ANALISIS DE ESTRATEGIAS QUE PROMUEVEN LA ADOPCION DE BIOMASAS
COMO FUENTE DE ENERGIA EN COLOMBIA

PRESENTADO POR:
JUAN GUILLERMO DIAZ NIETO
ESPECIALIZACION EN GERENCIA DE PROYECTOS
LUIS ALEJANDRO PARDO GONZALEZ
ESPECIALIZACION EN GESTION DE SISTEMAS Y TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION
DE LA EMPRESA
SILVIA FERNANDA RODRIGUEZ VALERO
ESPECIALIZACION EN GERENCIA DE PROYECTOS

DIRECTORA:
LUZ MARINA SANCHEZ AYALA

SEMINARIO DE INVESTIGACION ESPECIALIZACION
UNIVERSIDAD EAN

FACULTAD DE INGENIERIA

BOGOTA, 2024



TABLA DE CONTENIDO

RESUMEN ...ttt bbbt b e bt b e bt a b e bt e bt e st e e bt e bt e st e sbe e beeneesneenne s 4
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .........ccccooiiiiiiii s 5
L1 TETOAUCCION ...ttt 5
1.2.  Descripcion del Problema...........ccooviiiiiiiiiiieiceee s 5
1.3. Pregunta de INVEStIZACION .......coivieiieiiiieiie i 6
2. OBJIETIVOS ..ottt ettt s e st e be e st e s bt e tees e e e beenteeneeareenteaneeaneennens 7
2.1, ODBJetiVO ZENETAL.....c.viiiiiiiiiiiic i 7
2.2, ODbjJetivos ESPECITICOS ..viviiriiiiiiiiiii i 7
3. LA BIOMASA COMO FUENTE DE ENERGIiA RENOVABLE EN COLOMBIA ...... 8
3.1, Definicion de DIOMASA ........covvieiiiiiieiie it 8
3.2.  Potencial energético de la biomasa en Colombia..........cocveriiiiiiiiiiiniiiiniie e 9
3.3.  Tecnologias para la generacion de energia a partir de la biomasa...........cccevcvveevirennnen. 9
3.4.  Beneficios ambientales y sociales de la bioenergia ...........ccoovevireeiiniiiicnieicieesee 11
3.5. Marco regulatorio para la bioenergia en Colombia ..........ccceeierrieiiiiiiieniieieenee e 12
3.6.  Desafios y oportunidades para el desarrollo de la bioenergia en Colombia.................. 14
5. DISENO METODOLOGICO...........cooouiiiiiriiiiiiesissesssasssssesssssssssssesssssssssssssssees 17
6. ANALISIS DEL SECTOR ........coooiiiieieieiieiieeeeessssss s ses s esnss s s s 19

5.1.  Energia eléctrica en LatinoameEriCa..........ccuviiiuiiiiiiiieiiiee e 19



5.2.  Energia Eléctrica en Colombia ...........ccooiuiiiiiiiiiiie e 19
5.3.  Energias renovables en LatinoameEriCa .........cccvvviiivieiiiiisiiiies e 20
5.4.  Energias renovables en Colombia...........cccooviriiiiiiiiiinii e 20
5.5, PESTEL it n s 22
7. ESTADO DEL ARTE...........cooiiiiiiii e 39
6.1.  Preguntas orientadoras.........cciiiiiiiiiiieiiee e 39
o ANALISIS ...ttt 62
8. CONCLUSIONES. ... .ottt bbbttt b bbbt 66
9. RECOMENDACIONES........oot ittt 67

10.  REFERENCIAS ..ot 68



RESUMEN

La presente investigacion busca identificar las estrategias de promocion del uso de biomasa como
fuente de energia en Colombia, desde una vision descriptiva, cualitativa basado en andlisis de
documentos y literatura se abordaran las definiciones de biomasa, sus distintas fuentes, sus usos
como generadores de energia, y el impacto del uso de biomasa en el medio ambiente, se establecera
la relacion entre la generacion de energia en la region de América, y Latinoamérica y las diferentes
fuentes de energias renovables incluida la biomasa, culminando con un analisis la adopcion de la
biomasa como fuente de energia renovable en Colombia, su normativa o marco regulatorio, sus
aportes al sistema de generacion eléctrica del pais, y los desafios y oportunidades de utilizacion de
biomasa como fuente de energia en Colombia.

Palabras clave: Biomasa, Bioenergia, Biocombustibles, Cogeneracion, Energias Renovables.

ABSTRACT

The present research seeks to identify strategies to promote the use of biomass as a source of
energy in Colombia, from a descriptive, qualitative vision based on analysis of documents and
literature, the definitions of biomass, its different sources, its uses as energy generators will be
addressed. , and the impact of the use of biomass on the environment, the relationship between
energy generation in the region of America and Latin America and the different sources of
renewable energy including biomass will be established, culminating with an analysis of the
adoption of biomass as a source of renewable energy in Colombia, its regulations or regulatory
framework, its contributions to the country's electricity generation system, and the challenges and
opportunities of using biomass as a source of energy in Colombia.

Key words: Biomass, Bioenergy, Biofuels, Cogeneration, Renewable Energies.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Introduccion

Colombia posee un gran potencial para la generacion de energia renovable. Segin datos del
Ministerio de Minas y Energia (2015), solo el 3% de la energia final consumida en Colombia
provino de la biomasa y residuos combinados, la capacidad de generacion eléctrica del SIN a
diciembre 2014 report6 solo 0,1% de la capacidad instalada. Sin embargo, la adopcion de esta

tecnologia aun enfrenta diversos desafios.

1.2.  Descripcion del Problema

A pesar del potencial de la biomasa, su participacion en la matriz energética nacional sigue siendo
baja. El Ministerio de Minas y Energia (2021), report6 que para 2018 la generacion de energia por
biomasa, biogas y geotermia combinados representaban el 1% del potencial total de energia del
pais, aunque para el 2022 se esperaba que fuera del 14% gracias a la contratacion de 2.400
megavatios de capacidad instalada. Aun asi, diversos factores obstaculizan su desarrollo, entre

ellos:
Requisitos técnicos:

. UPME (2015) menciona que la normativa a 2014 exige un rendimiento eléctrico minimo
(REE) para ser considerado cogenerador. Este valor, segiin el combustible, es inasequible para
muchos procesos con biomasa o combustibles de origen agricola COA (excepto caia de azicar),

impidiéndoles ser cogeneradores.
Inflexibilidad:

. El informe de la UPME (2015) menciona que las plantas de cogeneracion mayores a 20MW
deben acogerse al despacho central del mercado eléctrico. En las condiciones actuales, esto las
obligaria a ser inflexibles en su oferta de precio y las expondria a penalizaciones por desviaciones

en su pronostico. A diferencia de las plantas menores a 20MW, que no tienen estas restricciones.

Conocimiento:



. No se comprende exactamente cudles son las caracteristicas de los combustibles de origen

agricola que pueden ser usado en los procesos de generacion o cogeneracion. No se sabe cuales

son:
a. Las alternativas tecnologicas adecuadas

b. Costos de oportunidad

c. Costos de manejo

d. Niveles de produccion disponibles

e. Requerimientos para su eficiente aprovechamiento.

Respaldo:

. La valoracion y negociacion de contratos de respaldo es complejo, adicionalmente tiene

altos costos asociados.
Marco regulatorio:

. Pinto (2015) expresa que la politica publica para la bioenergia en Colombia ha sido
insuficiente. La Ley 1715 de 2014 estableci6 un marco regulatorio para la promociéon de la

bioenergia, pero su implementacion ha sido lenta y desigual.

. La figura de cogeneracion esta limitada a procesos productivos por la ley 1715 de 2014,
esto excluye la participacion de terceros o sectores diferentes al industrial. UPME (2015) menciona
que se han dado avances, la resolucion de la CREG 153 de 2013 abri0 la posibilidad para que los

cogeneradores pudieran participar en la subasta bajo el cumplimiento de ciertos requerimientos.

1.3.  Pregunta de investigacion

(Cudles son las estrategias que promueven la adopcién de Biomasas como fuente de energia en

Colombia?



2. OBJETIVOS

2.1.  Objetivo general

Analizar las estrategias que promueven la adopciéon de Biomasas como fuente de energia en

Colombia.

2.2.  Objetivos especificos

1. Identificar y categorizar las estrategias existentes para la promocion de la biomasa en

Colombia como fuente de energia.
2. Comparar la adopcion de biomasa en los diferentes sectores energéticos en Colombia.

