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Resumen

Las biorrefinerias son actores estratégicos en aspectos econémicos, sociales y ambientales, que
deben considerar las politicas de transicidon energética y los objetivos de una economia circular
y sostenible. A pesar de su potencial para reducir gases de efecto invernadero, el impacto de la
tecnologia bioenergética en biorrefinerias vinculadas a la cafia de azUcar debe evaluarse y abor-
darse para asegurar su crecimiento sostenible en el medio ambiente, la biodiversidad, los recursos
hidricos y el uso de la tierra. Desde el punto de vista de captura de CO2, Colombia ha venido avan-
zando en las politicas para la implementacién de la tecnologia de captura, uso, y almacenamiento
de carbono. El aprovechamiento de biogas a partir de la biomasa residual abre un abanico de
oportunidades y desafios para el pais. Esta revision contribuye a la implementacién de tecnologias
de bioenergia con captura de CO2 en biorrefinerias asociadas a la cafia de azlcar y que podria
ser Util para guiar a los profesionales en la toma de decisiones y las investigaciones futuras sobre
biorrefinerias sostenibles.

Abstract

Biorefineries are strategic actors in economic, social, and environmental aspects, which must
consider energy transition policies and the objectives of a circular and sustainable economy.
Despite its potential to reduce greenhouse gases, the impact of bioenergy technology in
biorefineries linked to sugarcane must be evaluated and addressed to ensure its sustainable
growth on the environment, biodiversity, water resources, and use from the earth. From the
point of view of CO2 capture, Colombia has been advancing in policies for the implementa-
tion of carbon capture, use, and storage technology. The use of biogas from residual biomass
opens a range of opportunities and challenges for the country. This review contributes to the
implementation of bioenergy technologies with CO2 capture in biorefineries associated with
sugarcane and could be useful to guide professionals in decision-making and future research
on sustainable biorefineries.
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¢Por qué se llevé a cabo?
Se observa el potencial y relevancia del uso de las tecnologias BECCS en el logro de objetivos ambientales globales y naciona-
les encaminados a la reduccion de las emisiones de CO2 a la atmosfera.

¢Cuales fueron los resultados mas relevantes?

Es aconsejable realizar diversas evaluaciones y simulaciones técnicas y econémicas dentro de las grandes agroindustrias,
particularmente aquellas con potencial de altas eficiencias BECCS. Este enfoque permite explorar opciones para reducir el CO2
atmosférico, facilitando en consecuencia la descarbonizacion de la matriz energética. Las biorrefinerias asociadas con la cafa
de azlcar podrian desempefiar un papel fundamental en este esfuerzo.

¢Qué aportan estos resultados?

A nivel nacional, contribuir al marco politico orientado al almacenamiento del CO2 captado de las fuentes emisoras, por lo
que la investigacion teérico-experimental en este campo por parte de instituciones académicas puede nutrir los planes tecno-
[6gicos u hojas de ruta de control ambiental.

Graphical Abstract
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Introduccion

La reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) conformados
principalmente por didxido de carbono (CO,), metano (CH,) y 6xido nitroso (NO,), es uno
de los mayores retos globales de la sociedad actual. Cabe resaltar, que el CO, constituye
casi 3/4 (75 %) de las emisiones mundiales de GEI, donde la combustion de combustibles
fosiles representa por si solo el 65 % (1). Esta situacion es preocupante, puesto que la
rapida acumulacion de CO, atmosférico puede derivar en la acidificacion de los océanos,
generar fendmenos meteoroldgicos extremos, propiciar el derretimiento rapido del

hielo continental, entre otras consecuencias (2-3), las cuales pueden ser irreversibles. Al
respecto, los informes sobre la brecha de emisiones de la ONU de 2019 (4) y 2020 (5), asi
como el informe del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC-SR15, siglas
en inglés) de 2018 (6) instan con caracter urgente a una reduccion del 55 % (32 GtCO,e)
en las emisiones de CO, para 2030 a fin de limitar el calentamiento global a 1.5 °C, dando
cumplimiento al Acuerdo de Paris de 2015. Para lograr estos objetivos a escala global,

se deben implementar estrategias multifacéticas en paralelo para reducir los niveles de
carbono atmosférico, tales como una rapida transformacion del suministro de energia de
combustibles fosiles a energias renovables, la captura y el almacenamiento de CO, (CCS,
siglas en inglés), mejorar la eficiencia en la produccion de energia a partir de combustibles
fosiles, asi como una mejor gestion de las fuentes y sumideros terrestres de CO, (ciclo
bioldgico natural del carbono) (7).

Dentro de las energias renovables no convencionales (ERNC), la biomasa se considera

un recurso energético abundante y aproximadamente neutro en carbono, puesto que

el CO, se elimina de la atmdsfera y la energia solar se almacena mediante la formacion
de biomasa a través de la fotosintesis. Sin embargo, los procesos de conversion de
biomasa en energia aun pueden constituir grandes fuentes puntuales de CO, previamente
secuestrado durante el crecimiento de la biomasa. Para enfrentar esta situacion, las
tecnologias de captura y almacenamiento de carbono (CCS), orientadas para la industria
de los combustibles fésiles (8-10), pueden integrarse a estos procesos de conversion

de biomasa en energia, por ejemplo, en refinerias de biomasa o plantas de gasificacion
de biomasa (11). De esta manera, el CO, capturado puede almacenarse en reservorios
geoldgicos apropiados o usarse para otros fines (12). Lo anterior, se conoce como
tecnologias BECCS (bioenergia con captura y almacenamiento de carbono). Vale la pena
indicar, que el desarrollo de BECCS influira en los mercados de bioenergia, puesto que
permitira abordar segmentos intensivos en combustibles fésiles como lo son el sector
transporte, el energético (13) y el industrial. Ademas, la introduccion del almacenamiento
y la utilizacion de CO, biogénico puede contribuir significativamente a las estrategias de
economia circular (14-15).

Antes del despliegue de tecnologias BECCS a escala pais, las agroempresas de gran
tamafo con altas eficiencias de BECCS emergen como los primeros agentes para

alcanzar reducciones profundas de CO, atmosférico (16), tal es el caso de las biorefinerias
impulsadas por energia donde el proposito final es la produccién de energia en

forma de biocombustible, electricidad y/o calor (17) que juegan un papel vital en la
descarbonizacion de la matriz energética. Un caso particular son las plantaciones de cafia
de azlcar, las cuales tienen un rendimiento impresionante en la tasa de drenaje de CO,
atmosférico y, cuando se procesan en biorrefinerias de bioetanol (produccién de bioetanol
y energia térmica/eléctrica) con tecnologias CCS, pueden lograr emisiones altamente
negativas.
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La agricultura representa el 6.3% del PIB de Colombia. En total, cada afio se cultivan mas
de 200 cultivos diferentes utilizando alrededor de 4.4 millones de hectareas para producir
mas de 49 millones de toneladas de productos agricolas. 13 cultivos representan mas

del 90% de la produccién agricola, donde la cafia de azucar es el de mayor participacidon
con un 49% de la produccion (18). Ademas, la industria en torno a la cafia de azucar

es un claro exponente de la convergencia de las agroindustrias hacia modelos de
biorrefineria. Con base en lo expuesto, es de interés nacional para el desarrollo de futuras
politicas en materia ambiental conocer el estado actual en el contexto internacional y
nacional en materia de la implementacion de tecnologias de bioenergias con captura

y almacenamiento de carbono. Por lo tanto, el siguiente trabajo bibliométrico ilustra el
avance en la inclusion de tecnologias BECCS en las biorrefinerias de la cafa de azucar,
ademas de su relacidn con las politicas de transicion energéticas y la economia circular
nacionales.

