros de investigacidn,
investigadores independientes y entidades de cooperacidon técnica. El sector privado
productivo y energético agrupa 43 participantes (41.3 %), y abarca desde empresas del
sector energético con interés en bioenergia hasta operadores de plantas de transformacién
de biomasa, productores y suministradores de materia prima, empresas del sector agricola 'y
empresas de servicios publicos. Las entidades gubernamentales y reguladoras representan
el 13.5 % de la muestra (14 participantes), con presencia de entidades de planeacion
energética, reguladores del sector y autoridades ambientales regionales (ver tabla 15).
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Tabla 15. Caracterizacién de los grupos de actores identificados en la encuesta

Grupo de

actores (n=104)

Academia y | 47 (45.2 %)

centros de

investigacion

Sector privado | 43 (41.3 %)
productivo y

energético

Participantes

Tipos de organizacion

representados

Universidades, centros de
1+D,
independientes y centros de

investigadores

innovacion

del
productores v
de
de
plantas de transformacion,

Empresas sector
energético,
suministradores
biomasa, operadores

empresas agricolas y de

Funcién principal en el
ecosistema
bioenergético

Desarrollo de
tecnologias,
caracterizacion de

biomasa, formacion de

capital humano,

proyectos piloto

de
proyectos de generacion,

Implementacion

cogeneracion y
valorizacidn energética;
suministro de materias

primas

servicios publicos

Entidades 14 (13,5 %) Autoridades nacionales, | Formulaciéon de politica,
gubernamental reguladoras vy regionales, | otorgamiento de
es y entidades de planeacidn, | permisos, regulacion
reguladoras corporaciones auténomas | tarifaria y ambiental,

regionales planeacion energética

Varios de los actores encuestados son, simultdneamente, generadores de conocimiento y
potenciales implementadores de proyectos, lo que pone de relieve la importancia de
mecanismos de transferencia tecnoldgica y de financiamiento que reduzcan la distancia entre
el nivel de laboratorio y la operaciéon comercial.

En cuanto a la distribucidon geogréfica, la muestra presenta una concentracion en el eje
Bogotd-Cundinamarca, Antioquia y Valle del Cauca, que reldne la mayor parte de los actores
de investigacidn y de las empresas del sector energético. Sin embargo, también participaron
actores de Casanare, Meta, Norte de Santander, Santander, Narifo, Atlantico, Cérdoba,
Boyacd, Risaralda, Huila y San Andrés, lo que permite identificar sefiales de interés en
regiones con alta disponibilidad de biomasa y todavia baja densidad de proyectos operativos.
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A partir de los registros de proyectos, plantas operativas y estudios reportados por los
propios actores, se identificaron 22 plantas o sistemas de transformacion de biomasa con
capacidades instaladas o en proceso de determinacion, y 44 iniciativas de investigacion,
desarrollo o estudio técnico en curso. La tabla 16 sistematiza las tecnologias presentes en la
muestra y sus principales caracteristicas.

Tabla 16. Sistematizacion de las tecnologias presentes en la muestra y sus principales

caracteristicas.

Tecnologia Plantas / Descripcién de capacidad o estado
proyectos
identificados

Digestion anaerobia | 11 Principal tecnologia; presente en PTAR,
rellenos sanitarios, sector agroindustrial vy
avicola

Cogeneracion 8 Sector panelero y canicultor; Valle del Cauca

(bagazo / biomasa) con 384 MW instalados

Combustién directa | 7 Residuos forestales, fibra de palma y biomasa

agroenergética

Gasificacion 5 En etapa de estudio o piloto; Casanare, Meta,
Bogota

Transesterificacion 3 Sector palmicultor

(biodiésel)

Upgrading biogas a 3 PTAR (700 m3/h), empresa con experiencia

biometano fuera de Colombia  (~7.000 Nm3/h en
evaluacion)

Fermentacién 2 Microalgas y biomasa lignoceluldsica; etapa

(bioetanol) de I+D

Pirdlisis /11 Pirdlisis catalitica de borra de café; TRL medio

torrefaccion
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La digestién anaerobia es la tecnologia con mayor presencia operativa, vinculada
principalmente a plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR), rellenos sanitarios y
sistemas agroindustriales. Por su parte, la cogeneracion con bagazo de cafia representa la
capacidad instalada mas significativa en términos absolutos, con 384 MW en el sector
cafiicultor del Valle del Cauca. Las tecnologias termoquimicas, tales como la gasificacidn, la
pirdlisis y la torrefaccion, se encuentran mayoritariamente en etapas de estudio o en niveles
de madurez tecnoldgica (TRL) intermedios, sin que se hayan identificado plantas operativas
a escala industrial en la muestra analizada.

La figura 27 presenta las areas de interés en inversion y desarrollo declaradas por los actores,
que permiten anticipar hacia dénde se orientaria la demanda de proyectos en el mediano
plazo.

Produccién de biocombustibles sélidos
Logistica y suministro de biomasa

Produccion de biocombustibles liquidos

Desarrollo de biorrefinerias

Produccién de biomasa energética

Generacion de calor a partir de biomasa

Produccién de biocombustibles gaseosos

Generacidon de electricidad a partir de biomasa

0 5 10 15 20 25 30

Menciones

Figura 27. Areas de interés en inversién y desarrollo bioenergético (respuesta multiple, n =
104)

La generacién de electricidad a partir de biomasa lidera las preferencias con 27 menciones
(26.0 % de los encuestados), seguida por la produccion de biocombustibles gaseosos (biogas
y biometano) con 22 menciones (21.2 %). La generacién de calor, la produccion de biomasa
energética y el desarrollo de biorrefinerias completan el grupo de prioridades intermedias.
Esta distribucién es coherente con las tendencias identificadas en el andlisis cualitativo:
aunqgue la electricidad sigue siendo el vector energético de mayor interés declarado, crece de
manera sostenida la demanda por vectores gaseosos, en particular el biometano vy, en
perspectiva, el hidrégeno verde derivado de biomasa.
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4.1.2. Canales de comunicacion, participacion y entorno habilitador

El establecimiento de canales de comunicacion y participacion efectivos entre los actores del
ecosistema bioenergético requiere comprender tanto las barreras que dificultan la interaccién
actual como las modalidades de articulacion que los actores consideran mas adecuadas para
acelerar el desarrollo del sector. La encuesta recogié informacion cuantitativa y cualitativa
sobre tres dimensiones relevantes: el entorno regulatorio, los factores econdmicos para la
inversidn y la calidad de la articulacion entre la academia, la industria y el gobierno.

Desde la perspectiva regulatoria, los actores identificaron cinco barreras principales, cuya
severidad fue ponderada mediante un sistema de puntaje que asigna mayor peso a las
barreras clasificadas en primer lugar. La figura 28 presenta los resultados.

Falta de incentivos adecuados

Falta de claridad normativa

e pOIiﬁcaS " _

Ausencia de estandares...

Procesos de licenciamiento

Figura 28. Barreras regulatorias del sector bioenergético segun severidad percibida

La falta de incentivos adecuados registra el mayor puntaje ponderado (101 puntos) y fue
sefalada como la barrera mas severa por 24 de los 43 actores del sector privado que
respondieron esta seccidn, cifra equivalente al 55.8% de dicho grupo. La falta de claridad
normativa ocupa el segundo lugar (95 puntos), seguida por la incertidumbre en las politicas
de largo plazo (89 puntos). El andlisis cualitativo detalla el fondo de estas percepciones: los
participantes sefialan que la Ley 1715 de 2014 limita los beneficios tributarios a la
generacidn eléctrica, por lo que excluye la cogeneracion, el biometano y otros vectores
bioenergéticos. Asimismo, advierten la ausencia de mecanismos de precio garantizado, bajo
el esquema de tarifas garantizadas, para el biometano inyectado a la red.