3. Determinar las oportunidades de mejora para las estrategias de adopcion de biomasa

existentes.



3. LA BIOMASA COMO FUENTE DE ENERGIA RENOVABLE EN COLOMBIA

La biomasa se ha convertido en una alternativa viable para la generacion de energia en Colombia,
debido a su abundancia, sostenibilidad y potencial para contribuir a la diversificacion de la matriz
energética del pais. Este marco tedrico abordard los aspectos relevantes de la generacion de energia

a partir de la biomasa en Colombia, incluyendo:

e Definicion de biomasa y sus diferentes tipos.

o Potencial energético de la biomasa en Colombia.

o Tecnologias para la generacion de energia a partir de la biomasa.
o Beneficios ambientales y sociales de la bioenergia.

e Marco regulatorio para la bioenergia en Colombia.

o Desafios y oportunidades para el desarrollo de la bioenergia en Colombia.

3.1. Definicion de biomasa

Es posible encontrar multiples definiciones referentes al concepto de biomasa como la utilizada
por la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economicos OCDE que define a la
biomasa como material de origen vegetal, residual o material de origen animal. En el caso de los
residuos puede ser de origen urbano o industrial que se utilizan para produccion de energia u otros
materiales (OECD/FAO, 2020), igualmente, en el Parlamento Europeo, en su Directiva (UE)
2018/2001 sobre fuentes de energia renovables el desecho o residuo, se define a la biomasa como
el desecho, residuo o producto biodegradable de sustancias de origen agrario, vegetal o animal de
las industrias conexas, asi como los residuos industriales o urbanos de origen bioldgico.

(Parlamento Europeo, 2018).

Basados en la definicion de biomasa y basados en la perspectiva de su origen para su uso energético
se puede clasificar a la biomasa en 3 tipos, 1) biomasa natural: aquella producida en la naturaleza
sin ninguna intervencion; 2) biomasa residual: residuo a subproducto de actividades agricolas,
industriales, ganaderas, silvicolas o de aceites reciclados; 3) biomasa de cultivos energéticos: son
cultivos agricolas destinados a la produccion de biocombustibles (Garcia-Torres, 2017.). En otra

clasificacion de biomasa, se clasifica desde 1) sector agrario, estarian los desechos de cosechas o



residuos vegetales de la actividad agraria. 2) la biomasa de cultivo industrializado, con propoésito
de generacion de consumibles (Callejon Ferre, 2011); 3) biomasa enfocada en su uso o producto,
generado a partir de la biomasa son biomateriales como aceites, pinturas o adhesivos,
biocombustibles s6lidos como carbon o bagazo, biocombustibles liquidos como etanol y metanol,
biocombustibles gaseosos como gas metano o hidrogeno, finalmente bioquimicos como fenoles,

carbon activo o aditivos para biocombustibles. (Garcia & Martinez, 2014).

3.2. Potencial energético de la biomasa en Colombia

Las condiciones climaticas de Colombia en sus cordilleras tienen un gran potencial para desarrollar
y usar energias renovables como la energia edlica, energia generada por biomasa, solar, pequefias
centrales hidroeléctricas o geotérmica; respecto a la generacion de energias a partir de biomasa
tiene gran potencial debido a la gran generacion de residuos forestales y, en especial, agricolas por
la utilizacion de pulpa de palma de aceite, pulpa de café, cascarilla de arroz, bagazo de cafia, entre
otros. (Robles & Rodriguez, 2018), La Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME) dentro
del Atlas del potencial energético de la Biomasa residual en Colombia, estima el potencial

energético de biomasa residual agricola en Colombia de 12.000 MWh/afio. (UPME, 2020a)

En el Plan Energético Nacional 2020-2050 (PEN 2020-2050) elaborado por la Unidad de
Planeacion Minero-Energética (UPME), se analiza la importancia de la biomasa como fuente de
energia en los consumidores del pais, donde se espera que en 2050 participe del 11 % de la biomasa
en la oferta energética del pais y una generacion de 401 MW afo de produccion en la capacidad

instalada. (UPME, 2020b)

3.3. Tecnologias para la generacion de energia a partir de la biomasa

El aprovechamiento de la biomasa como fuente de energia renovable representa una estrategia
clave para la mitigacién del cambio climatico y la transicion hacia un modelo energético mas
sostenible (Arauzo et al., 2014). La biomasa, materia orgdnica derivada de procesos bioldgicos,
ofrece ventajas significativas, como su capacidad para almacenar energia solar por fotosintesis y
su potencial para diversificar las fuentes de energia, reduciendo la dependencia de los combustibles

fosiles. Existen diversas tecnologias para la conversion de biomasa en energia utilizable, que
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pueden clasificarse en cuatro grupos principales: bioldgica, mecanica, quimica y termoquimica.
Cada tecnologia se adapta a diferentes tipos de biomasa y condiciones especificas, dependiendo

del producto final deseado y su composicion.

e La conversion bioldgica implica procesos como la fermentacion, la digestion anaerobia, la
hidrdlisis enzimatica y el compostaje, utilizados para producir biogas, bioetanol y otros
quimicos. La digestion anaerobia, en particular, es una tecnologia destacada para la
produccion de biogas a partir de residuos organicos, con aplicaciones en el tratamiento de
aguas residuales y residuos sélidos.

e La conversion mecanica incluye operaciones como el prensado, extraccion y produccion
de pellets, que se utilizan para transformar biomasa sélida en formas mas manejables y
densas, como pellets de madera o briquetas.

e La conversion quimica abarca procesos como la transesterificacion, utilizada para la
produccion de biodiésel a partir de aceites vegetales, y otras reacciones quimicas destinadas
a la obtencion de productos quimicos a partir de biomasa.

e La conversion termoquimica comprende tecnologias como la pirolisis y la gasificacion.
Estos procesos implican la descomposicion térmica de la biomasa en ausencia total de
oxigeno, produciendo productos como carbdn vegetal, bio-aceites y gases combustibles
como el hidrogeno y el metano. La pirolisis, en particular, puede ser un paso crucial para
la obtencién de productos valiosos a partir de la biomasa, como biochar y bio-aceites, que

tienen aplicaciones en agricultura, industria y energia.

Las tecnologias para la generacion de energia a partir de la biomasa han experimentado un notable
desarrollo en los ultimos tiempos, abriendo un amplio abanico de posibles aplicaciones (de Lucas
Herguedas et al., 2012). La diversidad de biomasas existentes se combina con diferentes técnicas
de transformacion, como la combustion directa, la pirdlisis, la gasificacion, la fermentacion y la
digestion anaerdbica, lo que genera distintas formas de producir tanto energia térmica como

eléctrica, pasando por los biocombustibles y los gases combustibles.

En conclusion, el uso de la biomasa como fuente de energia renovable puede abordar los desafios
energéticos en Colombia, teniendo en cuenta que a partir de esta es posible promover el desarrollo

econdmico, la sostenibilidad ambiental y el bienestar de las comunidades, brindando aplicaciones
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que abarcan desde la produccion de calor y electricidad hasta la fabricacion de biocombustibles y
gases combustibles, diversificando asi las fuentes de energia y promoviendo la sostenibilidad
ambiental (Sanchez-Gomez & Fajardo-Pinilla, 2019). Por otra parte, se requiere considerar el
disefio de sistemas de digestion a gran escala, pues es crucial para la generacion eficiente de energia
a partir de la biomasa, analizando parametros clave, como el tiempo de retencion hidraulica y la
eficiencia de conversion de energia, para optimizar la produccion de electricidad y calor. (Akter et

al., 2024)

3.4. Beneficios ambientales y sociales de la bioenergia

La bioeconomia ha emergido como un factor importante en las distintas politicas publicas
nacionales e internacionales como respuesta al cambio climatico y la disminucion de recursos que
han sido considerados estratégicos (Ballesteros, 2018). La energia es un insumo fundamental del
tejido productivo y la bioenergia es un elemento central en esta nueva bioeconomia, al ser una
importante fuente de creacion de puestos de trabajo, especialmente en areas rurales, locales y
regionales. Asimismo, la bioenergia tiene un papel estratégico en la lucha contra el cambio
climatico y en la reduccion de la dependencia de las importaciones de combustibles teniendo en
cuenta que la economia ambiental, arraigada en la teoria neoclasica, se centra en el tratamiento de
las externalidades y la asignacion Optima intergeneracional de los recursos (Cristiano &
Miranddzanetti, 2019), es asi como el desarrollo de la bioenergia y la bioeconomia presentan una
oportunidad significativa para abordar tanto los desafios ambientales como los sociales asociados

con la produccion agricola en Colombia.