Metodologia

La revision bibliométrica se basé en articulos cientificos publicados en la base de

datos SCOPUS con las siguientes palabras clave: “BECCS (Bioenergy Carbon Capture

and Storage)”, “Bio-energy with carbon capture and storage (BECCS)", “bioenergy CCS
(BioCCS)”", "Bio-CCS" "Biopower CCS", "Bio energy with CCS". Para focalizar la busqueda

se utilizaron los filtros: tipo de documento: articulos y limite temporal: 2011-2021. En la
figura 1, se muestra la dinamica de investigacion (evolucidn a través del tiempo) de las 451
publicaciones cientificas identificadas, en donde se observa un crecimiento pronunciado y

sostenido a partir del afio 2016.
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Figura 1. Intensidad de investigacion en la tematica BECCS en los ultimos 10 afios.

Desde el punto de vista de los campos de estudio, se observa que predominan las
“Ciencias medioambientales” con 299 publicaciones (29% del total), “Energia” con 251
publicaciones (24% del total), e “Ingenieria” con 117 publicaciones (11% del total).

Como producto de esta revisidon bibliométrica se destaca, principalmente, la evaluacion
del potencial BECCS llevado a cabo por diferentes paises (Australia, Brasil, Finlandia,
Suecia, Dinamarca, Corea, Austria, América del Norte, China, Japon, entre otras), y que
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las tecnologias utilizadas para la remocion de CO, se basan técnicas fisicas y quimicas.

Las tecnologias de adsorcion quimica de CO, basadas en aminas se presentan como la
tecnologia mas desarrollada para captura de CO, de combustion (1° generacion), entre
tanto, de las opciones de segunda generacion para captura de CO, en la cogeneracion de
energia a partir de biomasa (bioelectricidad y/o calor), los procesos con transportadores
solidos de oxigeno (CLP por sus siglas en inglés) han surgido en los Ultimos afios como
una opcién competitiva, puesto que logran una mayor eficiencia energética al evitar
inherentemente los pasos de separacion de gases (el CO, se captura intrinsecamente), y se
pueden utilizar en procesos de oxi-combustién y de pre-combustién.

Con base en el potencial que presenta la técnica CLP en la captura de CO, derivado del
proceso de cogeneracion de energia a partir de biomasa, la presente revision bibliométrica
permitié identificar algunos elementos criticos de la tecnologia, siendo el principal los
“transportadores solidos de oxigeno” (en inglés oxygen carrier), el cual se detalla en la
siguiente seccion.

Resultados y Discusion
Contexto Internacional

Existe consenso mundial en que el CO, juega un papel clave en el calentamiento global.

Lo anterior, debido a que el CO, absorbe la radiacion infrarroja saliente de la superficie
terrestre y reemite parte de ella a la tierra, siendo responsable del 65 % (1.7 W/m?) del
forzamiento radiactivo descendente global total de 2.6 W/m? para todos los GEI en
conjunto (19). Por lo tanto, la rapida acumulacion de CO, atmosférico puede derivar en la
acidificacion de los océanos, fenébmenos meteorolégicos extremos, derretimiento rapido
del hielo continental, entre otras consecuencias (2-3), las cuales pueden ser irreversibles.

Al respecto, resulta preocupante que la tasa de crecimiento anual promedio en la
concentracion de CO, atmosférico haya aumentado constantemente de 0.9 ppmv/afio en la
década de 1960 a 1.5 ppmv/afio en la década de 1990 y a casi 2.5 ppmv/afio en la década
de 2010 (20). Dada la situacion descrita, en diciembre de 2015 en la 212 Conferencia de las
Partes de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (UNFCCC,
siglas en inglés) en Paris, 147 paises establecieron una aspiracion global para limitar el
aumento de la temperatura a 1.5 °C por encima de los niveles preindustriales (21), y asi
evitar cambios irreversibles en la ecosfera de nuestro planeta. Para alcanzar dicho limite

se requerira lograr cero emisiones netas de carbono para 2050, asi como eliminar de 100

a 1000 GtCO, de la atmosfera durante el siglo XXI (22). Sin embargo, el Informe de brecha
de emisiones de las Naciones Unidas de 2019 (4) advirtié que con casi 55.3 GtCO,e de
emisiones en 2018 (2/3 de las emisiones globales totales de GEI), el mundo esta en camino
a un aumento de temperatura de 3.2 °C.

El sector de generacién de energia impulsado principalmente por combustibles fosiles (80
%), represento el 36 % de las emisiones de CO, en las economias avanzadas del mundo
en 2019, frente al 42 % en 2012 (23-24). Aunque la participacion del carbdn en la energia
primaria en 2019 cayé un 15 %, sigue siendo una fuente importante para la combinacién
energética mundial, manteniendo un flujo constante de emisiones de CO, (23). Si bien,
durante los bloqueos de COVID-19 en 2020, se predijo que las emisiones de CO, del
mundo se reducirian en aproximadamente un 7 % en relacion con las emisiones de 2019
(25), lo cierto es que su impacto fue bastante limitado (26). De hecho, durante 2020, la
demanda mundial de energia cayd un 4 % y resulto en una reduccion de ~2 GtCO, (5.8 %)
en las emisiones globales de CO, de 31.5 GtCO,, pero esto se revirtié rapidamente para
recuperarse con un aumento del 4.8 % en las emisiones de CO, a finales de 2021 (27).
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Dada la situacion critica descrita, los informes sobre la brecha de emisiones de la ONU

de 2019 (4) y 2020 (5), asi como el informe del Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico (IPCC-SR15, siglas en inglés) de 2018 (6) instan con caracter urgente a una
reduccion del 55 % (32 GtCO,e) en las emisiones de CO, para 2030 a fin de limitar el
calentamiento global a 1.5 °C, dando cumplimiento al Acuerdo de Paris de 2015. Ademas,
los paises del Grupo de los Siete (G7) en 2021, se comprometieron a reducir sus emisiones
colectivas en un 50 % para 2030 y lograr emisiones netas cero antes de 2050 (28). Para
lograr estos objetivos a escala global, se deben implementar estrategias multifacéticas

en paralelo para reducir los niveles de carbono atmosférico, tales como una rapida
transformacion del suministro de energia de combustibles fosiles a energias renovables, la
captura y el almacenamiento de CO, (CCS, siglas en inglés), pueden mejorar la eficiencia en
la produccion de energia a partir de combustibles fésiles, asi como una mejor gestion de
las fuentes y sumideros terrestres de CO, (ciclo bioldgico natural del carbono) (7).

Desde la estrategia de las energias renovables (biomasa, solar, hidraulica, edlica,
geotérmica y marina), su contribucion a los objetivos climaticos mencionados se lograria
aumentando su participacion en el suministro mundial de energia a alrededor del 75 %
para 2050 (29). A pesar de la desaceleraciéon econémica inducida por COVID-19, el mundo
agrego mas de 260 gigavatios (GW) de energias renovables en 2020 para un total de

2799 GW, superando la expansion en 2019 en casi un 50 % (30), y representando una
participacion en el suministro de energia mundial de 29 % (31), lo que indica que se va por
un buen camino.

Dentro de las energias renovables no convencionales (ERNC), la biomasa se considera un
recurso energeético abundante y aproximadamente neutro en carbono. El CO, se elimina
de la atmésfera y la energia solar se almacena mediante la formacion de biomasa a

través de la fotosintesis. Esto significa que el uso de biomasa como combustible (sélido,
liquido o gaseoso) o como vector en la generacion de bioenergia (32), no aumenta en
cifras significativas el inventario total de CO, atmosferico (33), ademas de que impacta
directa o indirectamente, varios Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), incluido el

ODS 7: energia limpia y asequible, el ODS 13: accién climatica, el ODS 15: vida en la

tierra, ODS 8 - trabajo decente y crecimiento econémico, y el ODS 5 - igualdad de género
(34). Aunque la produccion total de bioenergia en 2020 fue de 126 GW (4.5 % del total
producido de energias renovables) (30), se espera que contribuya significativamente a la
matriz energética primaria global en 2050 (aumentando su participacion de 2 a 6 veces)
(35), y que juegue un papel fundamental en sectores que son dificiles de electrificar, como
el transporte maritimo, la aviacion y ciertos procesos industriales (29). Sin embargo, la
bioenergia desempefa un papel clave en los objetivos de la Union Europea (UE) hacia 2030
de al menos un 40 % de reduccion de las emisiones de GEI con respecto a los niveles de
1990, mas del 32 % de participacion de las fuentes de energia renovables en el consumo
final de energia y mas del 32.5 % de mejora en la eficiencia energética (36). En el caso de
China, se proyecta que la participacion de la bioenergia en la matriz energética nacional se
triplicara del 3 % en 2020 al 9 % en 2060, y que representara casi el 7 % de las reducciones
de emisiones de CO, en 2060 (37). También, se espera que reemplace el 30 % o mas del
consumo de petroleo de EE. UU. para 2030 (38).