Al ser consultados los actores de Produccion, Suministro y Operaciéon Privada sobre los
desafios logisticos e infraestructurales para la operacidn de sus organizaciones, sefalaron
que los costos de transporte representan el desafio de mayor criticidad, con un promedio de
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3.7 sobre 5, seguidos por las dificultades en la recoleccion de biomasa dispersa (3.49) vy la
falta de infraestructura de almacenamiento (3.37) (ver figura 29). Estos datos sefalan la

necesidad de estructurar los canales de articulacion, pues demuestran que las alianzas entre
productores de biomasa, operadores logisticos vy transformadores energéticos constituyen
una condicién indispensable, para viabilizar la cadena de valor bioenergética en el territorio.

Costos transporte

Recoleccién biomasa dispersa

Infraestructura almacenamiento

Calidad/heterogeneidad

Tecnologias pretratamiento

Vias de acceso

Sin informacion

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Promedio

Figura 29. Desafios logisticos e infraestructurales del sector bioenergético (promedio escala
1-5,n =43)

Respecto de la articulacidon entre la academia, la industria y el gobierno, el 44.7 % de los
actores la califica como neutra o aceptable, lo que indica la existencia de iniciativas pero sin
mayor impacto en el mercado. El 29.8 % la considera deficiente, por desconexién entre los
resultados de la investigacidn académica y las necesidades reales de la industria. Solo el 8.5
% la valora como excelente. La tabla 17 presenta la distribucion completa de las
calificaciones.
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Tabla 17. Calificacidn de la articulacidn academia-industria-gobierno por parte de los
actores encuestados

Calificacién Descripcién

Neutro /[ 21 | 447 Existen iniciativas aisladas sin mayor impacto en el
Aceptable mercado
Deficiente 14 298 La investigacidon académica estd desconectada de las

necesidades de la industria

Muy deficiente | 4 8.5 No existe articulacidn ni canales de comunicacién formales

Eficiente 4 8.5 Hay articulaciéon, pero los procesos de transferencia son
lentos

Excelente 4 8.5 Flujo constante, proyectos conjuntos exitosos y agiles

La figura 30, presenta la priorizacidon de instrumentos para el apoyar el desarrollo de la
bioenergia. El financiamiento para investigacion, desarrollo e innovacion (I+D+i) es el tipo de
apoyo mas demandado, con 38 menciones (37.0 % de los encuestados), lo que refleja que la
principal restriccion del sector no es la ausencia de ideas o de conocimiento técnico, sino la
brecha entre los recursos disponibles y los requerimientos de inversion para escalar los
proyectos. Los programas de transferencia tecnoldgica con la industria (26 menciones), los
marcos regulatorios que faciliten la innovacion (25 menciones) y la formacion de capital
humano especializado (21 menciones) completan el conjunto de apoyos prioritarios.
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Figura 30. Tipos de apoyo prioritario para acelerar el desarrollo tecnoldgico

El andlisis cualitativo evidencié el requerimiento de mecanismos de articulacién efectiva. Los
actores proponen mecanismos como la creacidon de un centro nacional de innovacidn en
bioenergia que concentre infraestructura de prueba y demostracion de acceso compartido, la
conformacién de consorcios publico-privados para proyectos de largo plazo, el
establecimiento de mesas de trabajo intersectoriales con agenda técnica estructurada, y la
articulacion de programas de posgrado con proyectos operativos reales que reduzcan la
brecha entre la formacién universitaria y las necesidades de la industria.

Tabla 18. Canales y mecanismos de comunicacion y participacion identificados
a partir de la encuesta

Canal / mecanismo Evidencia cuantitativa Relevancia estratégica
Alianzas publico- | 33 menciones — la | Alta: percibida como mecanismo para
privadas (APP) modalidad de | reducir el riesgo de inversion y alinear

articulacion mas | incentivos entre los sectores

demandada por los
actores encuestados

Financiamiento 38 menciones como @ Muy alta: condicion habilitadora para el
especializado para | apoyo prioritario — | cierre de proyectos y para escalar
[+D+i mayor frecuencia de | pilotos hacia implementacién industrial
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Canal / mecanismo Evidencia cuantitativa Relevancia estratégica

todas las categorias

evaluadas

25 menciones — tercer
apoyo mas demandado

Demanda explicita en
respuestas cualitativas

26
segundo

menciones —
apoyo
prioritario

19 menciones

Alta: la simplificacion del régimen de
de
incentivos de la Ley 1715 son las

habilitacién vy la ampliacién

medidas mas citadas

Media-alta: instrumento para reducir la

desconexion  entre  investigacion

académica y necesidades de |Ia
47 %

neutro/aceptable)

industria la califica como

Alta: articulacidn entre universidades y
empresas para escalar tecnologias;
pasantias

incluye industriales vy

consorcios

Media: acceso a plantas piloto v a

biomasa para ensayos; condicidn

necesaria para reducir la brecha de
TRL

4.1.3. Inventario de capacidad instalada y proyectos identificados

La encuesta permitid identificar un inventario preliminar de plantas en operacidn, proyectos
en desarrollo y estudios en curso, que constituyen la base de la capacidad operativa actual
del sector bioenergético colombiano v de su proyeccidn de crecimiento a corto plazo. En total
se registraron 22 reportes de plantas o capacidades instaladas y 50 iniciativas entre
proyectos especificos, estudios técnicos y publicaciones cientificas aplicadas. La tabla 19

presenta un resumen de las capacidades reportadas.
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Tabla 19. Capacidad instalada reportada por los actores

Tecnologia

Biomasa /insumo

Capacidad reportada

Regién /
Departamento

124

Bagazo de cafa  Cogeneracidn

de azlcar

Aceite de palma Transesterificacion

Biogds de relleno | Upgrading

sanitario (membranas /
criogenia)

Residuos sodlidos = Gasificacion /

urbanos (CDR) combustién

Biogas de | Digestion anaerobia
residuos

pecuarios

Cana flecha Gasificacion

Biogas de PTAR | Digestién anaerobia /

cogeneracion

Biomasa forestal | En prefactibilidad

residual
Fibra y casco de | Térmica
palma

384 MW instalados
(sector)

240.000 t/aho de
biodiésel

700 m3/hora
biometano (piloto)

1 MW eléctrico

4,4 MW  (planta
operativa)

20 kW  (sistema
demostrativo)

6 m3/hora +
proyeccion 40
m3/hora

Hasta 5 MW (fase de
estudio)

25 MW + 5 MW

Valle del Cauca

Palmeras
nacionales

Valle
(EPM)

de Aburrd

Sin especificar

Cauca

Casanare

Multiples PTAR

urbanas

Norte de Santander

Zona palmera
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4.1.4. Comunidades energéticas y energia comunitaria

Aunque la encuesta no incluyd una pregunta especifica sobre comunidades energéticas, la
revisidn sistematica de las respuestas abiertas y el andlisis de los proyectos, plantas y
estudios reportados por los actores encuestados permite identificar tipologias de territorios
en los que la bioenergia puede articularse con modelos de gestién comunitaria o con
esquemas de comunidades energéticas, en el marco de lo establecido por el Decreto 2236
de 2023y por las disposiciones dela Ley 1715 de 2014 modificada por la Ley 2099 de 2021.
La tabla 5 sintetiza las principales tipologias identificadas, las tecnologias bioenergéticas
pertinentes y las regiones con presencia de actores o proyectos. A continuacién la tabla 20,
presenta un resumen de las tipologias de comunidades energéticas identificadas de acuerdo
a las respuestas recibidas, asi como las tecnologias, biomasas y regiones asociadas.