La integracion de la biomasa al sector primario, comprendido por actividades agricolas, forestales
y ganaderas, ademas de otras industrias del medio rural tales como cooperativas agroalimentarias,
industria papelera y maderera, entre otras, resalta el atractivo del sector energético a partir de la
biomasa en los entornos rurales. A partir de esta integracion no solo surgen nuevas oportunidades
laborales que disminuyen las altas tasas de desempleo en el sector agricola colombiano, sino que
también impulsa la creacion de nuevos cargos relacionados que permiten la generacion de mas

oportunidades. (Ballesteros, 2018)
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En Colombia, donde se encuentra una importante produccién del sector primario, se estan
explorando oportunidades para aprovechar la biomasa derivada de los cultivos en la generacion de
energia y otros usos. Aunque el pais enfrenta desafios en términos de distribucion inequitativa de
tierras y altas tasas de desplazamiento interno, iniciativas gubernamentales y programas de reforma
rural buscan abordar estas preocupaciones y proteger los derechos de los campesinos y
comunidades afectadas (Diaz-Chavez, 2019). Ademas, la captura de metano y la generacion de
electricidad a partir de biogas pueden beneficiar a las comunidades rurales locales, aumentando el
acceso a la energia y creando oportunidades econdmicas adicionales. Por otra parte, el acceso a
servicios modernos de energia puede facilitar el establecimiento y el crecimiento de
microempresas, asi como impulsar el comercio local al permitir la operacion de negocios durante

mas horas del dia.

La bioenergia desempenia un papel crucial en la evolucion hacia una nueva bioeconomia, basada
en recursos organicos renovables en contraposicion al actual modelo basado en recursos fosiles
(Ballesteros, 2018). Para garantizar un futuro prometedor para la biomasa energética, es
fundamental promover una produccion responsable desde su origen. Esto implica la
implementacion de un sistema internacional de certificacion que evalte las emisiones de gases de
efecto invernadero, teniendo en cuenta los aspectos tecnologicos, sociales y ambientales, tales
como los tipos de conversion energética, la lucha contra la pobreza y el cambio climatico,
asegurando asi el bienestar social y la prosperidad de las comunidades. De esta manera, no solo se

reducirdn las emisiones, sino que también se brindaran beneficios adicionales al sector agricola.

3.5. Marco regulatorio para la bioenergia en Colombia

El marco regulatorio es el factor mas importante para permitir el desarrollo e implementacion de
las nuevas tecnologias, no en vano las reglas de juego claras, los beneficios y las garantias por
parte del estado siempre son indispensables para abordar inversiones de alto riesgo como son las
energias renovables, en esta linea Alzate et al., (2019) menciona que, para superar la barrera a la

inversion inicial, la Ley 1715 de 2014 establecio:

e Incentivos fiscales que eximen la adquisicion de equipos y estudios de consultoria del pago

de impuesto al valor agregado (IVA).
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e Permiten una deduccién de hasta el 50% de los costos de inversion para 15 afios.

Posteriormente, debido a las necesidades para seguir desarrollando las energias renovables surge
el decreto 829 del 10 de junio de 2020, el cual derogé los articulos 11, 12, 13y 14 de la Ley 1715
de 2014, este decreto establecié un nuevo marco de incentivos para la generacion de electricidad
utilizando fuentes no convencionales. (Ministerio de Hacienda y Crédito Publico, 2020). Rendon,
(2021) sefiala que con este nuevo decreto se pretendia agilizar el tramite de incentivos establecidos
enlaLey 1715 de 2014 para FNCER y gestion energética, reduciendo a 45 dias habiles los tramites
necesarios para la aprobacion e igualmente unificandolos unicamente para que se realicen ante la

UPME.

La pregunta que surge es, ;realmente la sociedad esta bien informada y comprende de todos estos
cambios en el marco regulatorio?, Para responder a esto, Rocha-Meneses et al., (2023) menciona
que, esta informacion y su aplicabilidad para la generacion de biogas no es ampliamente
comprendida por la sociedad o diferentes grupos de interés, lo que genera una barrera que impide
un desarrollo mas agresivo en este &mbito, por este motivo la sociedad lo percibe como un requisito
ambiental y no como una oportunidad de negocio. Por ende, no basta con expedir leyes, decretos

y resoluciones si no cuenta con un plan de comunicaciones claro, masivo y efectivo.

Ahora bien, el marco regulatorio para la bioenergia en Colombia se ha desarrollado en los ultimos
afios, con la promulgacion de leyes y decretos que incentivan el uso de la biomasa como fuente de

energia. En Rendon, (2021) se recopila algunas de las normas mas importantes, por ejemplo:

e Ley 1715 de 2014: Por la cual se regula la promocion y el uso de fuentes no convencionales
de energia renovable. (Congreso de Colombia, 2014).

e Decreto 829 de 2020: Pretende una mayor celeridad en el tramite de los incentivos de la
Ley 1715 para FNCER y gestion energética, ya que este reduce el tiempo de aprobacion a
45 dias habiles y, los tramites solo deben realizarse Unicamente ante la UPME. (Ministerio
de Hacienda y Crédito Publico, 2020)

e Resolucion 4 - 0011 de 2017: Por la cual se establecen los requisitos para la acreditacion

de proyectos de generacion de energia eléctrica con fuentes no convencionales de energia

renovable. (CREG, 2015a)



3.6.

14

Resolucion 4 — 0072 de 2018: Se establecio el marco de referencia para la implementacion
de la Infraestructura en Medicion Avanzada - AMI en el Sistema Interconectado Nacional
(SIN). (Ministerio de Minas y Energia, 2018, Articulo 4)

Resoluciones 024 de 2015 y 030 de 2018: Definieron las condiciones de participacion de
los usuarios auto-generadores a pequefia y gran escala y de la generacion distribuida
(aquella con capacidad menor o igual a 100 kW y conectada directamente al sistema
interconectado). (CREG, 2015b)

Resolucion 038 de 2018: Defini6 lo relativo a la actividad de autogeneracion en Zonas no
Interconectas. (CREG, 2018)

Resolucion 4 — 0715 de 2019: Mediante la cual establece que por lo menos el 10% de la
energia comprada en el mercado mayorista para atender a los usuarios regulados debe
provenir de FNCER con contratos a largo plazo iguales o superiores a 10 afios y exigible a
partir de 2022. (Ministerio de Minas y Energia, 2019)

Resolucion 098 de 2019: Por la cual se definen los mecanismos para incorporar sistemas
de almacenamiento con el propdsito de mitigar inconvenientes presentados por la falta o

insuficiencia de redes de transporte de energia en el Sistema Interconectado Nacional.

(CREG, 2019)

Desafios y oportunidades para el desarrollo de la bioenergia en Colombia

Este trabajo hace un recorrido general respecto a diferentes desafios y oportunidades que han sido

identificados por diferentes autores en materia de las energias renovables en Colombia. Sin

embargo, se hace especial énfasis en el trabajo de Rocha-Meneses et al., (2023) debido a lo reciente

de su publicacion y la vision holistica de su estudio.

En dicho trabajo, se menciona que, a nivel social y ambiental, América latina, incluido Colombia,

presenta varios desafios por el rapido crecimiento de los biocombustibles, entre ellos:

el

Desafios alrededor del cambio en el uso de la tierra.
Desafios en la deforestacion.
Desafios en el desplazamiento de las comunidades.

Desafios en mejorar la recoleccion eficiente de la biomasa y su procesamiento.
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5. Desafios en el manejo eficiente de los desperdicios y las basuras.

Por otro lado, también enfatiza en las oportunidades para Colombia, donde menciona que, la
produccion de biogds a partir de la biomasa residual presenta oportunidades socio econdmicas,

tecnologicas y ambientales, dentro de las cuales se encuentran las siguientes:

1. Oportunidad de generacion de empleos.

2. Oportunidad de reducir la dependencia de los combustibles fosiles.

3. Oportunidad de proveer energia sustentable y ayudar a reducir los gases de efecto
invernadero

4. Oportunidad de mayores inversiones e investigaciones en Colombia.

5. Oportunidad de diversificar los productos para no producir inicamente etanol.

Es de tener en cuenta que el biogas que se produce por parte de Colombia y México proviene de
los purines o estiércol de la ganaderia y los residuos organicos, aunque en Colombia no representa
una produccion significativa. Con respecto al combustible para aviones conocido como biojet, solo
se produce en Brasil, pero seria una buena opcion para ser tenida en cuenta por Colombia para

diversificar sus productos a partir de la bioenergia (Canabarro et al. 2023).