Dado que los procesos de conversién de biomasa en energia alin pueden constituir
grandes fuentes puntuales de CO, previamente secuestrado durante el crecimiento de la
biomasa, las tecnologias de captura y almacenamiento de carbono (CCS, siglas en inglés),
ya implementadas o en proceso de desarrollo para la industria de los combustibles fésiles
(8-10), pueden integrarse a estos, por ejemplo, en refinerias de biomasa o plantas de
gasificacion de biomasa (11), para reducir las emisiones de CO, biogénico a la atmosfera
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(39). De esta manera, el CO, capturado puede almacenarse en reservorios geoldgicos
apropiados o usarse para otros fines (12). Lo anterior, se conoce como tecnologias de
bioenergia con captura y almacenamiento de carbono (BECCS).

Las ventajas y el potencial de eliminacion de CO, que abarca BECCS lo han convertido en
la “tecnologia de emision negativa” (NET, siglas en inglés) dominante en los modelos de
evaluacion integrados (IAM, siglas en inglés) del Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico (IPCC, siglas en inglés) (40-41). Asi, BECCS es una parte esencial de la mayoria
de las rutas de modelado que limitan el calentamiento global a 1.5 °C, proyectando la
eliminacion de entre 151y 1191 Gt de CO, a nivel mundial durante el siglo XXI a partir
de 2020 (42). Estas metas corresponden a remover un promedio de 22.5 GtCO_/afo (43),
equivalente a mas de 1/3 de las emisiones globales de CO, reportadas para 2019 (44). En
otros estudios exhaustivos basados en diferentes opciones para eliminar el carbono de

la atmosfera utilizando NET, siendo estas: BECCS, forestacion y reforestacion, captura 'y
almacenamiento de aire directo, meteorizacion mejorada, fertilizacion de los océanos,
biocarbon y secuestro de carbono del suelo, se concluyé que las tecnologias BECCS
representan un buen compromiso entre el potencial de eliminacion de CO, (0.5-5 GtCO2/
ano) y los costos de eliminacién de CO, de 100-200 USD/tCO, (45). Vale la pena indicar,
que el desarrollo de BECCS influira en los mercados de bioenergia, puesto que permitira
abordar otros segmentos a parte del sector transporte, como lo son el sector energético
(13) y el industrial, que es donde las tecnologias de captura y almacenamiento de CO, se
han desarrollado intensamente en los ultimos 20 afos (46). Ademas, la introduccién del
almacenamiento y la utilizacion de CO, biogénico puede contribuir significativamente

a las estrategias de economia circular (14-15). Dado el potencial que representan las
BECCS, no es de extrafiar que la intensidad de investigacion en los ultimos 10 afios se haya
incrementado de forma sustancial (ver figura 1).

Con base en lo anterior, en la literatura se pueden encontrar ejemplos de evaluacion del
potencial BECCS llevado cabo por diferentes paises. Australia se centra en los residuos
organicos de los sectores municipal, agricola y forestal (47). Brasil identificé la posibilidad
de emisiones negativas rentables en la produccidn conjunta de etanol y electricidad a
partir de cafa de azucar, bagazo y otros residuos (48). En los paises nérdicos (Finlandia,
Suecia y Dinamarca) el potencial de biomasa per capita es uno de los mas grandes del
mundo, lo que facilita el desarrollo de BECCS basado en biomasa (49). El uso de biomasa
forestal doméstica como fuente de bioenergia también se considera una opcién en Corea
(50) y en Austria (51). En América del Norte, BECCS basado en la silvicultura, los residuos
agricolas y los cultivos energéticos dedicados pueden habilitar un sistema de energia de
carbono negativo en el oeste del pais para 2050, con una reduccion de emisiones de hasta
el 145 % con respecto a los niveles de 1990 (52). En China con el 73 % de los residuos de
cultivos nacionales utilizados entre 2020 y 2030, y haciendo uso de tecnologia BECCS,

se podria lograr una reduccion acumulada de GEI de hasta 8620 Mt CO,-eq para 2050,
contribuyendo entre el 13 % y el 31 % del objetivo global de reduccion de emisiones de
GEI para BECCS, y casi 4555 Mt mas que lo proyectado solo para BECCS en China (53).
Japén, por su parte, ha evaluado técnico-economicamente el potencial del uso de biomasa
leflosa con tecnologia BECCS, teniendo presente que alrededor del 70 % de la masa
terrestre del pais esta cubierta de bosques (54).

Antes del despliegue de tecnologias BECCS a escala pais, las agroempresas de gran
tamafio con altas eficiencias de BECCS emergen como los primeros agentes para alcanzar
reducciones profundas de CO, atmosférico (16), tal es el caso de las biorefinerias
impulsadas por energia donde el propdsito final es la produccion de energia en

forma de biocombustible, electricidad y/o calor (17) que juegan un papel vital en la
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descarbonizacidn de la matriz energética. Un caso particular son las plantaciones de cafia
de azlcar, las cuales tienen un rendimiento impresionante en la tasa de drenaje de CO,
atmosférico y, cuando se procesan en biorrefinerias de bioetanol (produccién de bioetanol
y energia térmica/eléctrica) con tecnologias CCS, pueden lograr emisiones altamente
negativas. Lo anterior es posible, ya que el CO, procedente de la etapa de fermentacion
en la produccidn de bioetanol es practicamente puro (55-56). Se ha calculado para
biorrefinerias brasilefas de cafia de azucar la posible eliminacién inmediata de 27.7
MtCO,/afo a través de BECCS en la etapa de fermentacion (48), entre tanto, el sistema de
cogeneraciéon de energia alimentado con bagazo puede representar aproximadamente

5 veces la cantidad de CO, emitida en el proceso de fermentacion (57-58). En este

sentido, dado el impacto de la cogeneracion en las emisiones de CO,, se requiere un
especial enfoque tecnoldgico para lograr una captura de CO, eficiente. Las tecnologias

de adsorcion quimica de CO, basadas en aminas se presentan como la tecnologia mas
desarrollada para captura de CO, de combustion (TRL 8-9), aln presenta inconvenientes
importantes para su implementacion en la combustion de biomasa, que incluyen una
penalizacidn energética significativa, una flexibilidad operativa limitada, un aumento critico
en el uso del agua, toxicidad de los residuos y degradacién de los solventes (59). Es por
esto, que esta estrategia de captura de CO, presenta una baja intensidad de investigacion
en los ultimos 10 afos, tal como lo muestra la figura 2.