Tabla 20. Tipologias de comunidades energéticas vy territorios con
potencial bioenergético identificados

Tipologfa de Tecnologias bioenergéticas Regiones con proyectos o

comunidad / territorio pertinentes actores identificados

Zonas rurales dispersas | Biogds a partir de biomasa agricola | Diversas regiones con
(acceso energético) y pecuaria; lefa eficiente; pisos | potencial bovino, cafetero
energéticos y platanero

Municipios con PTAR  Digestion anaerobia de lodos; Bogota, Antioquia (San
en operacion upgrading a biometano para | Fernando, Aguas Claras),
autogeneracion o inyeccién a red Cdrdoba (Sahagun)

Corredores Cogeneracién con bagazo de cafa; | Valle del Cauca, Meta,
agroindustriales biogds de efluentes de palma; | Casanare, Cundinamarca
pellets de residuos forestales

Municipios con gestion | Captacion vy upgrading de biogas | San Andrés (en operacion),
de RSU / rellenos (modelo Waga Energy); CDR para Bogotd, Atlantico, Cérdoba

sanitarios generacion

Territorios con | Biocombustibles sdlidos (pellets), | Chocd, Norte de
potencial forestal vy | gasificacidn, pirdlisis; cafia flecha Santander, Huila,
biomasa residual (Casanare) Santander, Casanare
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4.1.5. Sintesis de hallazgos y recomendaciones para la gobernanza
del PIBE

A partir del andlisis conjunto de la distribucidon de actores, las alianzas priorizadas, los
desafios percibidos y la capacidad instalada identificada a continuacion se presentan
condensadas las principales recomendaciones para la estructura de gobernanza del Plan
Indicativo de Bioenergia Nacional.

Crear o formalizar un Consejo Nacional de Bioenergia de caracter intersectorial,
integrado por actores gubernamentales, representantes de la academia, los gremios
productivos, el sector financiero, las autoridades ambientales vy la sociedad civil. Este
consejo debe operar con periodicidad semestral y contar con mesas tematicas
permanentes por cadena de valor (biomasa residual agricola, pecuaria, forestal,
urbana vy acuicola).

Actualizar el alcance de los incentivos de la Ley 1715 de 2014 para incluir
explicitamente proyectos de produccion de biometano, cogeneracién y calor industrial
a partir de biomasa, eliminando la restriccidon actual que limita los beneficios
tributarios a la generacidn eléctrica. Esta accidon tiene el mayor consenso entre los
actores encuestados y puede desbloquear la inversidn privada en el corto plazo.
Establecer un mecanismo de financiamiento combinado (recursos no reembolsables
de Minciencias para I+D+i + crédito blando de Bancdldex o FDN para escalamiento
industrial), con una linea diferenciada para proyectos bioenergéticos que no puedan
ser financiados mediante la tarifa de servicios publicos, como es el caso de los
operadores de PTAR y empresas de aseo.

Desarrollar un directorio publico y actualizable del ecosistema bioenergético nacional,
estructurado por tipo de actor, tecnologia, regidn y etapa de madurez del proyecto.
Este directorio debe integrarse a la plataforma SUI (Sistema Unico de Informacién) y
complementarse con un mddulo de matchmaking entre oferentes de biomasa,
desarrolladores de proyectos e inversionistas, tal como fue propuesto explicitamente
por actores del sector.

Incorporar un enfoque territorial y comunitario en el PIBE, que reconozca la
heterogeneidad de los territorios en términos de biomasa disponible, condiciones
socioambientales y capacidades institucionales locales. Para ello se recomienda crear
una figura juridica especifica de "comunidad bioenergética" y disefiar instrumentos
de apoyo diferenciados para proyectos de generacion descentralizada en zonas no
interconectadas y municipios con alta disponibilidad de residuos organicos.

4.2. Mecanismos de financiamiento y apoyo

El desarrollo exitoso de la bioenergia en Colombia requiere un marco normativo sdlido, asi
como la movilizaciéon de cooperacidn internacional y mecanismos de financiamiento que
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escalen los proyectos y mitiguen los riesgos de inversién. Al respecto, la Agencia
Internacional de Energia (IEA, 2025) sefiala que viabilizar un financiamiento accesible en
economias emergentes es una de las prioridades globales para acelerar el despliegue de
combustibles sostenibles. No obstante, para que estos flujos de capital se traduzcan en
proyectos sostenibles, la asignacién de recursos debe operar bajo el principio de articulacion
nacidn-territorio. Esto implica reconocer las dindmicas de poder locales, salvaguardar la
autonomia de las entidades territoriales e integrar de manera vinculante a las autoridades
étnico-territoriales en el disefio y la gobernanza de las soluciones bioenergéticas.

En Colombia los flujos de financiamiento verde contindan creciendo gracias a las reformas en
el mercado de capitales, el acceso a la financiacion sigue siendo una barrera critica para
muchos proyectos de bioenergia, particularmente para pequefos desarrolladores que
enfrentan altos costos de capital y limitada familiaridad de los prestamistas con este tipo de
proyectos. Para superar estas barreras, el marco normativo colombiano habilita instrumentos
como el FENOGE creado por el articulo 7 de la Ley 2099 de 2021, el Fondo Colombia
Potencia Mundial de la Vida articulo 329 de la Ley 2294 de 2023 y fondos como FINDETER,
gue pueden articularse con herramientas de eliminacion de riesgo como garantias y créditos
concesionales, y con esquemas de financiamiento combinado con fondos de desarrollo y
financiamiento climatico internacional

En este marco, el PIBE, como instrumento que vincula el potencial bioenergético de Colombia
con las tecnologias disponibles para la produccion de bioenergéticos, estd articulado con los
compromisos internacionales asumidos por el pais en el Acuerdo de Paris y en las NDC. Por
ello, el acceso a mecanismos de cooperacién internacional y financiamiento climatico resulta
determinante para garantizar su implementacidn en el marco de una transicion energética
justa, sostenible y competitiva.

4.2.1 ldentificacion de oportunidades en mercados
nacionales e internacionales

Colombia cuenta con condiciones estructurales favorables para el desarrollo de mercados
bioenergéticos, sustentadas en una base agroindustrial diversa, un marco legal consolidado
y creciente interés del capital privado nacional e internacional. Las primeras subastas de
energia renovable del pais en 2019 demostraron el potencial de movilizacién de inversiones,
sin embargo, la bioenergia requiere instrumentos mas especificos dado que compite en
condiciones desiguales frente a la caida de costos de tecnologias solar y edlica (OCDE, 2022).
A continuacidn, se presentan las principales oportunidades de mercado identificadas, tanto
en el ambito nacional donde existen mercados en operacion o en proceso de consolidacién
como en el internacional, donde Colombia presenta un potencial significativo aun por
desarrollar.

Mercado nacional
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En el mercado doméstico se identifican cuatro segmentos con demanda activa o en
formacion:

Bioenergéticos sdlidos: lefia, carbdn vegetal, pellets y briquetas

Mercado de sustitucion de lefia en el sector residencial rural: la lefia sigue siendo el energético
dominante para coccién en zonas rurales de Colombia. El Plan Nacional de Sustitucion de
Lefia y el PAI-PROURE contemplan metas de transicion hacia pellets, briquetas y biogas
como energéticos mas limpios, con potencial de reduccion del consumo de lefia del 53%
mediante tecnologias como estufas a biogds (eficiencia 37.2%) y hornillas mejoradas
(Corpoema, 2025).