En su estudio Rocha-Meneses et al., (2023) destaca que la viabilidad econdémica de los

biocombustibles estaria sujeta a:

1. La materia prima.
La accesibilidad.

Los costos de produccion.

Eal

Las regulaciones gubernamentales.

En este orden de ideas, para garantizar una economia sostenible alrededor de este mercado, es

necesario:

1. Utilizar materias primas sostenibles.
2. Fomentar la innovacion.

3. Eliminar los obstaculos econdmicos.
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4. Contemplar los efectos sobre el uso de la tierra, las comunidades locales, los derechos

humanos y las condiciones laborales.

Ahora bien, en América latina, los mayores productores de bioenergias son Brasil, México,
Argentina y Chile. Colombia no aparece como un gran jugador en la regién. Sin embargo,
Colombia y Brasil comparten en comun que la mayor parte de su produccion de bioenergias es a
partir del etanol, el cual tiene caracteristicas liquidas que provienen de la cafia de azicar, lo que

facilita el transporte y almacenamiento (Cremonez et al., 2015).

Rocha-Meneses et al., (2023) enfatiza que desde el gobierno colombiano se puede mejorar la
implementacién de biodigestores, lo anterior, se puede lograr mediante incentivos fiscales,
subsidios, subvenciones y asistencia técnica. Este apoyo ayudaria a tecnificar, promover el
conocimiento y uso adecuado de los biodigestores, reduciendo la brecha entre comunidades rurales

y urbanas.

Por ultimo y mas importante, el desafio de diversificar y romper con la dependencia de las fuentes

tradicionales en Colombia, de los cuales:

1. Hidraulico representa el 67%.
2. Térmico el 27%.
3. Plantas de menor capacidad a 20MW el 6%.

Es esencial abordar las vulnerabilidades criticas del sistema actual, especialmente aquellas
agravadas por el fenomeno del Nifo, tal y como se evidencid en 2015 y 2016 con el marcado
aumento de los precios de la energia. Aunque una reduccion del 50% en los impuestos podria
incrementar los rendimientos financieros en un 14%, estos incentivos no necesariamente fomentan
el avance en tecnologias renovables. En cambio, una revision y mejora de las resoluciones 4-0791
y 4-0795 de 2018, que establecen subastas de gran capacidad renovable, podria representar un

avance significativo para estimular el desarrollo de este sector (Arias-Gaviria et al., 2019).
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5. DISENO METODOLOGICO

En un contexto global de creciente preocupacion por la sostenibilidad y la diversificacion de
fuentes energéticas, la adopcion de biomasas como alternativa viable se ha convertido en un tema
de interés crucial. En particular, en el caso de Colombia, un pais rico en recursos naturales, la
promocion y utilizaciéon de biomasas para la generacion de energia representa una oportunidad
significativa tanto en términos econdmicos como ambientales. Para ello, se empleara un enfoque
descriptivo, cualitativo y documental, con el objetivo de comprender a fondo las politicas,
practicas y percepciones relacionadas con la adopcion de biomasas como fuente de energia en
Colombia. El enfoque descriptivo en investigacion se centra en observar y describir
minuciosamente los fendmenos tal como se presentan en su entorno natural, sin intervenir en ellos
(Babbie, 2016). Este método permite comprender detalladamente las estrategias existentes sin

alterar el fenomeno bajo estudio.

Por otro lado, el enfoque cualitativo se dedica a explorar en profundidad los fendmenos sociales
mediante la recoleccion y andlisis de datos no numéricos, como entrevistas, observaciones
participantes y analisis de documentos (Denzin & Lincoln, 2018). Este enfoque facilita una
comprension mas completa de los diversos aspectos relacionados con las estrategias de adopcion

de biomasas en Colombia.

Ademas, el enfoque documental se utiliza para recopilar y analizar documentos pertinentes como
politicas gubernamentales, informes técnicos y estudios de casos, con el fin de obtener una vision
clara del panorama actual de la adopcion y promocion de biomasas en el pais (Ruiz Olabuénaga,
2013). Este enfoque complementa la investigacion al proporcionar datos contextuales y permitir

una comprension mas completa de las estrategias analizadas.



18

Este estudio se centra en analizar las estrategias que impulsan esta transicion hacia fuentes de
energia renovable en el pais. Al explorar estas estrategias, se busca proporcionar una base solida
para informar futuras iniciativas y politicas en el &mbito energético, con el fin de avanzar hacia

un futuro mas sostenible y resiliente en Colombia.

El alcance temporal del estudio abarcara desde el inicio de las estrategias de promocion de
biomasas en Colombia hasta la fecha actual, con el objetivo de proporcionar una vision completa
y actualizada de la situaciéon. En cuanto al alcance geografico, el estudio se centrard
exclusivamente en Colombia, aunque se podréan incluir referencias a experiencias internacionales
relevantes para el analisis comparativo, especialmente en Latinoamérica. La poblacion de interés
son las estrategias y politicas relacionadas con la adopcidn de biomasas como fuente de energia en

el pais, y la muestra incluird documentos y estudios relevantes que aborden este tema.

El disefio de la investigacion se basard en una revision bibliografica y documental exhaustiva, que
permita recopilar una amplia gama de fuentes de informacion sobre el tema. Esta revision serd
complementada con el andlisis de contenido, que permitird identificar patrones, tendencias y

enfoques comunes en las estrategias de promocion de biomasas en Colombia.

Para la recoleccion de datos, se empleard principalmente la revision y el andlisis de documentos,
lo que implica la codificacion de documentos clave, como leyes, informes de politicas y programas
gubernamentales, asi como estudios de caso, libros y articulos cientificos con el fin de identificar
las estrategias, viabilidad y enfoques utilizados en la promocion de biomasas como fuente de
energia en Colombia. Finalmente, se llevara a cabo una interpretaciéon de los resultados para
identificar esquemas y estandares significativos, y extraer conclusiones que contribuyan al

conocimiento en este campo.
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6. ANALISIS DEL SECTOR

5.1. Energia eléctrica en Latinoamérica

La generacion de energia eléctrica en Latinoamérica se divide en 3 grandes areas (produccion a
partir de combustibles fosiles, produccidn a partir de energias renovables y energia nuclear)

Dentro del contexto de generacion de energia en la regiéon de América del sur, se destacan los
siguientes aspectos, Brasil representa el 49% de la generacion eléctrica en la region, y la energia
renovable representa 69.5% de toda la generacion eléctrica en la region, generando 686,5 TWh

para el afio 2022 (MarketLine Industry Reports, 2023)

5.2. Energia Eléctrica en Colombia

En el dmbito colombiano el ministerio de minas y energia se encarga de dirigir, coordinar,
implementar las politicas publicas, asociadas, a la generacion, transmisién y comercializacion de
energia eléctrica, asi como el desarrollo de fuentes alterna de energia, y el aprovechamiento de los

recursos naturales no renovables y biocombustibles. (Ministerio de Minas y Energia, 2024).