Entre las opciones de segunda generacion para captura de CO, en la cogeneracion de
energia a partir de biomasa (bioelectricidad y/o calor), los procesos con transportadores
solidos de oxigeno (CLP, siglas en inglés) han surgido en los Ultimos afios como

una opcion competitiva, puesto que logran una mayor eficiencia energética al evitar
inherentemente los pasos de separacion de gases (el CO, se captura intrinsecamente), y
se pueden utilizar en procesos de oxi-combustion y de pre-combustion (7-60). De hecho,
los CLP brindan el mejor beneficio de reduccion de costos entre las diversas tecnologias
de captura y almacenamiento de CO, (CCS) actuales y previstas en un escenario con
restricciones de carbono, segun la hoja de ruta del Departamento de Energia de EE. UU.
(61). En Europa, un estudio tecno-econdémico de biomasa a energia con captura Integrada
de CO, (TESBIC, siglas en inglés) (62), que compar6 28 combinaciones potenciales
diferentes de tecnologias CCS, llegé a la conclusion de que el CLP era una tecnologia
altamente competitiva, con el menor costo potencial de reduccion de CO, entre las
tecnologias consideradas. Por lo tanto, existe un creciente interés en la incorporacion de
esta tecnologia en los procesos de cogeneracion alimentados con biomasa residual (63),
como, por ejemplo, en plantas de cogeneracién alimentadas con residuos de cafia de
azucar (64). La figura 3 muestra la intensidad de investigacion en el uso de los procesos
con transportadores solidos de oxigeno (CLP) en la generacién de energia a partir de
biomasa en los ultimos 10 afos. El alto dinamismo que se observa se encuentra en
concordancia del despliegue de cada vez mas iniciativas gubernamentales a nivel mundial
en el ambito de la transicion energética, tal es el caso de la UE —“European Green Deal”
(65).
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Figura 2. Intensidad de investigacion en los Gltimos 10 afios de la captura de CO, de
procesos de generacion de energia a partir de biomasa usando adsorcidén por aminas.
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Figura 3. Intensidad de investigacion en los Ultimos 10 afios asociada al uso de los
procesos con transportadores solidos de oxigeno (CLP) en la generacién de energia a partir
de biomasa.

Dos configuraciones de CLP se utilizan en BECCS, siendo estas la combustion (CLC, siglas
en inglés) y la gasificacién (CLG, siglas en inglés) (63) con transportadores solidos de
oxigeno. En ambas, los procesos ciclicos son llevados a cabo utilizando materiales sélidos,
principalmente 6xidos metalicos (MeXOy) denotados como transportadores de oxigeno (OC,
siglas en inglés), que reaccionan y se regeneran (reduccion-oxidacion) para producir una
combinacién de calor, electricidad, combustibles y/o productos quimicos. En este sentido,
la estabilidad y desempefio de los OC después de muchos ciclos es critico, por lo que existe
una necesidad imperiosa de incrementar su vida Util (62). Para esto, se han explorado 2
rutas: i) la produccion de OC a partir de reactivos sintéticos, y ii) el acondicionamiento de
OC low-cost. Dentro de este Ultimo, se circunscriben los materiales basados en minerales
naturales y de subproductos de procesos industriales (66-67-68). Cabe resaltar, que la
incorporacion de subproductos industriales como OC contribuyen a las estrategias de
economia circular, y por ende a las acciones globales de mitigacion del cambio climatico
(69). Al respecto, uno de los OC mas estudiados dentro de este enfoque son los basados
en hierro (Fe) debido a su menor costo con relacién a los basados en Co, Ni, Cuy Mn,
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elevada resistencia mecanica, ademas de que es seguro de manipular, y es amigable
medioambientalmente (70-71). A nivel mundial, se han reportado 404 h de operacién

con material de éxido de hierro low-cost (subproductos de la industria del hierro y el
acero) de cuatro pilotos diferentes con resultados prometedores (71). Por lo tanto, evaluar
subproductos industriales base hierro como potenciales OC se convierte en una importante
oportunidad de impactar en la estructura de costos del proceso de cogeneracién y en los
objetivos medioambientales. La figura 4 muestra la tendencia creciente en intensidad de
investigacion, relacionada al uso de transportadores de oxigeno low-cost en los procesos
CLP para la generacién de energia a partir de biomasa en los ultimos 10 afos. Lo anterior,
puede verse motivado en parte, por los incentivos relacionados a las politicas de economia
circular en diferentes paises.
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Figura 4. Intensidad de investigacion en el uso de transportadores de oxigeno low-cost en
los procesos con transportadores solidos de oxigeno (CLP) para la generacién de energia a
partir de biomasa en los ultimos 10 afos.

En el proceso BECCS, una vez capturado el CO, de la(s) fuente(s) puntual(es) (por ejemplo,
etapa de fermentacion en la produccion de bioetanol y etapa de cogeneracién de energia),
este es transportado a un lugar donde pueda ser inyectado en medios de almacenamiento
geoldgico, tales como, acuiferos salinos profundos y/o reservorios de hidrocarburos
agotados. A nivel mundial, estas formaciones son abundantes y proporcionan
almacenamiento seguro a largo plazo para la inmovilizacion permanente de CO, (72). Sin
embargo, se estima que el 50 % de los proyectos de almacenamiento geoldgico de CO,
utilizan depdsitos de arenisca (los yacimientos de petréleo y gas estan compuestos en su
mayoria por arenisca) debido a que tienen ventajas técnicas y alta disponibilidad (73). El
CO, inyectado queda retenido por diferentes mecanismos de atrapamiento (hidrodinamico,
capilar, adsorciéon y disolucion) (74-75). Dada la importancia que presenta esta etapa para
almacenar de forma segura el CO, capturado bien sea de la produccion de bioenergia o de
la combustién de combustibles fésiles, existe un creciente interés en su investigacion en los
ultimos 10 afios (ver figura 5).
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Figura 5. Intensidad de investigacion asociada al estudio del almacenamiento de CO,
capturado de la produccion de bioenergia y de la combustién de combustibles fosiles, en
formaciones geoldgicas en los ultimos 10 afios.

En este contexto, la mojabilidad de la roca de geoalmacenamiento rige la capacidad

del CO, inyectado de ser almacenado (73-77), por lo que es un parametro critico en la
determinacion del potencial de atrapamiento hidrodinamico y capilar del CO,. Debido a
que la mojabilidad de las formaciones geologicas se ve afectada por presencia de acidos
organicos en su superficie y por ende su capacidad de almacenamiento (78), el interés de
la comunidad cientifica se ha volcado hacia la mejora de esta propiedad de manera de
lograr un almacenamiento seguro y eficiente de CO, (72). Entre las estrategias de mejora
destacan el uso de nanoparticulas (NP) en forma de nanofluidos y los tensioactivos (79-
80). Sin embargo, los nanofluidos como un area emergente de investigacion (ver figura
6), han mostrado un gran potencial para revertir la mojabilidad de la roca del yacimiento
a condiciones favorables incluso cuando hay presencia de acidos organicos. Lo anterior,
es fundamental para el modelado de reservorios y la evaluacion de la viabilidad del
geoalmacenamiento de CO,, incluidos los umbrales de acidos organicos y de nanofluidos,
de modo que se puedan tomar mejores decisiones con menor incertidumbre (72). Cabe
resaltar, que se utilizan varias nanoparticulas segun el tipo de formacion geoldgica (81-82).

Aungue los nanofluidos se han venido evaluando en los ultimos afios con resultados
prometedores, los tipos de nanoparticulas (NP’s) empleados son muy limitados y de origen
sintético, siendo los base SiO,, ALO,, y ZrO, los mas estudiados, por lo que existe una
necesidad de producir y evaluar otros nanomateriales costo-efectivos (72), en el marco de
la Economia Circular que permitan de un lado, mejorar las propiedades de almacenamiento
de CO, en reservorios geoldgicos y de otro lado, contribuir con las acciones globales de
mitigacion del cambio climatico.
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Figura 6. Intensidad de investigacién en el uso de nanofluidos para la mejora de las
propiedades de almacenamiento geoldgico de CO2 capturado.

Contexto nacional

Colombia representd en 2018 aproximadamente el 0.4 % de las emisiones globales

de gases de efecto invernadero (GEI), lo que equivalié a ~303 millones Ton de CO, eq.
Dicho valor, correspondié con un crecimiento total de las emisiones GEI de Colombia del
34.7 % desde 1990. La ganaderia, la agricultura y el cambio de uso del suelo fueron las
actividades que mas generaron emisiones GEI (63.4 %), le siguieron el sector de energia
(28.4 %), residuos (5.3 %) y, procesos industriales y usos de productos (2.9 %) (83). Cabe
resaltar, que, si bien la contribucion global de GEI es muy bajo, el pais es muy susceptible
a los efectos del cambio climético. De acuerdo con el indice de Riesgo Climéatico Global,
el pais ocupé el puesto 53 en 2018 y el 44 para el periodo de 1998 a 2018, mostrando un
comportamiento medio frente a eventos asociados al clima (84).