Pellets y briquetas para uso industrial térmico: la Ley 1715 de 2014 habilita explicitamente
la transformacion de residuos forestales y agricolas en combustibles sdlidos densificados,
reconociendo tanto la fraccidon biodegradable como la fraccion combustible de los residuos
de biomasa. Su uso en procesos industriales de calor representa un mercado en crecimiento,
especialmente en agroindustria y manufactura (Corpoema, 2025).

Bioenergéticos liquidos: bioetanol, biodiesel y combustibles avanzados

Cogeneracidn en cafa de azUcar y palma aceitera: la biomasa residual (bagazo, cuesco, fibra)
representa la fuente de energia despachable mas consolidada del pais, con demanda
continua de autogeneracién en los ingenios azucareros Yy plantas palmeras.
Fedebiocombustibles estima capacidades de generacion eléctrica de 320 MW y 250 MW a
partir de biogas de POME y bagazo de cafia (OCDE, 2022; Corpoema, 2025).

Biocombustibles liquidos con mezclas obligatorias: bioetanol y biodiesel con mezclas E10 y
B10 vigentes en todo el territorio nacional. Fedebiocombustibles proyecta una meta de
incrementar en 38% el aporte del sector a la descarbonizacién hacia 2030, con mitigacion
estimada de hasta 5.8 Mt CO2 en 2035, y posibilidades de expansién hacia B20 y nuevas
materias primas lignoceluldsicas (Corpoema, 2025).

SAF combustibles Sostenibles para Aviacion: los precios de venta estimados superan el
precio del jet fuel convencional, lo que representa un desafio econdmico inmediato. Sin
embargo, Colombia tiene ventajas comparativas por disponibilidad de biomasa, localizacién
estratégica y demanda concentrada en el aeropuerto El Dorado, donde se proyectan
inversiones en infraestructura especializada. La regulacién CORSIA-OACI y el compromiso
Belém 4x configuran una oportunidad de mediano plazo (Corpoema, 2025; WEF, 2026).

Diésel renovable (HVO) y combustibles sostenibles maritimos: Fedebiocombustibles
identifica la apertura de mercados para HVO y combustibles maritimos como oportunidades
estratégicas, en linea con el Plan GAIA de la Armada Nacional el primer plan estratégico de
transicién energética de una fuerza militar en Latinoamérica con meta de reduccién del 50%
de huella de carbono para 2042 (Corpoema, 2025).
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Bioenergéticos gaseosos: biogas, biometano y biohidrégeno

Biometano para inyeccidn a redes de gas domiciliario: habilitado por la Ley 2128 de 2021 y
la Resolucion MME 40165 de 2024, con potencial superior a 3300 Mm3/afio.
Tecnoldgicamente maduro (TRL 10-11), con potencial de reduccidon de emisiones de 50-
60% frente al gas natural, llegando a emisiones netas negativas al capturar metano del
estiércol animal (Corpoema, 2025; WEF, 2026).

Biohidrégeno y amoniaco de origen biogénico: clasificados como FNCER bajo la Ley 2099 de
2021. La gasificacion y pirdlisis de biomasa son rutas tecnoldgicas maduras para su
produccidn, con ventajas competitivas cuando la biomasa es abundante y de bajo costo.
Mercado incipiente con potencial en transporte pesado, industria y exportacién (Corpoema,
2025).

Bioenergia en Zonas No Interconectadas (ZNI)

Electrificacién rural con bioenergia distribuida: Colombia tiene un considerable potencial
bioenergético en las ZNI que aln no ha sido aprovechado. Soluciones de biogas a partir de
residuos agropecuarios, gasificacion de biomasa forestal y pequefias plantas de
cogeneracidon ofrecen oportunidades econdmicas sostenibles para mejorar el acceso a
energia en territorios no conectados a la red eléctrica nacional (OCDE, 2023).

Mercado internacional

Colombia no cuenta aln con una participacion consolidada en los mercados globales de
bioenergia, pero si con condiciones estructurales que configuran oportunidades de mediano
y largo plazo, el cual es una oportunidad para orientar estratégicamente el sector hacia estos
mercados:

Colombia dispone de mas de 43 millones de toneladas/afio de biomasa residual vegetal
(UPME, Atlas de Biomasa Residual) y presenta costos de produccidn competitivos.
Fedemaderas ha identificado los pellets de madera como uno de los productos colombianos
con mayor potencial exportador, en un contexto donde Europa lidera el consumo mundial de
pellets con 30,1 millones de toneladas en 2023 superando su propia produccion de 20,7
millones de toneladas en la UE y buscando diversificar sus fuentes de suministro tras la
eliminacion de las importaciones rusas en 2022 lo que configura una oportunidad de
mercado para nuevos proveedores como Colombia (Bioenergy Europe, 2024).

Los proyectos bioenergéticos colombianos pueden generar créditos de carbono
certificados bajo estandares internacionales (Verified Carbon Standard,
Cerocarbono), registrables en el RENARE y comercializables en mercados voluntarios
u obligatorios, incluyendo el mecanismo del Articulo 6 del Acuerdo de Paris. Ya
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existen experiencias concretas en el sector palmero colombiano con proyectos
certificados (MinAmbiente, 2023, Universidad Externado, 2024).

El Fondo Verde del Clima (GCF) canaliza recursos de paises desarrollados hacia
paises en via de desarrollo para convertir las metas NDC en acciones concretas de
mitigacion, a través de donaciones, deuda concesionaria, garantias e instrumentos de
capital. Colombia, con su NDC de reduccidon del 51% de emisiones GEl a 2030 y
siendo pais elegible ante el GCF es el principal fondo financiero multilateral creado
bajo el Acuerdo de Paris y la CMNUCC para ayudar a los paises en desarrollo a
enfrentar el cambio climdatico, tiene condiciones para estructurar proyectos
bioenergéticos de alto impacto climdtico que accedan a estos recursos,
particularmente en sectores como biometano ganadero y cogeneracion agroindustrial
donde las reducciones de emisiones son verificables y cuantificables (Camacol, 2021,
Ley 2169 de 2021).

4.2.2 Incentivos tributarios y fiscales (Ley 1715 y otros
incentivos)

Colombia dispone de un marco de incentivos tributarios sdlido para proyectos de Fuentes No
Convencionales de Energia Renovable (FNCER), al cual acceden los bioenergéticos
clasificados como tales. La Ley 1715 de 2014 establecié el marco general, ampliado
posteriormente por la Ley 2099 de 2021, la Ley 2294 de 2023.

La biomasa vy el hidrégeno verde incluyendo el biohidrégeno estan clasificados como FNCER
y acceden a los siguientes beneficios:

El Plan Nacional de Desarrollo (Ley 2294 de 2023) confirmé la vigencia de estos incentivos
y los extendid a tecnologias como el hidrédgeno blanco. Adicionalmente, la Ley 2128 de 2021
(biogas y biometano domiciliario) establece un programa de hasta diez afios con posibilidad
de subsidiar, financiar o cofinanciar la conexion de usuarios al servicio de biogas, financiado
con recursos del Fondo de Solidaridad para Subsidios y Redistribucién de Ingresos.

4.2.3 Fondos publicos y mecanismos de asociatividad
publica-privada

El financiamiento publico para bioenergia en Colombia opera principalmente a través de
lineas de crédito de banca de desarrollo, que incluyen la bioenergia como categoria elegible
dentro de portafolios mas amplios. A continuacion, se describen los instrumentos mas
relevantes:
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BANCOLDEX

Es el banco de desarrollo empresarial de Colombia y uno de los principales mecanismos de
politica publica para la transicidn energética. Facilita el acceso a financiamiento para
proyectos de biocombustibles, biomasa, biogas y tecnologias limpias. La principal barrera
identificada por Bancdldex es la escasez de proyectos bien estructurados y banqueables,
junto con la baja demanda relativa de proyectos de biomasa frente a tecnologias mas
consolidadas como la solar, y el rapido agotamiento de las lineas con condiciones ventajosas
(Corpoema, 2025).