La unidad de planeacion minero energética UPME presentd en diciembre del 2019 el “Plan
energético nacional 2020-2050: Transformacion energética para el desarrollo sostenible” donde se
define la vision a futuro para el sector energético colombiano, dentro de este plan se destaca el reto
de disminucion de uso de combustibles fosiles mediante la utilizacion de fuentes no
convencionales de energia renovables FNCER como la fotovoltaica, edlica, y la bimasa, para la
produccion de biocombustibles y biogas, la disminuciones de Gases efecto invernadero GEI para

la produccion de energia, la adopcion de los ODS energia asequible y no contaminate. (UPME.s,f)

La industria de la energia, para la generacion, transporte y comercializacion estd consolidada en 6
grandes actores con tres cuartas partes de la industria energética nacional, dominado por Empresas
Publicas de Medellin ESP, seguido por EMGESA S.A. ESP, Isagen SA ESP, AES Andes S.A. con
una produccion de 71.250.580.000 KWh. Para el afio 2022 y un crecimiento esperado de
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82.518.800.000 KWh, un aumento del 15,8% desde 2022. Con un valor en el mercado de 9.700
millones de dolares, con un estimado de crecimiento para el afio 2027 de 11.200 millones de
dolares, un aumento del 15,5% desde 2022, representando un 3.7% de la generacion eléctrica en
toda América. El gobierno colombiano se encuentra comprometido en la incorporacion de energias

renovables en el mercado dando oportunidad a mas actores. (MarketLine Industry Reports -1,

2023)

5.3. Energias renovables en Latinoamérica

Para finales del 2022 Latinoamérica ocupaba el 4 puesto en capacidad instalada de energias
renovables, Brasil ocupa el primer puesto de capacidad instalada con con 175,3 GW a finales de
2022, seguido por México, Chile, Venezuela, Argentina y Colombia con un estimado al cierre de
2022, con 13,4 GW de produccion de energias renovables, su principal fuente de energia
renovables son las hidroeléctricas, Brasil se destaca como el segundo productor de energia eléctrica
a partir de biomasa, la principal fuente de energia renovable en Latinoamérica es la energia
hidroeléctrica, con un estimado de crecimiento 460% para las energia edlica y solar para el afo
2030, siendo América latina la que ocupe el tercer puesto en capacidad para proyectos de

energia en solar y edlica. (EMIS, 2023)

5.4. Energias renovables en Colombia

A nivel de energias renovables en Colombia se destaca el crecimiento con una capacidad para el
afo 2022 de 13.056 MW, representando el 69,5% del total de energia renovables para ese afo, la
energia producida a partir de hidroeléctricas sigue siendo la mayor fuente de produccidén en
energias renovables para el afio 2022 con una capacidad instalada que representa el 96,2% del total
de produccion de energias renovables, se espera una expansion de las energias solar y edlica, y
biomasa en especial por su abundancia en de biomasa residual de los cultivos de cafia de azucar y
platano con 25.5 millones de toneladas de biomasa residual, para el afio 2022 la produccion total
de energia en Colombia fue de 76.905 GWh de las cuales el 85.42% fue del sector de energias
renovables. (EMIS, 2023)
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Se estima que para el afio 2027 la generacion eléctrica con energias renovables en Colombia
alcance los 61.484,3 GWh, representando una aumento desde el afio 2022 del 14,7% , con un valor
en el merado de 5.967 millones de dolares, representando el 3.2% del valor del mercado de
energias renovables en el continente Americano, para el afio 2022 la participacion de las fuentes
de energia renovables se encontraba distribuido de la siguiente forma Hidroeléctricas con una
participacion del 92.5%, Energia solar con 3.2%, Bioenergia (biomasa) con el 3.0%, y eolica con

el 1.3%.( MarketLine Industry Reports-2, 2023)

El gobierno nacional en aras de aprovechar los inmensos recursos naturales en la generacion de
energias renovables, plantea la diversificacion de producciones de energias renovables, la
disminucion de Gases efecto invernadero, carbono neutral, el compromiso con el desarrollo de los
objetivos de desarrollo sostenible ODS de naciones unidad referente al acceso a la energia y uso
de energias renovables, con base en el plan energético nacional 2020-20250 generado por la UPME
se estima que la capacidad de las hidroeléctricas para generacion de energia sea de 16.000 MW
para el afio 2050, se espera que la energia solar produzca 2.000 MW de energia para el 2050, y la
energia solar genere 10.000 GW de energia para el mismo afio 2050, convirtiéndola en uno de los
principales generadores de energia del pais, se estima para la energia edlica marina una generacion
de 3.000 GW para el 2030 y 7.000 GW para el afio 2050, y la energia edlica terrestre produzca
2.000 GW para el afio 2050. (EMIS, 2023)

Para lograr estos objetivos el gobierno nacional ha implementado politicas, como el Plan
Energético Nacional 2020-2050, regulaciones e incentivos fiscales como la Ley 1715 de 2014,
para reducciones impuesto a la renta, depreciacion acelerada de activos, exclusion de IVA,
exclusion de gravamen arancelario (UPME-1, 2014), subastas competitivas, asignacion de
proyectos en energias renovables, con participacion del sector privado de indole internacional y
nacional, se estipula que el gobierno a través de los ministerios mediante el COMPES 4075 realice
una inversion de 306 mil millones de pesos para el sector de las energias renovables, el gobierno
nacional también garantizara mecanismos de financiamiento para inversion den el sector de
energia renovables como una line de financiamiento de 50 millones de dolares a través de
Bancéldex con el apoyo de banco interamericano de desarrollo BID (EMIS, 2023), el crédito de

70 millones de dolares para proyectos de transicion energética justa (Ministerio de Minas y
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Energia-1), o la inversion desde la empresa estatal Ecopetrol por 29.8 billones de pesos para

acelerar la senda de transicion y soberania energética (Ecopetrol 2023).

Dentro de las empresas del sector de generacion de energia en Colombia se destacan como actores
principales en energias renovables Empresas Publicas de Medellin (EPM) con énfasis en
transformacion digital, Celsia en generacion de energia desde fuentes renovables, y eficiencia
energética, Enel Colombia en la generacion de energia en un 75% a partir de fuentes renovables,
Isagen, en la generacion de electricidad a partir de fuentes hidroeléctricas, solares y edlicas, y AES
Colombia con la expectativa de generacion de 2.000 MW de energia a partir de fuentes renovables

y neutralidad de carbono para el afio 2025. (EMIS, 2023)

5.5. PESTEL



Factor

Politico

Descripcion
Desde el ambito
Nacional se
realizan
esfuerzos en la
promocion y
expansion  de
Fuentes no
convencionales
de energia
renovables
FNCER a través
del plan
energético
nacional
generado por la
unidad de
planeacion
minero
energética, en

concordancia

Impacto en el uso de la

biomasa
Dada la
capacidad de

generacion  de

biomasa
residual del
pais, en

conjunto con los
planes y
politicas  para
regular e
incentivar el uso
de energias
renovables, la
bimasa se
convierte en una
alternativa

viables para la
produccion  de
energia eléctrica

del pais.

Oportunidades

El Potencial
energético  que
tiene la biomasa
para la
produccion  de
energia eléctrica,
y las actuales
regulaciones del
gobierno abren el
camino para
inclusion de
nuevos actores en
produccion  de
energia eléctrica
a partir de la
biomasa,

aumentando el
empleo en las
zonas rurales, con

el

Amenazas
Cambios en las
politicas,
normas, planes o
incentivos que
tiene el gobierno
actualmente en
relacion en la
produccion y
uso de Biomasa
como fuente de
generacion  de
energia.
Incumplimiento
en la ejecucion
de actividades
enmarcadas en
los objetivos de
desarrollo

sostenible
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Mitigacion
Monitoreo y
evolucion de las
politicas,
normas, planes o
incentivos que
tiene el gobierno
colombiano
actualmente,
ratificar los
acuerdos de los
objetivos de
desarrollo

sostenible en

especial el
objetivo 7
“energia

asequible y no

contaminante”.



con los objetivos
de  desarrollo
sostenible ODS
promulgados

por la ONU, asi
como el marcos
regulatorios

como el de la ley

1715 de 2014

favorable a
bioenergias,
mediante la

generacion  de
incentivos para
el  uso de
FNCER para la
generacion  de
energia en el

pais.

aprovechamiento
de biomasa
residual de
actividades
agricolas, asi
como en el sector
urbano
incentivando el
reciclaje y
transformacion y
uso de la bimasa

residual urbana.

promulgados

por la ONU.

24



Econdmico

En el marco del
plan energético
nacional, donde
se espera un
crecimiento de
este sector de
11.200 millones
de dolares para
el ano 2027, el
gobierno ha
dispuesto través
de los
ministerios una
inversion de 306
mil millones de
pesos para el
sector de
energias

renovables, de
igual forma
garantiza

créditos y lineas

La inversion
estatal junto con
lineas de crédito
y los incentivos
tributarios,
ayudan y
fomentan a la
industria
energética en el
uso de biomasa
como fuente de
energia, con la
creacion de
nuevos

proyectos que

generan
empleo, y
mejoran las

economias de
las  industrias
que generan

biomasa

Mejora de la
economia donde
se implementen
proyectos de uso
de biomasa como
fuente de energia,
aumento de
empleos en el
sector rural,
mejorar la
economia de las
industrias  que
generan biomasa
residual al
aprovecha mejor

sus residuos.