Consciente de su vulnerabilidad y en linea con las acciones mundiales para mitigar el
cambio climatico, desde 1994 (Ley 164/94) Colombia ha venido desarrollando un marco
normativo cada vez mas robusto y concreto en cuanto a las acciones para el monitoreo,
control y reduccion de emisiones de GEI (85). Con la adopcidn del Acuerdo de Paris, el
pais en 2015 present6 ante la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climatico (CMNUCC () su Contribucion Nacionalmente Determinada (NDC), a través

de la cual se comprometié a reducir en un 20 % sus emisiones de GEI, respecto al nivel
proyectado para el 2030, con posibilidad de aumentar su compromiso a 30 % con apoyo
de la cooperacion internacional. También, presentd algunas medidas de adaptacién a los
efectos adversos del cambio climatico y de medios de implementacion de las estrategias
(86). Con la actualizacion del NDC presentada en 2020 ante la CMNUCC (87), Colombia
puso una meta mas ambiciosa y se compromete a reducir en un 51 % la emision de GEI
para 2030 (tope maximo de emision 169.4 millones tCO,e). Sin embargo, las acciones
encaminadas para lograr estas metas aun no son suﬂaentes Segun el indice de
Desempefio del Cambio Climatico, en 2021 (88) Colombia ocupé el puesto 25 (categoria
media), dado su comportamiento medio en acciones para disminuir los GEI, un bajo
comportamiento en acciones para expandir las energias renovables, un alto consumo de
energia, y un desempeiio medio en cuanto a la generacion de politicas publicas asociadas
a contrarrestar el cambio climatico.

Tal como se menciond anteriormente, el sector energético es un importante contribuyente
a la generacion de GEI (28.4 %, 92 millones de Ton de CO, eq en 2018). Si se compara con
las emisiones GEI de 1990, este sector ha presentado un fuerte incremento de un 85 %. La
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subcategoria que mas aporta es transporte (38.2 %, aprox. 37 millones de Ton de CO, eq),
seguida de la industria de la energia (24.6 %, 24.5 millones de Ton de CO, eq), y quema de
combustibles fosiles en las industrias (17.3 %, 13.1 millones de Ton de CO, eq). Respecto

a la composicion de los GEI, el CO, es el gas con mayor contribucion a las emisiones
totales de este sector (88.9 % promedio historico); el CH, y N,O aportaron el 99 %y el 1.2
% (promedio histoérico), respectivamente (83). No es de extraiar entonces, la necesidad
latente de disminuir el aporte de GEI de este sector partiendo por la matriz energética del
pais y el sector transporte.

Historicamente, la generacion de electricidad en Colombia ha dependido de grandes
centrales hidroeléctricas, las cuales son muy vulnerables a las variaciones climaticas que
afectan las reservas de agua. A principios de la década de 1990 (cuando mas del 80 % de
la electricidad dependia de las grandes centrales hidroeléctricas), un severo evento de El
Nifio que redujo las reservas de agua por debajo del 40 %, desencaden6 la mayor crisis
energética del pais, provocando importantes apagones. Posteriormente, entre 2015y

2016 otro evento de El Nifio obligd a una campana de ahorro energético, para controlar

el consumo eléctrico. En general, los impactos de eventos climaticos como “El Nifio” y

“La Nifa", y la estacionalidad climatica que se ven intensificados por el cambio climatico,
provocan una variabilidad en la capacidad de potencia de las centrales hidroeléctricas
entre el 45 % y el 95 % de la generacion eléctrica colombiana (18). Es importante resaltar,
que, en estos casos, se ha recurrido a las plantas térmicas operadas por carbon o derivados
del petréleo para asumir un mayor peso en la oferta de kilovatios-hora, a sabiendas de
gue es una opcion de mayor costo y mas contaminante. Cabe mencionar también, que

en la actualidad aun existe una alta dependencia de estas dos fuentes de energia en la
matriz energética del pais (68.3 % hidroeléctrica y 30.7 % termoeléctrica) (89), por lo que la
vulnerabilidad del sistema se mantiene. Esta situacion de “estrés” eléctrico y contaminacion
ambiental, ha generado un creciente interés en el desarrollo y despliegue de otras energias
renovables no convencionales (ERNC) en el pais (solar, edlica, biomasa, entre otras). Al
respecto, con la promulgacion de la Ley 1715 en 2014 (90) para el desarrollo y uso de
fuentes de energia no convencionales (FENC), principalmente energias renovables, se abrio
un abanico importante de posibilidades de adopcidon de este tipo energia. En esta ley se
definen las politicas publicas, las leyes tributarias, los derechos o tarifas aduaneras, los
instrumentos contables y la participacion en el mercado energético colombiano.

Colombia tiene el segundo mayor potencial hidroeléctrico de América Latina, después de
Brasil, con un potencial de 5 GW para pequefias centrales hidroeléctricas (PCH). Colombia,
también tiene condiciones para la energia edlica y solar, algunas zonas tienen una
densidad edlica superior a los 400 W/m?, mientras que la radiacién promedio del pais en
el Sistema Interconectado Nacional (SIN) ronda los 4.5 kWh/m?, y el potencial de radiacion
colombiano en areas no interconectadas alcanza los 6 kW h/m2. Ademas, el sector agricola
del pais, que incluye plantaciones de café y cafa de azlcar, tiene potencial de biomasa y
cogeneracion (91). Respecto a este ultimo, algunos estudios sefialan un potencial eléctrico
basado en biomasa de 15 GW (18). Sin embargo, a pesar del potencial y marco juridico
(Ley 1715), el aporte de estas energias a la matriz energética del pais continda siendo
baja, con un total de 224.3 megavatios instalados en 2020, que representaron el 1.3 %

de la matriz. De acuerdo con el Ministerio de Minas y Energia (89), al 2021 Colombia
contaba con proyectos de ERNC, incluyendo biomasa, biogas y geotermia, en estado

de operacion, ejecucion o contratacion que alcanzarian en 2022 los 2400 megavatios

de capacidad instalada, los cuales representaran cerca del 14 % de la matriz eléctrica en
2022. Desde el punto de vista de la intensidad de investigacion, en la figura 7 se observa
un comportamiento creciente desde el 2014 hasta el 2020, lo cual puede asociarse a las
politicas publicas del pais impulsadas en ese periodo, entre tanto, el comportamiento
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en 2021y 2022 representa el efecto ocasionado por el COVID-19, tal como se sefialé
anteriormente en contexto internacional.
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Figura 7. Intensidad de investigacion en la tematica Energias Renovables en Colombia en
los ultimos 10 afos.

El sector agricola de Colombia es una fuente potencial de biomasa, existen varios
materiales residuales como bagazo. La agricultura representa el 6.3 % del PIB de Colombia.
En total, cada afo se cultivan mas de 200 cultivos diferentes utilizando alrededor de

4.4 millones de hectareas para producir mas de 49 millones de toneladas de productos
agricolas. 13 cultivos representan mas del 90 % de la produccién agricola, donde la cafa
de azucar es el de mayor participacidon con un 49 % de la produccién, le sigue el platano
(7 %), papa (6 %), arroz (6 %), yuca (4 %), banano (4 %), maiz (3 %), palma de aceite (3 %),
caia panelera (2 %), citricos (2 %), café (2 %), pifia (1 %), y tomate (2 %). Estos cultivos
ocupan el 82 % de la superficie agricola (18). Segun reportes de la Unidad de Planeacién
Minero-Energética (UPME), se reportan 29 millones de toneladas/afio de biomasa residual,
con un potencial energético de 12 MWh/afo (92). Por lo tanto, la agricultura juega un
papel importante en la transicién hacia la energia limpia, el uso de residuos de cultivos o
cultivos energéticos dedicados podria respaldar una cantidad significativa de produccién
de energia renovable en el pais (18).