FINAGRO

Es el banco de desarrollo del sector rural, que canaliza recursos a través de 62 intermediarios
financieros para el sector agropecuario. La Comisién Nacional de Crédito Agropecuario
(CNCA) definié la bioenergia, los bioinsumos y la produccién de biomasa como lineas a
impulsar, lo que constituye una alineacion institucional estratégica para el sector.

Para el afio 2026, FINAGRO tiene previsto desarrollar modelos de financiamiento especificos
para la adopcidn de practicas bioenergéticas, buscando cuantificar los beneficios econdmicos
concretos de la transicion energética en el sector rural (Corpoema, 2025).

4.2.4 Linea de crédito con banca multilateral e internacional

La banca multilateral e internacional constituye una fuente estratégica de financiamiento en
condiciones favorables. Colombia participa como pais miembro accionista del Grupo Banco
Mundial, el Grupo Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y CAF Banco de Desarrollo de
Ameérica Latina, entre otros organismos financieros multilaterales, relacion gestionada a
través del Ministerio de Hacienda y Crédito Publico. Estas entidades ofrecen instrumentos de
crédito soberano, lineas intermedias y mecanismos de garantia aplicables a proyectos de
fuentes no convencionales de energia renovable (FNCER), categoria que incluye
expresamente la energia de la biomasa.

Por ejemplo, BID Invest ha actuado como inversionista ancla en emisiones de bonos
sostenibles de la banca comercial colombiana. No obstante, se trata de instrumentos verdes
de alcance amplio orientados a un portafolio que abarca eficiencia energética, construccion
sostenible y produccidon mas limpia, entre otros, dentro del cual la bioenergia figura como una
categoria elegible mas y no como su objeto principal. Esta condicién se hace visible en las
lineas de crédito sostenible de la banca comercial, que reconocen como elegibles la
generacidn con biogds y con biomasa proveniente de residuos, pero excluyen expresamente
los cultivos energéticos. En consecuencia, si bien el financiamiento verde es aplicable a
proyectos bioenergéticos, su cobertura es aun parcial: deja por fuera cadenas centrales del
Plan basadas en cultivos de destino energético, como el biodiésel de palma vy el bioetanol de

131



Plan Indicativo de Bioenergia en Colombia- PIBE 2026

cafia, lo que anticipa la necesidad de criterios de elegibilidad mas ajustados a la especificidad
de la bioenergia.

4.2.5 Estrategias de financiamiento e inversion

La materializacion de las metas del plan supone una arquitectura de financiamiento articulada
que combina recursos publicos y privados, nacionales e internacionales, reembolsables y no
reembolsables, en funcion del nivel de madurez y del perfil de riesgo de cada tecnologia
bioenergética. Esta arquitectura se apoya en instrumentos ya disponibles en el marco
institucional colombiano, cuya coordinacidn puede contribuir a atraer capital y a reducir el
costo de financiamiento del sector.

En el ambito publico, el Fondo de Energias No Convencionales y Gestidn Eficiente de la
Energia (FENOGE) cumple un doble rol: como ejecutor de iniciativas con recursos no
reembolsables y como multiplicador de recursos mediante mecanismos de financiacion
reembolsable. Habilitado por la Ley 1715 de 2014 modificada por la Ley 2099 de 2021 vy
por la Resolucién 40045 de 2022 del Ministerio de Minas y Energia, el FENOGE puede
realizar operaciones de fondeo a entidades financieras para la financiaciéon de proyectos de
FNCE vy gestidn eficiente de la energia, complementando la oferta financiera existente sin
desplazarla, seguin se formalizé en el convenio suscrito con la FDN.

En el ambito de la movilizaciéon de capital privado, la Taxonomia Verde de Colombia opera
como sistema de clasificacién que habilita la canalizacidn de inversiones y la emisiéon de
instrumentos de renta fija incluidos bonos verdes soberanos y corporativos hacia actividades
elegibles, entre las que se encuentra la energia de biomasa. Este instrumento, junto con la
banca nacional de desarrollo (Bancdldex, FDN vy Findeter) y para las cadenas bioenergéticas
de base agroindustrial como el biodiésel de palma, el bioetanol de cafia vy el biogds pecuario
las lineas de FINAGRO vy el Banco Agrario, configura un conjunto de fuentes
complementarias. En este marco, el Plan propone articular estos instrumentos bajo esquemas
de financiamiento combinado que permitan apalancar recursos multilaterales y privados
sobre una base de recursos publicos catalizadores.

4.3. Instrumentos de implementacion y seguimiento

Para la efectiva ejecucidon de proyectos de nuevos bioenergéticos (biogas, biometano, SAF),
una de las alternativas a promover es la adopcién de mandatos de mezcla obligatoria,
instrumento que ha demostrado ser el principal motor de crecimiento para biocombustibles
convencionales (International Energy Agency [IEA] & Food and Agriculture Organization of
the United Nations [FAQO], 2017). Asimismo, seria conveniente establecer esquemas de
cuotas con certificados verdes transables y sistemas de certificacion de sostenibilidad (como
ISCC o RSB) para asegurar que el aprovechamiento de la biomasa cumpla con estandares
internacionales y no comprometa la seguridad alimentaria ni la biodiversidad (IEA & FAOQO,
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2017; Unidad de Planeacién Minero Energética [UPME], 2026). En términos de gobernanza,
considerando algunas de las respuestas recibidas en la encuesta del mapeo de actores, se
propone la formalizacién de un Consejo Nacional de Bioenergia y el uso de guias de
procedimientos administrativos estandarizados que simplifiquen el tramite de permisos,
reduciendo la incertidumbre para los inversores (UPME, 2026). Finalmente, la integracion de
tecnologias de inteligencia artificial para el monitoreo y actualizacion de potenciales, asi como
de su geolocalizacion y el despliegue de sistemas hibridos con otras fuentes renovables
permitiran optimizar la logistica de suministro y maximizar la eficiencia de las plantas de
conversién (Chaudhary et al., 2025).

Instrumentos de Seguimiento y Monitoreo

El monitoreo de los avances del PIBE requiere de la formulacién de indicadores de
desempeno que abarquen desde el impacto agregado en la matriz nacional y las emisiones
de GEl evitadas, hasta el seguimiento desagregado por tipo de vector energético vy eficiencia
tecnoldgica especifica (IEA & FAO, 2017). Se recomienda la revisidon e implementacidn de
algunos de los 24 indicadores de sostenibilidad del GBEP (de acuerdo a pertinencia con el
contexto de bioenergia), los cuales evalian los pilares ambiental, social y econdmico,
garantizando que los proyectos fomenten el desarrollo rural sin externalidades negativas (IEA
& FAO, 2017). Complementariamente, el uso del Analisis de Ciclo de Vida (LCA) y la
evaluacién del Retorno Energético de la Inversion (EROI) son instrumentos técnicos
esenciales para validar la sostenibilidad neta de los procesos frente a las alternativas fdsiles
(Chaudhary et al., 2025). Estos procesos deben sustentarse en bases de datos integradas vy
sistemas de monitoreo en tiempo real impulsados por analitica de datos, facilitando ajustes
oportunos en las metas de aprovechamiento regionalizadas (Chaudhary et al., 2025; UPME,
2026).