Los  elevados
costos iniciales
que tiene la
creacion y
mantenimiento
de plantas de
generacion  de
energia eléctrica
a partir de
biomasa, esto
puede  generar
que la inversion
estatal como los
créditos se
inviertan en
otras fuentes de
generacion  de
energia como la
eolica o la solar.
Disminuciéon de
la oferta de

biomasa de los
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Destinar rubros
especiales para
las  industrias
que generan
energia eléctrica
a  partir de
biomasa, asi
como la
amortizacién a
mas tiempos y
tasas de interés
mas bajas para
la industria.
Fomentar la
investigacion en
las tecnologias
de uso de
biomasa como
fuente de
energia.
Garantizar  un

minimo de



Social

de
financiamiento
por 120 millones
de dolares
mediante el
banco
interamericano
de desarrollo
BID, y la
inversion desde
la empresa
estatal Ecopetrol
de 29.8 billones
de pesos en

proyectos de

transicion y
soberania
energeética.

La biomasa

como fuente de
energia

renovable esta

residual de sus
actividades

productivas al
poder  generar
un valor
econdémico a lo
que hoy son
desechos de la

industria.

La aceptacion
social 'y la
creciente

conciencia

Mayor
conciencia y
apoyo  publico

hacia la energia

sectores
agricolas.
Cambios en los
incentivos
fiscales que
pueden
aumentar  los
costos de
generacion  de
energia
proveniente el

uso de biomasa.

Posible
resistencia 0
falta de

aceptacion  por
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produccion  de
biomasa para la
industria de
generacion  de
energia a partir

de biomasa.

Campanas
educativas para
aumentar la

conciencia



alineada con el
séptimo
Objetivo de
Desarrollo
Sostenible
(ODS) de 1la
ONU, que busca
garantizar el
acceso a una
energia
asequible,
segura,
sostenible y
moderna.
(Rodriguez et
al., 2023)

Reduccion  de
emisiones de
CO2 en muchos

paises.

sobre la
sostenibilidad
impulsan la

adopcion de la
biomasa como
fuente de
energia

renovable.

Contribuye a la
reduccion de las
emisiones  de
CO2 y
promueve  un
desarrollo

sostenible.

renovable, lo que
puede traducirse
en una mayor
demanda de
biomasa  como
fuente de energia.
(Rodriguez et al.,
2023)

Posible acceso a

financiamiento y

subsidios
gubernamentales
dirigidos a
proyectos de
energia
sostenible.

parte de
comunidades
locales debido a
preocupaciones
ambientales o
sociales, como
el impacto en la
biodiversidad o
el uso de tierras
agricolas para la

produccién  de

biomasa en
lugar de
alimentos.

Dependencia de
politicas

gubernamentale
s favorables que
pueden cambiar
con el tiempo y

afectar la
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publica sobre los
beneficios de la

biomasa como

fuente de
energia.
Incentivos
gubernamentale

s  consistentes
para promover
la adopcion de

tecnologias de

biomasa.
Compromiso
con las
comunidades
locales para
abordar sus
preocupaciones

y garantizar la

sostenibilidad



Enfoque en la
sostenibilidad y
la reduccion de
emisiones
genera un
impulso  para
adoptar la
biomasa como
una alternativa a
los combustibles
fosiles.
(Rodriguez et
al., 2023)

La conciencia
publica sobre la
importancia de
la energia
renovable esta
creciendo, lo
que también

contribuye a una

viabilidad de los
proyectos de

biomasa.
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de los proyectos
de biomasa.
(Rodriguez et
al., 2023)



Tecnologic

0

mayor
aceptacion y uso
de la biomasa.
Las tecnologias
de densificacion
y la gasificacion
se estan
desarrollando
para hacer que la
recoleccion,
almacenamiento
y transporte de
biomasa  sean
mas eficientes y
rentables.
(Rodriguez et
al., 2023)

Avances
tecnoldgicos
abren nuevas

oportunidades

La mejora de la

viabilidad

econdmica Yy
logistica de
utilizar la

biomasa como
fuente de
energia resulta
en una mayor
adopcion y
aplicacion  de
esta

tecnologia.

Mayor
diversificacion
de las fuentes de

energia.

Desarrollo de
tecnologias mas
eficientes para la
transformacion
de biomasa, como
la gasificacion y
la densificacion,
que reducen los
costos y
aumentan la
eficiencia de la
produccion  de
energia a partir de
biomasa.
(Rodriguez et al.,
2023)

Posibilidad de

diversificar  las

Dependencia de
la disponibilidad
y la
escalabilidad de
estas

tecnologias en el

mercado.

Posibles
barreras
tecnoldgicas o
de
infraestructura
que limiten su
implementacion

a gran escala.
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Investigacion

continua  para
mejorar la
eficiencia y la
escalabilidad de
las tecnologias

de biomasa.

Inversiones en
infraestructura
para apoyar la
implementacion
de estas
tecnologias,

como redes de
distribucion de
energia y

plantas de



para el uso de la
biomasa como
fuente de
energia.

Procesamiento y
transformacion
de la biomasa
puede ser mas
econdmico y

efectivo.

La investigacion
y el desarrollo
en el campo de
la tecnologia de
biomasa estan
mejorando

constantemente,
lo que promete
alin mas avances
en el futuro

cercano.

Mayor
seguridad

energética.

fuentes de energia
y  reducir la
dependencia de
los combustibles

fosiles.
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procesamiento
de biomasa.
Colaboracion
entre el sector
privado, el
gobierno y la
academia para
abordar los
desafios
tecnologicos 'y
desarrollar
soluciones

innovadoras.



Ecolégico

Emisiones de
Gases de efecto

invernadero.

Materia prima y
produccion  de

biocombustibles

Uso del suelo y
seguridad

alimenticia.

Biodiversidad.

Servicios

ecosistémicos.

Recursos
hidricos.
(Canabarro et al

2023)

Colombia el
transporte

consume el 26%
de la energia. La
gasolina y el
diesel son la
fuente principal
de la matriz
energética. Los
biocombustible
s representan el
7% de la
contribucion en

Colombia.

En Colombia la
produccion  de
etanol es
extremadament
e sostenible
ambientalmente

con reduccion

La produccion de
cafa de azlcar en
Colombia es 120
Ton/ha, su
eficiencia esta por
encima de paises

como Argentina,

Brasil 0
Guatemala.
Mejorando la

eficiencia para la

obtencidon de
etanol.

Colombia tiene
un clima 1ideal
para cultivos.

Esto facilita la
obtencion de
biomasa  como
materia prima y

sus derivados.

Seguridad
alimenticia, la
produccién  de
cafia de azucar
2017 a 2018
cayo un 3.2% en
Colombia.
Igualmente, se
reducen las
exportaciones
de algunas
cosechas, se
incrementa el
costo de la
comida y se
transforman
tierras de
conservacion a
tierras de

cultivo.
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Potencial de
calentamiento

global de los
biocombustibles

es menor que los

combustibles
fosiles en un
81% en
Colombia.

Gases de efecto
invernadero se
reducen en un
84% para

produccion  de

biodiesel Vs
diesel en
Colombia.

El etanol en
Colombia tiene

una demanda de



de  emisiones
del 82,3%
frente a las
emisiones  de

gasolina.

Colombia

produce 450
millones de
litros de etanol
(cana de azucar)
y 610 millones
de litros de
biodiesel (aceite
de palma).
(Canabarro et al

2023)

Colombia podria
recibir USD$21.1
millones
negociando
certificados de 1
tonelada de CO2
a USD$10
basados en la
produccion  de

2019.

Colombia  solo
necesita aumentar
0.2% sus tierras
de pastoreo para
duplicar la
produccién  de
etanol y solo
0.05% en

biodiesel.

Afectacion a la
biodiversidad
por
monocultivos,
quemas y
cambios en el
uso de la tierra.
Acidificacion de
los suelos por
produccion  de
etanol y
especialmente
aceite de palma
en Colombia.
Esto se genera
por NOx y SOx
asociado a la
quema de
biomasa, lluvias
acidas, residuos
humedos y

SCCOS.
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agua de 8m3 de
agua por
tonelada de cafia
y para biodiesel
4m3 de agua por
tonelada de
racimo de fruto
fresco.

(Canabarro et al

2023)



Comparado con
la agricultura y
ganaderia

Colombia  solo
tiene 0.2% de la
tierra para etanol
y biodiesel

actualmente.

Colombia cuenta
con el suficiente
recurso hidrico,
especialmente de
lluvias o que

reduce el impacto

sobre agua
superficial 0
subterranea.