Al respecto, reconociendo la importancia de la biomasa, el Ministerio de Minas y Energia
(MME) y sus organismos afiliados han adoptado varias politicas y programas en el ultimo
tiempo destinados a fomentar el despliegue de tecnologias de bioenergia. Los ejemplos
incluyen mezclas obligatorias para bioetanol y biodiesel (Leyes 788 de 2002 y 939 de 2004
y Decreto 4892 de 2011), lineamientos de politica para la promocion de la produccién de
biocombustibles (Conpes 3510 de 2008) y programas de promocion del uso eficiente y
racional de la energia y energias alternativas (Ley 697 de 2001, Resolucion 180919 de 2010,
Ley 1715 de 2014). Ademas, en el 2018, la comision de regulacién de energia y gas (CREG)
radico la resolucién 30 de 2018, la cual establece las reglas para la libre comercializacién
de energia eléctrica, a partir, por ejemplo, de procesos de autogeneracion. Este apoyo a la
bioenergia ha sido impulsado por la [6gica del gobierno de generar empleo rural, mejorar
el desarrollo rural, diversificar la cartera energética, reducir las emisiones de carbono en el
sector del transporte y disminuir la dependencia del petroleo (93).

Como se menciono en el contexto internacional, los procesos de generacion de bioenergia
pueden aportar de gran manera en el logro de emisiones negativas de CO,, cuando se
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acoplan con tecnologias de captura de CO, (CCS), configuracion que se conoce como
tecnologias BECCS (bioenergia con captura y almacenamiento de carbono). En Colombia,
los estudios en este campo son incipientes, contabilizando a la fecha 2 publicaciones
relacionadas con la tematica (ver tabla 1), por lo tanto, existe una oportunidad de aportar al
conocimiento y desarrollo de soluciones enfocadas dentro de este campo.

Tabla 1. Estudios relacionados con BECCS (bioenergia con captura y almacenamiento de
CO,) a nivel nacional.

Ref. Tipo de cultivo Procedencia Tecnologia CCS Comentarios
Cco

2

- Valores teéricos.

(94) Cafa de azUcar Fermentacion Absorcion - Uso €n proceso de Enhance Oil Recovery
en conjunto con otras fuentes de CO,

(industrias cemento, acero, etc.)

Cafia de azUcar, - Estudio de escenarios donde se expone el
, Fermentacion, . potencial de remocién de CO, con BECCS de
(95) Palma de aceite, - No indicado todos los residuos en conjunto
Residuos agriculturay cogeneracion,
forestales

Por otro lado, en lo que respecta al desarrollo de biorrefinerias impulsadas por energia a
nivel nacional, se observa una actividad creciente en investigacion experimental y uso de
herramientas computacionales en los ultimos 5 afios, para evaluar el potencial técnico,
econdémico y ambiental del uso de cultivos y residuos agricolas bajo este esquema

de produccion. Dicho comportamiento, se encuentra alineado con la intensidad de
investigacion a nivel mundial, tal como se puede apreciar en la figura 8.
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Figura 8a-b. Intensidad de investigacion en la tematica biorrefineria impulsadas por
energia en los ultimos 11 afos. (a) mundial.

La tabla 2 muestra la distribucion de publicaciones por regién y departamento a nivel
nacional asociadas a la tematica biorrefineria impulsadas por energia, donde se aprecia un
amplio dominio de la region eje cafetero y una muy baja produccion en la region pacifica.
Por otro lado, desde el punto de vista del tipo de cultivo mas estudiado, se observa en

la tabla 3 que los mas estudiados son la palma de aceite y la cafa de azucar, lo cual
guarda relacion con el sistema de produccion de bioetanol (cafia de azucar) y biodiesel
(palma de aceite) como biocombustibles de 1¢ generacion que tiene implementado el
pais. Cabe resaltar, que gran parte de las publicaciones se relacionan con la produccion
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de biocombustibles de 29 generacién (a partir de residuos de los cultivos), asi como de
moléculas/productos de interés para la industria quimica.

Dentro de los cultivos estudiados, la cafia de azUcar es el Unico que hoy en dia se encuentra
establecido en la configuracion de biorrefineria. Lo anterior, debido a que produce azucar,
bioetanol (biocombustible), energia eléctrica/térmica (consumo interno y venta Sistema
Interconectado Nacional), y fertilizante organico-minerales. Para ello, el sector azucarero
esta conformado por 15 plantas procesadoras de cafia (15 son cogeneradoras de energia, 8
producen solo azucar, 6 fabrican azucar y etanol, 1 produce solo etanol) que transformaron
en 2021 mas de 175.000 ha (127 ton de cafia/ha) distribuidas en el Valle geografico del rio
Cauca (conformado por los departamentos del Valle del Cauca, Cauca, Risaralda, Caldas,
Quindio y Meta) (96-97-98).

Tabla 2. Distribucion de publicaciones relacionados con biorrefineria impulsada por
energia a nivel nacional por regién y departamento (Fuente: elaboracion propia).

Region Departamento N° Publicaciones
Region Caribe Bolivar 12
o Antioquia 4
Region Eje Cafetero
Caldas 47
» . Narifio 2
Region Pacifico
Valle del Cauca 1
_ Cundinamarca 1
Reglon Centro Santander 11
Oriente
Bogota 2
Total 80

Tabla 3. Top 5 de cultivos mas investigados en configuracion de biorrefineria a nivel
nacional (Fuente: elaboracién propia).

Tipo de cultivo/residuo N° Publicaciones

Palma de aceite y residuos 14
Cafa de azucar y residuos 10
Café y residuos 9
Banano/platano y sus residuos |9
Microalga 9

De acuerdo con lo expuesto, 6 plantas pueden ser tomadas como unidad de analisis para
abordar el potencial real de captura y almacenamiento de CO, (CCS) de la biorrefineria
impulsada por energia de cafia de azucar. A continuacion, se expone en detalle los médulos
asociados a la produccion de bioenergia:
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Produccion de bioetanol

Cerca de 85 % de la cafia que se muele en Colombia se utiliza para hacer azucary
alcohol carburante (bioetanol), como parte de un proceso dual y sucesivo. En términos
equivalentes, aproximadamente 20 % de la caia se destina a la produccion de alcohol
(99). Lo anterior, con el proposito de no poner en riesgo la produccién de alimento para
consumo humano.

El esquema de produccion de etanol directamente a partir de la cafia de azdcar (bioetanol
1¢r2 Generacion) se muestra en la Ref. (58). En este, la cafia de azUcar se cosecha y se
muele. El jugo (rico en azlcares) se acondiciona para hacerlo mas atacable por los
microorganismos durante la fermentacion. Del caldo fermentado se debe separar la
biomasa celular, para luego realizar la separacion del etanol (destilacion) y su posterior
deshidratacion mediante diferentes operaciones unitarias obteniendo etanol anhidro. Este
proceso también puede utilizar melaza de cafa, asi como otras corrientes derivadas del
proceso de obtencién de azucar en los ingenios azucareros. El rendimiento estequiométrico
tedrico para este proceso es de 0.511 g de etanol y 0.489 g de CO,, por 1 g de glucosa
metabolizada. Considerando la levadura Saccharomyces cerevisiae, se ha observado que
los niveles experimentales e industriales alcanzan entre el 87 % y el 95 % del rendimiento
tedrico (100).