Resumen de Mecanismos de Apoyo Econémico

La viabilidad financiera de estas estrategias depende de la articulacion de mecanismos de
apoyo que cierren la brecha de costos frente a los combustibles fdsiles. Surgen alternativas
coémo el uso de Tarifas Garantizadas (FIT), que brinden seguridad mediante un precio fijo por
unidad de energia, y Primas de Mercado (FIP), que incentiven la flexibilidad del suministro.
Adicionalmente, de acuerdo a lo manifestado por actores del sector, la ampliacién del alcance
de Incentivos Tributarios y Fiscales (como las deducciones de renta y exclusion de IVA para
equipos) junto con la realizacion de Subastas vy Licitaciones competitivas, permitira reducir el
riesgo percibido por los inversores y atraer el capital necesario para el escalamiento de las
biorrefinerias en Colombia.
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5. CONCLUSIONES

El analisis realizado en la formulacidon del Plan Indicativo de Bioenergia Nacional (PIBE 2026
2036) generd las conclusiones estratégicas que se presentan a continuacion. Este plan
establece directrices para optimizar el aprovechamiento de la biomasa y sus derivados
energéticos, fundamentandose en la caracterizacion de su potencial técnico regional y en la
identificacion de rutas tecnoldgicas eficientes para producir bioenergéticos competitivos.
Todo ello bajo consideraciones ambientales y territoriales que fortalecen la economia
nacional vy regional, enmarcadas en la transicidn energética justa y la descarbonizacién. A
través de la modelacién de escenarios prospectivos con la herramienta LEAP, el PIBE
proyecta un equilibrio entre la oferta y la demanda energética, evaluando su impacto en la
mitigacion de emisiones de GEIl. Asimismo, propone un esquema de articulacion territorial y
gobernanza para integrar las metas sectoriales con las capacidades locales, promoviendo el
desarrollo socioecondmico equitativo y la seguridad energética. Estas conclusiones ofrecen
una vision integral para Colombia, posicionando a la bioenergia como un pilar estratégico
para el desarrollo sostenible.

5.1 Dimension Normativa e Institucional

El panorama regulatorio de la bioenergia en Colombia evidencia una asimetria estructural que
condiciona la velocidad de la transicidn energética. Mientras los biocombustibles liquidos
gozan de un marco consolidado mediante las Leyes 693 de 2001 y 939 de 2004, sectores
relevantes como el biogas y el biometano operan bajo vacios técnicos que el Decreto 670 de
2025 vy la Resolucion CREG 240 de 2016 apenas comienzan a mitigar. Para alcanzar la
neutralidad de carbono bajo la Ley 2169 de 2021, es esencial superar la sefal de riesgo por
inaccion del Escenario Tendencial, el cual limita al pais a capturar apenas el 15% de su
potencial técnico. La experiencia internacional de mercados lideres demuestra que la
bioenergia no escala Unicamente mediante incentivos tributarios; requiere de un mandato de
mercado robusto. Colombia podria emular pilares como el esquema RenovaBio de Brasil, el
REPowerEU de la Unidn Europea o el Danish Energy Agreement, transitando hacia un
modelo de cuotas de consumo orientativas que brinden certidumbre a la inversién de capital
a largo plazo. El cierre regulatorio propuesto exige una reforma integral a la Ley 1715 de
2014 para eliminar el sesgo histérico que favorece la generacion eléctrica, extendiendo
beneficios a los usos térmicos industriales de la biomasa densificada. Esta reingenieria
institucional deberia facultar a la CREG para definir tasas de inyecciéon de biometano y
establecer mandatos diferenciados por vector energético. Es fundamental implementar
cuotas sugeridas de incorporacién de biometano en el consumo industrial de gas natural, con
metas del 3% al 2030y 10% al 2035, asi como activar un cronograma vinculado a CORSIA
para los Combustibles Sostenibles de Aviacidén (SAF) con un 2% en 2026, 10% en 2030 y
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15% en 2035. Sin este marco orientativo, la bioenergia podria seguir siendo un recurso de
nicho, incapaz de movilizar los flujos de capital privado y multilateral necesarios para la
descarbonizacion de sectores intensivos.

5.2 Dimension Técnica y de Mercado: Competitividad y
Biorrefinerias Integradas

El andlisis prospectivo del PIBE identifica un potencial técnico nacional de primer nivel (PT1)
de 430 PJ/afio y un segundo nivel (PT2) de 116.9 PJ/afo orientado a bioenergéticos de alto
valor. La concentracidn estratégica de recursos en el PT1, liderada por el bagazo de cafa
(32.8%), los residuos sdlidos urbanos (20.1%) y el aceite de palma (10.3%), permite el disefio
de clusters territoriales de economia circular. El despliegue deberia priorizar tecnologias de
madurez tecnoldgica TRL 8-9, como la digestidon anaerobia y la produccién de pellets, para
transformar el uso ineficiente de la biomasa tradicional en una palanca de reindustrializacion
nacional. De acuerdo con el analisis de escenarios, la trayectoria de la bioenergia en el pais
contrasta inicialmente entre el riesgo de la inaccidn y un progreso apenas moderado. Por un
lado, el Escenario Tendencial refleja las consecuencias de mantener el rumbo actual, donde
el recurso bioenergético se aprovecha de forma marginal al capturar menos del 15% de su
potencial técnico. Esta ruta perpetia la dependencia de los combustibles fésiles, el uso
ineficiente de la lena en los hogares y el aumento continuo de las emisiones al ritmo de la
demanda. Por otro lado, el Escenario BAU_TEJ plantea un crecimiento mas dinamico aunque
limitado, situando a los bioenergéticos como un soporte gradual que alcanza cerca del 45%
del potencial técnico en rutas comerciales consolidadas como el biogds y el bagazo. Sin
embargo, al carecer de incentivos o mecanismos de aceleracion mas contundentes, la
reduccion de emisiones lograda bajo este modelo permanece supeditada a las dinamicas del
mercado y a marcos normativos previos a 2024. Bajo el Escenario PIBE, los bioenergéticos
se convierten en el eje de la descarbonizacion, con un despliegue acelerado que captura
hasta el 90% del potencial técnico. La sefal es de inversién masiva en tecnologias avanzadas
(Nivel 2), como biometano, SAF y biochar, para sustituir carbdén y gas natural en la industria
de dificil electrificacidn. Este escenario es el Unico que logra un desacoplamiento real entre
crecimiento econémico y emisiones, mitigando 6,53 Mt CO2eq anuales a 2036, donde el
sector residencial aporta el 53,1% de dicha reduccion mediante la modernizacidn de los usos
de la biomasa. Mientras el PIB proyecta un crecimiento real del 2.1% anual, la demanda
energética total se limita a un aumento de apenas el 0.22% anual. Este fendmeno es
impulsado principalmente por una reduccion de 56.7 PJ en el sector residencial debido a
mejoras significativas en la eficiencia tecnoldgica. La transicién hacia biorrefinerias integradas
en los nodos Suroccidente y Nordeste-Oriente permitird maximizar el valor de los residuos
agroindustriales. El éxito de este modelo depende de superar la barrera logistica actual y de
implementar un sistema de Garantias de Origen (GoO) que certifique el atributo renovable de
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la molécula, permitiendo que la industria recupere el liderazgo en la demanda energética
nacional mediante la sustitucion efectiva de carbdn vy gas natural fosil.