(Canabarro et al

2023)

Mayor impacto
en el
agotamiento del
0zono, para
Colombia

representa

68,8% de CFC-
11 eq en Ila
produccion  de
etanol de cafa
de azacar por
uso de gas
natural y
generacion  de

calor.

Reduccioén de la
produccién  de
aceite de palma
en 5.3% entre

2017 y 2019.
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Legal

Ley 1715 de
2014. Congreso
de  Colombia.

(2014)

Ley 693 de 2001
para etanol
(Delgado et al
2015)

Ley 939 de 2004
para  biodiesel
(Delgado et al
2015).

Ley 788 de 2002
que exonera al
alcohol

carburante  de

los  impuestos

“Cap and trade”
consiste en
transar

permisos  para
emitir carbono,
es de dificil
implementacion
en Colombia
porque sus
emisiones  en
energia son
bajas y cuenta
con poco
agentes

emisores.

En Colombia es
facil
implementar un

impuesto o0 un

El Art. 8 de la ley
1715 de 2014
permite a los
autogeneradores
hacer entrega de
los excedentes a
la red -eléctrica
nacional
habilitando su
reconocimiento
como créditos de
energia. Esto es
especialmente
util en el caso de
los proyectos
pequenos que se
generen con
fuentes no
convencionales

de energias

(Canabarro et al

2023)

Inestabilidad

politica y
cambio en la
normatividad,

en 2001, por el
fenomeno de la
nifia, afectd la
produccion de la
cafla de azdcar,
el ministerio de
minas y energia
expidio una
resolucion para
reducir del 10%
al 4% las
mezclas con
etanol de abril a

julio.
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Mitigar riesgos
en la matriz
energética
superando la
imposibilidad
del Estado para
establecer
acuerdos de
compra de
nuevas energias
renovables
(biomasa,
eolica, solar,
etc.) por 15 0 20

anos.

En  Colombia
seria util adoptar
incentivos  por

encima del



actuales de la
gasolina
(Delgado et al
2015).

tope al carbono
emitido, en
sectores como
el automotor o
la industria por
sus altas
emisiones. Pero
dificil para el la
red eléctrica
nacional por sus

bajas emisiones.

Los contratos
por diferencias
son efectivos
porque en el
mercado
mayorista
aumenta las
energias
renovables en el

mercado: a)

renovables.
También se tiene
en cuenta el
reconocimiento
de beneficios por
la generacion de
energia
distribuida y
reglas claras para

su pago.

El Art. 10 de la
ley 1715 de 2014
habla sobre la
creacion de un
Fondo de
Energias No
Convencionales y
Gestion Eficiente
de la Energia (el
FENOGE). Su
finalidad es

La regulacion
expedida desde
2014 exige que
para ser
cogenerador se
debe  cumplir
con un minimo
de rendimiento
eléctrico

equivalente en el
proceso, este se
toma a partir del
combustible en
uso. Hoy en dia
ese valor para
biomasa

diferente a la
cafa de azucar o
combustibles de
origen agricola
es imposible de

ser alcanzado.
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precio de
mercado,
correspondiente

a pago neutro en
tecnologia

(Newcomb et al,
2013) con esto
se busca mitigar
la  dominancia
de la oferta
tradicional e
incentivar la

renovables.

La medicion
bidireccional
del Art. 19 de la
ley 1715 de
2014  permite
mitigar los
costos

permitiendo la



fomenta la
seguridad  del
inversionista, b)
Tiene tasas de
retorno
razonables
sobre sus
inversiones, c)
Acceso a capital
de bajo costo.
(Couture &
Gagnon, 2010).

financiar
programas y
proyectos de
energias

renovables  con

dineros de: a) la

nacion, b)
entidades

publicas 0
privadas, c)

organismos  de
caracter
multilateral €

internacional.

Los Art. 11 a 14
de la ley 1715 de
2014 hablan
sobre la
disponibilidad de
incentivos

fiscales: a) El Art.

En Colombia los
certificados de
energias
renovables
pueden generar
incremento  en
los costos
financieros a
comparacion de
las subastas.
(Baratoff, et al,
2007, DB
Climate Change
Advisors, 2009)
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autogeneracion
de energia de
fuentes

renovables.



11 menciona la
deduccion de
renta  gravable
hasta el 50% de la
inversion en
proyectos con
FNCER, hasta
por 5 afios.

b) Art. 12 habla
sobre la exclusion
del IVA.

c) Art. 13 habla
sobre la exencion
arancelaria

d) Art. 14
contempla la
depreciacion
acelerada.

Los Art. 15 a 23
de la ley 1715 de
2014 hablan

sobre los apoyos
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generales para: a)
Biomasa, b)
Energia edlica, c)
Geotermia, d)
Pequetios

aprovechamiento
s hidroeléctricos,
e) Energia de los
mares, d) Energia

solar.
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6.1.

Preguntas orientadoras

7. ESTADO DEL ARTE
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TITULO

1. ({Qué tipos de biomasa
se utilizan actualmente

como fuente de energia en

2. (Cudles son los
principales desafios y

oportunidades para el

3. (Cémo se compara la
biomasa con otras fuentes

de energia renovable en

4. Cudles son los
proyectos o iniciativas

destacadas en Colombia

el pais? desarrollo de la biomasa | términos de  costos, | que estan impulsando el
como fuente energética en | disponibilidad y | uso de la biomasa como
Colombia? sostenibilidad? fuente de energia?
Anadlisis de costos Se plantea que, ante un | los costos totales de
de la generacion de escenario de incentivos a | generacion de energia

energia

mediante

renovables en el

sistema

colombiano.
(Rodriguez Luis,

Rodriguez Patricia.

2016)

eléctrica

fuentes

eléctrico

la produccion de energia
por biomasa por parte del
gobierno, sobre otras
fuentes de energia, se
debe considerar los costos
fijos asociados a la
instalacion y
mantenimiento de la
fuente generadora de

energia, que son mas

mediante biomasa son
mas elevados en relacion
con otros tipos de energia
renovables cuando se
presentan incentivos
gubernamentales debido a
los costos fijos que se
generan al momento de su
implementacion y
mantenimiento, respecto

a la capacidad de
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elevados que otros tipos

de energia renovable.

generacion de energia
eléctrica vs el costo del
MW/h, se traduce en que
generar un MW de
energia es mas costoso
utilizando biomasa que
otras fuentes renovables

de energia.

Aprovechamiento
de la biomasa
residual como

fuente de energia

renovable en
Colombia:
escenario de
gasificacion

potencial.  (Pérez
Claudia

, Rios Luis,
Duarte Carmen,

Garcia Andrés,

En Colombia las fuentes
mas utilizadas para su
generacion de biomasa
residual son: la cafia de
azucar, la palma de aceite,
la cana de panela, el cafg,
el cacao, el platano, el
banano, arroz, coco,
especies invasoras
(Espinillo), los desechos
animales, los residuos
forestales de la
silvicultura, los residuos

urbanos.

Los costos logisticos

asociados a los procesos

de recoleccion,
transporte y
almacenamiento, de

biomasa residual son
considerados desafios
para el desarrollo de
biomasa como fuente de
energia debido a sus altos
costos.

Procesos de densificacion
e incentivos

gubernamentales
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Marroquin

Catalina, 2023)

favorecen la
implementacion de
biomasa como fuente de
energia.

La utilizacion del proceso
de gasificacion
(conversion
termoquimica)en
conjunto con procesos de
pirolisis, secado y
oxidacion parcial,
permiten una mejora en la
eficiencia de conversion
de energia para la
produccion de gas
combustible, calor y
electricidad, a los
métodos actualmente
utilizados como la
combustion directa de

desechos agricolas.
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Plan de Accién
para la Gestion
Sostenible de la
Biomasa Residual

(Secretaria Técnica

Ministerio de
Ambiente y
Desarrollo
Sostenible
Ministerio de
Agricultura y

Desarrollo Rural

2022)

Biomasa residual del
sector agropecuario 'y
agricola, asi como los
residuos organicos
urbanos y  residuos
orgénicos rurales.
Residuos organicos
despreciados y perdidos,
en etapas después de la
produccion, de la cosecha,
procesamiento y
almacenamiento, antes de
su comercializaciébn 'y

distribucidn.