Los subproductos del proceso de produccion de bioetanol de forma industrial incluyen
aguas residuales, vinaza y CO,. Mientras que, las aguas residuales se tratan a traves de
cuencas aireadas superficialmente (lagunas) antes de su liberacion, el CO, se ventila a la
atmosfera. Por su parte, la vinaza se concentra eliminando el agua, la levadura y la materia
organica, que luego se recirculan al reactor de fermentacion de bioetanol (93). De acuerdo
con Yafez et al. (94), el estimado tedrico de CO, generado en la produccion de bioetanol
en planta a nivel nacional corresponde a 333060 ton CO_/afo. Dicha estimacion se realizd
con base en un factor de emision de 0.968 tCO, por tonelada de etanol anhidro producido,
la produccion anual de etanol (397 millones de litros) y un factor de capacidad del 56 %.

Este valor de CO,, podria cambiar dependiendo de la materializacion de las propuestas en
materia de investigacion postuladas para producir bioetanol de 29 generacion a partir de
algunos residuos de la cafia de azucar, asi como de subproductos del proceso, o hacer mas
eficiente la produccién de bioetanol de 1¢@ generacion. Esto permitiria articular nuevos
modulos de proceso a la configuracion de biorrefineria actual.

Asi, la produccién de este biocombustible en el pais viene impulsada desde el 2004 por el
mandato de mezcla de bioetanol (Decreto 4892, Leyes 788 y 939), como respuesta a las
preocupaciones de seguridad energética y la ambicion de reducir las emisiones en el sector
del transporte. Este mandato defini6 la mezcla de 10 % de bioetanol por volumen (E10)
para ser utilizado en combustible de gasolina para el transporte por carretera. El mandato
esta regulado por el Ministerio de Minas y Energia y va acompafado de incentivos fiscales
para la venta de bioetanol y la importaciéon de maquinaria de proceso (93). De manera
complementaria, la Resolucion 40177 del 2020 (101), definié al bioetanol como energético
de baja emision ubicandolo entre las opciones de combustible menos contaminante. Asi
mismo, la participacion de este biocombustible en el proceso de la transicién energética
del pais se relaciona con el Plan Energético Nacional 2020-2050 (102), que incluye al sector
en el escenario de modernizacion, asi como con el Plan de Accion Indicativo del Programa
de Uso Racional de Energia (PAI-Proure) 2021-2030 (103), que define la hoja de ruta para
el uso de biocombustibles en el sector transporte. Con las propuestas vigentes, se busca
reducir el consumo de energia del sector transporte (al 2019 represento el 41 % de la
energia del pais) y la dependencia de los combustibles fosiles (el 96 % de la energia se
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concentra en este tipo de combustible) al 2050, impactando en el aporte de GEI de este
sector (en 2018 represento el 38.6 % de GEI emitidos por el sector energético).

En cifras, el bioetanol es el biocombustible mas consumido en todo el mundo (representa
el 71.3 % del mercado de biocombustibles) (104), y se proyecta que el tamafo del
mercado crezca de USD 33.7 mil millones en 2020 a USD 64.8 mil millones para 2025, a
una tasa de crecimiento anual compuesto (CAGR) del 14.0 %, de 2020 a 2025 atribuido al
uso obligatorio de mezclas de combustible de bioetanol en varios paises para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y aumentar la eficiencia de combustible de
los vehiculos (105). En Colombia, se espera ampliar la produccién de este biocombustible
una vez se dé claridad a los precios y condiciones de mercado (entre ellos la importacién
desde Estados Unidos) (96).

Cogeneracion de energia (produccion de electricidad y energia térmica)

El residuo mas importante derivado del procesamiento de la cafa de azucar es el bagazo
y en la actualidad las plantas de procesamiento generan entre 6-7 millones de toneladas
al afo (106). El 85 % de este bagazo es usado principalmente para la cogeneracion de
energia en los mismos ingenios y el 15 % restante se utiliza para la industria papelera.

Los ingenios azucareros cogeneran para cubrir sus necesidades de energia eléctrica 'y
vender el excedente al Sistema Interconectado Nacional (SIN). Esta bioelectricidad, se
produce principalmente en la estacion seca, complementando la electricidad de la energia
hidroeléctrica y, por lo tanto, reduciendo el uso de generacién de energia con derivados
del petroleo en el margen (100-106). De acuerdo con el Ministerio de Minas y Energia
(2021), la cogeneracién a partir de bagazo de caia representa el 0.8 % de la matriz
energética nacional (89), donde para el sector industrial representa el 20 % (103). En 2021
la capacidad instalada de cogeneracion permitio alcanzar 336.2 MW, de los cuales 156.7
MW se destinaron a la colocacién de excedentes de energia en el mercado. Para 2024, la
expectativa es que entren en operacion otros proyectos de ampliacion de capacidad de
cogeneracion que lleven la capacidad total a 392.4 MW, es decir, un incremento de 17 %
frente a la capacidad de 2021 (96). Lo anterior, impulsado por las politicas nacionales en
materia de energia renovable de fuentes no convencionales (FRNC), con las cuales se busca
lograr una participacién del 10-20 % en la matriz energética al 2050 (102).

En Colombia, la cogeneracién ha venido estimulandose desde la expedicién de la Ley
788 de 2002, donde se crea una exencién a la renta generada por la venta de energia
proveniente de biomasa. En el tiempo este marco legal se ha ido ajustando, por ejemplo,
el 16 de julio de 2008, entré en vigor la Ley 1215, mediante la cual se exime a los
cogeneradores de pagar la contribucidn del 20 % sobre la energia que generen para

su consumo. Continuando con el avance, la resolucién CREG 005 de febrero de 2010
reglamenta a la cogeneracion, diferenciandola de otros tipos de generacién, lo que
permitié generar estimulos y condiciones particulares para el desarrollo de la cogeneracion.
Con la sancién de la Ley 1715 de 2014 por medio de la cual se regula la integracién de
las energias renovables no convencionales al sistema energético nacional, se generan
unas condiciones minimas de estimulo para la inversion en este tipo de energia (107).
Finalmente, la recientemente expedida Ley 2099 del 2021 o Ley de Transicion Energética,
fortalece el marco para la generacién de energia a partir de biomasa (108), dentro de la
cual se inscribe la cogeneracion. Ademas, el Plan Energético Nacional 2020-2050 (102)
reconoce la bioenergia como un elemento en la transicién energética del pais. Por lo
tanto, es de esperarse que las expectativas del sector azucarero al 2024 en materia de
cogeneraciéon se puedan materializar.
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La cogeneracion es un procedimiento mediante el cual se produce de forma simultanea
energia eléctrica, mecanica y térmica. En este sentido, se utiliza la energia en forma de calor
producida por el bagazo para generar vapor y luego mediante el uso de turbogeneradores
se produce la energia eléctrica, tal como se muestra en la Ref. (58). Sin embargo, el bagazo
de la molienda (a una humedad = 33 % p/p) alimenta el sistema de cogeneracion para
suministrar calor al proceso. La combustion se realiza con un exceso de aire de 50 %. Este
exceso de aire aumenta la eficiencia energética al aumentar la temperatura de los gases de
combustion. El calor obtenido se utiliza principalmente para la produccién de vapor a alta
presion (HPS, siglas en inglés) sobrecalentado a 30 bar. En una segunda etapa se produce
vapor a baja presion (LPS, siglas en inglés) saturado a 3 bar. La temperatura caliente de los
gases de combustion residuales seca parcialmente el bagazo himedo y precalienta el aire
fresco de combustion hacia la caldera. La integracion energética minimiza el consumo de
energia en la planta, aumentando la produccion de energia. El HPS impulsa una turbina

de vapor de generacién de energia, mientras que el LPS calienta los rehervidores de
destilacién de etanol. El gas de combustion final esta a la temperatura adecuada para su
liberacidn a la atmésfera que es la practica comun por la industria (58). Lo anterior, debido
a que la cogeneracion a partir del bagazo de cafia es un caso particular en cuanto a la
contabilizacion de externalidades, pues a pesar de que la combustion de biomasa genera
CO,, éste es considerado como parte del ciclo natural del carbono en la tierra. Las plantas
toman CO, del aire para crecer y luego lo devuelven al aire cuando son quemadas, de
manera que no generan un aumento neto de CO, (109). Por lo tanto, se presenta una gran
oportunidad de evaluar el potencial de captura de CO, de este proceso a nivel nacional
(caso BECCS) para lograr emisiones negativas de CO,. Lo anterior, bien sea a través de un
modulo de captura de CO, posterior a la cogeneracion de energia (post-combustion) o
antes/durante el proceso de cogeneracion de energia (pre-combustion u oxi-combustion).