5.3 Dimension Territorial y Social: Equidad y Justicia en la
Transicion Energética

La distribucion geografica del potencial bioenergético exige una politica de equidad territorial
diferenciada para corregir asimetrias histéricas. El Suroccidente concentra el 43.4% del
potencial técnico nacional, contrastando con la pobreza energética estructural de regiones
como Chocé y la Amazonia. El PIBE actia como el vehiculo operativo de la Transicion
Energética Justa (TEJ), anclandose en la Ley 2294 de 2023 vy el Decreto 2236 de 2023 para
habilitar juridicamente los modelos de comunidades bioenergéticas. En zonas de alta
industrializacion, el enfoque deberia centrarse en la creacién de empleo de calidad y el
escalamiento de biorrefinerias, mientras que en regiones vulnerables se podria priorizar el
despliegue de soluciones descentralizadas de pequena escala, como biodigestores familiares
y microcogeneracion forestal residual, bajo modelos de gobernanza étnica y respeto por la
autonomia regional. El Escenario BAU_TEJ se percibe como una sefial de crecimiento
moderado que, aunque incorpora politicas previas a 2024, carece del dinamismo necesario
para transformar la lefa tradicional en bioenergia moderna de manera oportuna. La transicion
efectiva requiere que la consulta previa vy la transferencia de capacidades locales dejen de
verse como obstaculos operativos para convertirse en factores de éxito que reduzcan el
riesgo de conflictos territoriales. El PIBE busca dignificar el acceso a la energia, transformando
los residuos biogénicos en activos de desarrollo que generen ingresos complementarios para
las economias campesinas, afros e indigenas. Este enfoque garantiza que la
descarbonizacion no sea solo una necesidad ambiental, sino un motor de paz integral y
estabilidad socioecondmica que reduzca la presidn sobre los recursos forestales y mejore la
salud publica rural.

5.4 Dimension Climatica y Ambiental: Descarbonizacion y
Mitigacion de Emisiones

La modelacion mediante la herramienta LEAP confirma que el Escenario PIBE es una ruta
viable para cumplir las metas de la NDC de Colombia, logrando mitigar 6.53 Mt CO,q anuales
a 2036 y una reduccion acumulada de 41 Mt COyq . El sector residencial lidera este esfuerzo
aportando el 53.1% de la mitigacidn total mediante la sustitucion considerable de la quema
de lefia por bioenergéticos modernos. Existe una paradoja técnica relevante: aunque la
intensidad de carbono del sector residencial aumenta ligeramente (0.02894 t CO2eq/GJ en
PIBE frente a 0.02852 en Tendencial), esto ocurre porque la demanda energética disminuye
proporcionalmente mas rapido que las emisiones absolutas gracias a la eficiencia. Este sector
es, por tanto, el principal motor de la mitigacidn absoluta, eliminando contaminantes de vida
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corta como el carbono negro y el metano que afectan directamente el clima vy la salud. La
bioenergia se consolida como una solucidén importante para nichos de dificil electrificacion,
como la aviacién sostenible v la industria pesada de alta temperatura. La implementacion del
plan deberia adherirse rigurosamente a los 24 indicadores de la Asociacion Global de
Bioenergia (GBEP) y asegurar la trazabilidad georreferenciada para evitar el cambio indirecto
del uso del suelo (CIUS). Ademas, la gasificacidn de biomasa residual podria proyectarse con
infraestructura lista para la captura de carbono (Bio-CCS), posicionando al pais para generar
remociones netas hacia el horizonte 2050. La sustitucidon de carbdn mineral por biochar y
pellets representa una de las mayores contribuciones de mitigacién por unidad de energia
sustituida, demostrando que la descarbonizacién de la molécula es tan crucial como la
eficiencia en el consumo final para alcanzar la carbono-neutralidad.

5.5 Dimension Internacional y Financiera: Insercion en
Mercados Globales y Financiamiento

Colombia posee una ventaja competitiva notable para capturar valor en los mercados
internacionales de bioenergia, aprovechando el déficit estructural de biomasa sdlida en
Europa y Japdn tras la crisis energética global. La exportacién de pellets certificados vy la
produccidn de SAF bajo las rutas Alcohol-to-Jet (ATJ) y HEFA son aspectos esenciales para
la balanza comercial nacional. Para cerrar la brecha de costos de capital (CAPEX) en
proyectos de biometano y SAF, es importante la monetizacion de atributos ambientales a
través del Articulo 6 del Acuerdo de Paris, convirtiendo las reducciones de emisiones en
créditos internacionalmente transferibles (ITMOs). El cumplimiento de los mandatos
progresivos de SAF (2% al 2026, 15% al 2035) elimina el riesgo comercial de la demanda,
permitiendo que Colombia se posicione como un hub bioenergético regional con estandares
de sostenibilidad tipo ISCC. La gobernanza de esta estrategia deberia centralizarse en un
Consejo Nacional de Bioenergia (CNBio) que articule a las carteras de Minas y Energia,
Ambiente, Vivienda y Agricultura bajo una hoja de ruta operativa 2026-2036 vinculante. Este
organismo deberia gestionar la inversion multilateral y privada, asegurando que la bioenergia
sea reconocida como un activo estratégico que aporta firmeza vy resiliencia al sistema
energético nacional frente a la variabilidad climatica del Fendmeno de El Nifio. Al ser un
recurso almacenable y gestionable, a diferencia de otras renovables variables, la biomasa
residual garantiza la seguridad energética mientras se transita hacia una economia
descarbonizada. El éxito final del PIBE depende de traducir este potencial técnico en flujos
de inversion reales mediante reglas de mercado estables, estandares de calidad nacionales
y una vision de bioeconomia que integre el desarrollo industrial con la justicia social territorial.
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INFOGRAFIA EJECUTIVA: PIBE 2026-2036.
PLAN INDICATIVO DE BIOENERGIA NACIONAL: TRANSFORMACION ENERGETICA Y SOSTENIBILIDAD EN COLOMBIA
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Fuente: Elaboracidn propia con base en linea base Pot. Téc. AUM et al. — PIBE Nacional 2026.

Figura 31. Resumen gréfico de las conclusiones PIBE Nacional 2026 - 2036
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6. Hoja de Ruta

La hoja de ruta se reestructura en tres fases, incorporando hitos cuantificables, responsables
institucionales y métricas de desempefio (KPIs) alineados con los indicadores GBEP vy las
mejores practicas de |IEA Bioenergy.

Fase 1: Habilitacion y Despliegue Temprano (2026-2028)

Enfoque: Cierre regulatorio, estandares de calidad y despliegue masivo de tecnologias TRL
8-9.

Hito estratégico Accién concreta Responsable KPI/ Meta
sugerido
Marco normativo | Expedir reglamento | MME, CREG, | 100 % de vectores
completo técnico de calidad | Ministerio de | prioritarios con
para biometano, SAF | Ambiente normativa de
y  biocombustibles calidad expedida al
sdlidos; reformar Ley 2028.

1715 para incluir
cogeneracién y calor
industrial; definir
tarifas de inyeccion

de biometano
(CREG).

Mandatos de mercado | Activar mandato de | MME, Aerocivil, | Incorporacion
SAF 2 % en Ministerio de | efectiva de 2 %
aeropuertos Transporte SAF en El Dorado y
principales; Cartagena; 50 MW
establecer cuota térmicos
indicativa de equivalentes de
biometano 3 % para biometano
consumo industrial; contratados.
mantener senda

B10/E10 con hoja de
ruta hacia B15.
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Hito estratégico

Infraestructura
datos

Despliegue
biogas/biometano

Sustitucién de lefia

de

de

Accidn concreta

Crear Observatorio
Nacional de
Bioenergia

(plataforma SUl-
UPME) con
geolocalizacién  de
biomasas, directorio

de actores y mddulo

de matchmaking

oferentes-
demandantes.
Instalar > 200

biodigestores rurales
(porcino-bovino-
avicola); operar 3
plantas de upgrading
a biometano en ejes
palmero y pecuario;
capturar biogas en
rellenos  sanitarios
de Bogota, Medellin,
Cali y Barranquilla

Entregar = 100.000
sistemas de coccion
limpia (biogas,
biometano, pellets)
en zonas rurales
priorizadas bajo el
PSL

Responsable
sugerido

UPME,
MinCiencias

DANE,

MME,
empresas

UPME,

agroindustriales,
alcaldias

UPME, Ministerio de
Vivienda,
gobernaciones

KPI / Meta

Plataforma
operativa con
datos de 280 % de
departamentos

150 MM m?/afo de
biogas producido;
=2 30 MM m3afno
de biometano
inyectado o usado
como GNV.

Reduccién de 15
% del
residencial de lena

consumo

tradicional
respecto a 2024.
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Hito estratégico Accién concreta Responsable KPI/ Meta
sugerido
Estandares y | Adoptar estdndar  MinAmbiente, ICA, 2 5 proyectos con
certificacion nacional de ICONTEC certificacion de
sostenibilidad

sostenibilidad  para ) .
) i internacional.

bioenergia (basado

en GBEP/ISCC) vy

habilitar los primeros

proyectos de

generacion de

créditos de carbono.

Fase 2: Consolidacidn e Integracidon Industrial (2029-2032)

Enfoque: Escalamiento de biorrefinerias integradas, penetracidén de SAF y biometano a red,

y desarrollo de mercados de exportacion.

Hito estratégico Accién concreta Responsable KPI/ Meta
sugerido
Biorrefinerias de | Operar 2-3 | Sector privado | 2 500.000
plataforma biorrefinerfas (Ecopetrol,  BioD, barriles/afio de

SAF  producidos

) ) i nacionalmente; =2
demostrativa (ingenios | Fedepalma), MME 100 MW de

integradas a escala | Asocaia,

azucareros con AT, cogeneracion
complejos palmeros adicional con
con HEFA+biometano). bagazo.
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Hito estratégico

Biometano masivo |

Biocombustibles

sdlidos para

exportacion

Bioenergia en ZNI

Economia circular

Accidn concreta

%
del
industrial

de
gas

Alcanzar b
sustitucién

natural con
biometano; inyectar
biometano a la red
nacional de gasoductos

en al menos 3 regiones.

Exportar primeros lotes
de pellets certificados a
UE/Japdn desde zonas
palmeras y forestales
(Chocd, Nordeste).

Implementar 10 micro-
redes hibridas (biogas-
solar-diesel) en zonas
no interconectadas con

alta dispersion
poblacional
Transicion de = 5
rellenos sanitarios
principales a Parques
Tecnolbgicos y
Ambientales con
valorizacion energética
integral (FORSU +
RSU).

Responsable
sugerido

CREG,
transportadoras de
gas, productores

agropecuarios

ProColombia,

sector privado,
MinCIT
IPSE, UPME,

gobernaciones

de
Vivienda, alcaldias,

Ministerio

empresas de aseo

KPI/ Meta

200 MM m3/afio de
biometano
inyectado o
comercializado
bajo Garantias de
Origen.

= 100.000 t/afio de
pellets certificados
exportados.

= 5.000 hogares
beneficiados con
acceso energético
fiable basado en
bioenergia.

Reduccién del 25
% de la disposicidon

final de residuos
organicos en
rellenos

tradicionales.



Fase 3: Innovacion, Descarbonizacidén Profunda y Posicionamiento Global (2033-2036 vy

posterior)

Enfoque: Tecnologias emergentes, BECCS, e-fuels y consolidacién como hub bioenergético

latinoamericano.

Hito estratégico Accion concreta Responsable KPI / Meta
sugerido

Plan Indicativo de Bioenergia en Colombia- PIBE 2026

escala Cumplir meta del

comerC|aI

Gasificacion y

biohidrégeno

Electrocombustibles
(e-fuels)

Gobernanza climatica

15 % de SAF en
aviacion nacional;
evaluar exportacion
de SAF a mercados
centroamericanos y
del Caribe.

Operar planta piloto
de gasificacion de
biomasa
lignoceluldsica con
captura de CO2
(Bio-CCS/BECCS)

en Casanare o
Meta.

Desarrollar linea de
I+D+i para e-
metanol y

amoniaco verde a
partir de biogas +
hidrégeno
electrolitico, en
alianza con centros
de investigacion
internacionales.
Articular = 3 proyectos
bioenergéticos  bajo
mecanismos del
Articulo 6 de Paris,
generando flujos de
ingresos por ITMOs

MME, Ecopetrol,
Aerocivil

MinCiencias,
MME, Ecopetrol

MinCiencias,
universidades,
sector privado

MinAmbiente,
MME, sector
privado

15 % de mezcla
SAF  cumplida;
planta de SAF =
2.000
barriles/dia  en
operacion

= 1 planta piloto
(TRL 7-8) con
remocién
verificada
CO..

de

= 2 proyectos
piloto
financiados con
cooperacion
internacional.

> 2 Mt CO.eq
acumulados
certificados para
mercado
internacional.
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Gobernanza, seguimiento y articulacion

Con el fin de fortalecer la coordinacidn institucional y superar las brechas de articulacién
identificadas entre la academia, el sector productivo y el Estado, se plantea un esquema de
gobernanza que, atendiendo las recomendaciones de los actores sectoriales, sea
encabezado por un nuevo Consejo Nacional de Bioenergia (CNBio). Este organismo, adscrito
a la UPME, viabilizard el didlogo intersectorial en el ambito estratégico para orientar la hoja
de ruta y abordar eventuales cuellos de botella normativos. Dicha labor se complementara
mediante el establecimiento de mesas regionales en las siete zonas de influencia de la UPME
—encargadas de priorizar iniciativas locales— vy la creaciéon de un Comité Técnico de
Sostenibilidad, enfocado en supervisar el cumplimiento de estandares internacionales vy
certificar los andlisis de ciclo de vida de los bioenergéticos.

El seguimiento de este instrumento se estructurard a través de un modelo de monitoreo
integral fundamentado en los criterios de la Asociaciéon Global de Bioenergia (GBEP), asi
como en los lineamientos de la IEA e IRENA. Esta metodologia contempla un tablero de
control multidimensional articulado en tres ejes: el desempefio ambiental (medido por la
intensidad de carbono); el impacto social (evaluado mediante la generacidn de empleo rural
y el empoderamiento de las comunidades bioenergéticas); vy la viabilidad econdmica
(centrada en la atraccién de capital y el fortalecimiento de la balanza comercial). En
consecuencia, la supervisidn trasciende las métricas volumétricas tradicionales para priorizar
la generacion de valor v la sostenibilidad sectorial.

Por dltimo, la insercién del pais en el mercado internacional se consolidard a través de
alianzas estratégicas de cooperacidn técnica vy financiera. La articulacién con actores como
IEA Bioenergy, IRENA vy la Unidn Europea impulsara la transferencia de conocimiento en
tecnologias de vanguardia —tales como los combustibles sostenibles de aviacién (SAF) y las
biorrefinerias de segunda generacién—. Del mismo modo, el vinculo con iniciativas globales
de innovacion facilitard el acceso a fondos de cofinanciacion vy la infraestructura para la
captura de carbono, posicionando a Colombia como un referente en la agenda global de
descarbonizacion.
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7. ANEXOS

Consulte y descargue los documentos complementarios del Plan Estadistico Institucional.

Bioenergéticos que pueden producirse por el mayor nimero de rutas f Ver anexo

Inventarios de las biomasas generadas en el pais entre 2020 y 2024 f Ver anexo

Parametros fisicoquimicos para las diferentes biomasas residuales y

x4
cultivos energeticos Ver anexo

Factores de conversion de biomasa residual o cultivo energético a

x4
cantidad de bioenergético Ver anexo

Estimacion de potenciales técnicos de primer y segundo nivel para las

g
38 biomasas Ver anexo

Comportamiento histérico de la produccion de cultivos energéticos y

7
biomasas residuales (2020-2024) Ver anexo
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