Vale la pena sefialar que la cantidad de CO, emitida actualmente, por los procesos de
cogeneraciéon del bagazo de caia de azucar, se incrementara a futuro producto de los
proyectos de ampliacion de capacidad de cogeneracion en curso por parte del sector (106).
También, es necesario mencionar que existe una moderada actividad de investigacion a
nivel nacional en este campo desde los procesos de gasificaciéon y combustion, enfocadas
en lograr una mayor eficiencia en el aprovechamiento de los residuos de la cafia de azucar
para producir bioenergia.

Respecto a la oportunidad detectada, en Colombia, se han investigado diferentes
tecnologias de captura de CO, a escala de laboratorio para fuentes puntuales de emision
industrial provenientes de la generacion de energia. La tabla 4 muestra la distribucion de
publicaciones por region.

Se puede observar que la investigacion se ha orientado principalmente a la tecnologia de
adsorcion, lo cual puede ser atribuido a la facilidad en la sintesis del material adsorbente, la
gran variedad de estos, y a la baja complejidad en el montaje experimental para la prueba
de adsorcion de CO, en laboratorio. Sin embargo, varios de los materiales propuestos en
este campo no son viables para su escalamiento para su uso a nivel de industria, como, por
ejemplo, para las emisiones de CO, de la biorrefineria de cafia de azucar. Entre tanto, de

la tabla 4 se aprecia que la regidn que ha investigado mas en esta tematica es la Centro-
Oriente, involucrando un mayor nimero de grupos de investigacién. Finalmente, la region
Caribe y la Pacifico cada una tiene su propia apuesta de investigaciéon con 1 grupo de
investigacién. Cabe resaltar, que ninguna de las propuestas ha sido probada o simulada en
gases resultantes de la produccion de bioenergia.

U o)
¥ [ngenieria y Competitividad, 2024 vol 26(2) e-30213360/ mayo-agosto 19/28

doi: 10.25100/iyc.v26i1.13360



i~

Potencial econémico, social y ambiental de tecnologias de bioenergia con captura de CO2 en biorrefinerias Ml

Tabla 4. Nimero de publicaciones relacionadas a la tematica captura de CO, (CCS)
para fuentes puntuales de emisién industrial provenientes de la generacion de energia
a nivel nacional por region y departamento (Fuente: elaboracién propia)

. Grupo de p N°
Region Departamento Inv. Tecnologia CCS Publicaciones
Bogota 5 Adsorcion 39
Cund 1 Absorcion 2
} undinamarca
Ceptro Absorcion y Tamiz 1
Oriente
Santander 2 Adsorcién 7
Boyaca 1 Absorcion 4
3 Adsorcién 9
Absorciéon 2
Antioquia L Absorcion u Oxi- :
: combustion
Eje Cafetero - —
1 Oxi-combustion 1
Caldas 1 Absgrcp,n ° 1
Destilacion
Risaralda 1 Adsorcion 1
Caribe Bolivar 1 Separacion por 4
membranas
Procesos con
. Valle del Cauca - transportadores
Pacifico : 1 s , 9
Cali solidos de oxigeno
(CLP)

Por otro lado, en lo que respecta a los transportadores de oxigeno (OC), las investigaciones
del grupo se han enfocado en el desarrollo de OC low-cost basados en minerales

locales de manganeso, hierro y cobre. En este sentido, se cuenta con experiencia en el
acondicionamiento de este tipo de materiales, la cual es vital para el desarrollo de OC's a
parir de subproductos industriales, como, por ejemplo, los de la industria de la produccién
del hierro y acero. Cabe resaltar, que esto representa una oportunidad importante dentro
del marco de la economia circular del pais, teniendo presente que el sector de produccién
de hierro y acero a nivel nacional presenta dificultades en el cierre de ciclos de varios
subproductos (CONPES 3934), tales como las escorias (en 2018 se produjeron ~296099
toneladas) y la cascarilla de laminacién o calamina (se producen 20 kg por cada tonelada
de acero), las cuales como se menciond en parrafos anteriores a nivel internacional se han
empleado como OC (110).

Asi, es de conocimiento un Unico trabajo nacional a nivel de simulacion, enfocado

en el uso del CO, generado en una biorrefineria de cafa de azucar (fermentacion y
cogeneracién) para cultivar microalgas con el propésito de obtener biocombustibles de 29
y 3™ generacion (98). Sin embargo, el estudio hace uso de una fraccion del CO, generado
(limitado por el proceso propio del cultivo de microalgas) y el resto es emitido al ambiente,
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por lo que no se consideraria una captura completa de CO,. De igual forma, se indica que
la tecnologia de captura de CO, propuesta en la simulacion corresponde a la de absorcion.

Conclusiones

Del analisis de la informacidn internacional, se observa el potencial y la pertinencia del uso
de tecnologias BECCS en el logro de los objetivos medioambientales a nivel mundial para
la reduccion de las emisiones de CO, a la atmosfera. Es por esto, que las tecnologias BECCS
se incluyen dentro del abanico de estrategias promovidas por politicas medioambientales
de los principales paises desarrollados.

La tecnologia de captura de CO, proveniente de procesos térmicos como los que se
efectlan en la industria de hidrocarburos se consideran una tecnologia madura (adsorcién
por aminas), que podria ser aplicada en conjunto con tecnologias de generacion de
bioenergia. Sin embargo, presenta inconvenientes importantes para su implementacion

en la combustion de biomasa, donde se destaca un aumento critico en el uso del agua,
toxicidad de los residuos y degradacion de los solventes. Es por esto, que las tecnologias
de segunda generacion para captura de CO, en la cogeneracion de energia a partir de
biomasa (bioelectricidad y/o calor), como lo son los procesos con transportadores solidos
de oxigeno (Chemical Looping Processs, CLP) han comenzado a ganar fuerza en el ambito
académico.

Desde el punto de vista de la implementacién, se destaca el hecho, de que antes del
despliegue de tecnologias BECCS a escala pais, conviene realizar diferentes evaluaciones/
simulaciones de caracter técnico-econdmicas en agroempresas de gran tamafio que
puedan ser objeto de altas eficiencias de BECCS (alcanzar reducciones profundas de CO,
atmosférico), tal es el caso de las biorefinerias impulsadas por energia que juegan un
papel vital en la descarbonizacién de la matriz energética, como lo son las biorrefinerias
vinculadas a la cafa de azUcar.

La implementacidn de tecnologias BECCS en biorrefinerias vinculadas a la cafa de azucar,
resalta su novedad en la estimacion tedrica y experimental del potencial de captura de CO,
generado mediante CLP bajo parametros de planta en configuracidén de pre-combustion
y/0 post-combustién. Ademas, dentro del marco de la economia circular se destaca la
oportunidad de desarrollar transportadores de oxigeno low-cost, a partir de subproductos
de la industria de produccién de hierro y acero.

A nivel nacional, el marco politico orientado al almacenamiento de CO2 capturado desde
fuentes de emision es relativamente nuevo, por lo que las investigaciones tedricas-
experimentales en este campo a nivel nacional por parte de las instituciones académicas
que puedan nutrir los planes u hoja de ruta tecnologicas por parte de los organismos

de control/ejecucion medioambiental son escasas. De ahi, que se rescata la oportunidad
de generar conocimiento en torno al comportamiento de los diferentes esquemas de
biorrefinerias impulsados por energia a nivel local, acopladas con tecnologias de captura
de CO2 (BECCS), asi como de las condiciones técnicas para la disposicién segura de este
mediante el almacenamiento en los diferentes yacimientos geoldgicos disponibles.
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