Desconocimiento del
potencial de residuos
solidos generados, y la
cantidad de residuos que
pueden ser aprovechados.
Gestion sostenible
orientada a la economia
circular, y flujos de
biomasa residual.
Insuficiente

infraestructura para el

aprovechamiento de
residuos organicos
rurales.

Aspectos financieros en
el tratamiento de residuos
organicos producidos por
sectores urbanos.
déficit en los procesos de
separacion de residuos
urbanos en su origen y

recoleccion.

Se propone dentro del plan
de aprovechamiento de
biomasa residual la meta
de incrementar en un 20%
el aprovechamiento de
biomasa residual para el
2030; otra meta propuesta
es implementar 4
proyectos en el sector
agricola, avicola,
porcicola e industrial para

el afo 2022.
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Fomentar las actividades
de aprovechamiento,
valorizacion, tratamiento
de wuso de biomasa
residual, mediante la
implementacion de

proyectos productivos.
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Estudio

comparativo entre
las diferentes
fuentes de energia
eléctrica en
Colombia y la
generacion de
electricidad a partir
de biomasa.

(Garcia Juan, 2017)

Biomasa Natural:

biomasa producida en la

naturaleza.
Biomasa residual:
residuos de las
actividades

agropecuarias, agricolas,
ganaderas, y silvicolas, y
residuos de la industria de
los alimentos, asi como la
trasformacioén maderera, y
reciclado y depuracion de
aceites.

Cultivos energéticos:
cultivos destinados a la
creacion de

biocombustibles.

El uso de biomasa
residual  reduce los
efectos invernadero, al
cero carbono Neutral.
Las plantas de generacion
de energia a partir de
biomasa residual no
requieren  ubicaciones
especificas relacionadas
con la geografia, como las
plantas hidroeléctricas, o
edlicas.

Los altos costos de
implementacion de
plantas de generacion de
energia eléctrica a partir

de biomasa residual.

Hidroeléctricas: la
generacion de energia
eléctrica es limpia, al
aprovechar la energia
cinética del agua para
producir energia, pero
tiene consecuencias en la
alteracion de los
territorios, modificacion
de la fauna, dificultades
de navegacion en rios, por
disminuciéon de caudales

y aumento de niveles

freaticos.
Centrales
termoeléctricas: la
combustion de
combustibles fosiles

como, petroleo, gas, o
carbon, generan
particulas  perjudiciales

para el medio ambiente,
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la transferencia térmica
del agua puede alterar los
ecosistemas fluviales al
calentar la temperatura de
las aguas en rios y mares.
Centrales eélicas: es una
energia  limpia  que
depende de las
condiciones climaticas,
para el aprovechamiento
de vientos, pero puede
producir impacto de sus
hélices en las aves,
contaminacion auditiva.
Plantas de cogeneracion a
partir de biomasa: es una
energia limpia en la
contribucion de CO2
Neutral, las emisiones de
la quema de biomasa
produce CO2, que luego

es absorbido por las
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plantas utilizadas para su
crecimiento, no genera
lluvia acida,
aprovechamiento de
desecho como recurso
utilizable, promoviendo
el la disminucion de
residuos solidos y el
reciclaje.

La biomasa residual es
mas econdmica que los
combustibles fosiles

como el petrdleo.

Variables de comparacion
Central Hidroeléctricas:
produccion de 19 MW,
generacion anual de 174
GW/ano, inversiéon en
dolares de  127.000,
empleos generados 300.

Central termoeléctrica:
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produccion de 30 MW,
generacion anual de 201
GW/aflo, inversiéon en
dolares de 45.000,
empleos generados 60.
Parque edlico:
produccion de 19.5 MW,
generacion anual de 85
GW/ano, inversion en
dolares de 55.600,
empleos generados 38.
Planta de cogeneracion
Biomasa: produccion de
36 MW, 26 para consumo
interno, generacion anual
de 220 GW’/ano, 10
GW/afio al  sistema
interconectado nacional
SIN, inversion en dolares
de 160.000, empleos
generados 400.

Planta convencional de
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biomasa: produccion de
16 MW, generacion anual
de 128 GW/aio,
inversion en dolares de
120.000, empleos
generados 100.
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Atlas
del Potencial
Energético
de la
Residual
Colombia (UPME,

2011)

Biomasa

cn

Actualmente, en

Colombia se emplean
diversos tipos de biomasa
para la generacion de
energia. Entre ellos se
residuos

incluyen los

agricolas, como los restos

de cosechas y los
desechos de procesos
industriales agricolas.

También se aprovechan
los residuos de la industria

forestal, como la madera 'y

los desechos de 1la
produccion de  papel.
Ademas, los residuos

solidos urbanos, como los
provenientes de plazas de
mercado y la poda de
zonas verdes, son otra

fuente importante de

Uno de los principales

desafios es la necesidad

de mejorar la
infraestructura 'y las
tecnologias  para el
aprovechamiento

eficiente de la biomasa.
Esto incluye el desarrollo
de sistemas de
recoleccion, transporte y
procesamiento de
biomasa mas eficientes y
sostenibles. Ademas, es
importante abordar las
preocupaciones

ambientales relacionadas
con el uso de biomasa,

como las emisiones de

gases de efecto
invernadero y la
deforestacion  asociada

con la produccién de

La Dbiomasa presenta

varias ventajas en
comparacion con otras
fuentes de  energia
renovable. En términos de
costos, la biomasa puede
ser competitiva con otras
fuentes de  energia
renovable, especialmente
en regiones donde los
recursos biomasicos son
abundantes. Ademas, la
biomasa es una fuente de
energia disponible de
manera constante, lo que

la hace mas confiable que

algunas  fuentes  de
energia renovable
intermitentes, como la

solar y la edlica. En
cuanto a la sostenibilidad,

la biomasa puede ser una

En Colombia, existen

varios proyectos e

iniciativas que  estan
contribuyendo al
desarrollo de la biomasa
como fuente de energia.
Estos incluyen programas
de investigacion y
desarrollo para mejorar las

tecnologias de conversion

de biomasa, asi como
proyectos piloto y
comerciales para la

produccion de energia a

partir de biomasa.
Ademas, el gobierno
colombiano ha

implementado politicas y
programas de apoyo para
fomentar la utilizacién de
la biomasa como fuente de

energia renovable, lo que
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biomasa utilizada para la

generacion de energia.

biomasa a gran escala.

Sin  embargo, existen
oportunidades
significativas para el

desarrollo de la biomasa
como fuente de energia
renovable en Colombia,
especialmente dada la
abundancia de recursos
biomasicos en el pais y el
creciente  interés  en
reducir la dependencia de

los combustibles fosiles.

opcion mas sostenible

que los combustibles
fosiles si se gestionan de
manera adecuada,
evitando la

sobreexplotacion de los

recursos  naturales y
minimizando los
impactos ambientales
negativos.

ha estimulado la inversion
y la innovacion en este

sector.
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Adopcion de
Biomasa como
Energia Renovable
No Convencional
en el Mercado
Eléctrico
Colombiano

(Hurtado, C., 2019)

Tipos de biomasa
utilizados en Colombia:
* Residuos agricolas:
Colombia es un pais con
una importante actividad
agricola, lo que genera
una cantidad significativa
de residuos agricolas,
como cascaras de café,
bagazo de caia de azucar,
y residuos de cosechas.
* Residuos forestales: La
industria maderera y las
actividades de gestion
forestal generan residuos
ser

que pueden

aprovechados para la

produccion de biomasa

energética.
. Residuos solidos
urbanos  (RSU):  Los

desechos solidos urbanos

. Desafios:
- Infraestructura: La falta
de infraestructura
adecuada para la
produccion, recoleccion y
procesamiento de
biomasa puede limitar su
desarrollo.

- Tecnologia: Se requiere
inversion en tecnologias
eficientes y sostenibles
para la conversion de
biomasa en energia.
- Financiamiento: El
acceso al financiamiento
puede ser un desafio para
los proyectos de biomasa,

especialmente para los

pequefios  productores.
. Oportunidades:
- Diversificacion

energética: El desarrollo

* Costos: La biomasa

puede ser una opcion

rentable en términos
economicos,

especialmente en
regiones con abundancia
de materia prima. Esto se
debe a que los procesos de
recoleccion y
transformacion de la
biomasa suelen ser mas
econdmicos en
comparacion con otras
fuentes de  energia
renovable, como la solar
o la edlica. Ademas, los
costos de transporte de la
biomasa pueden variar
segun la distancia entre el
lugar de produccion y el
final.

La

destino

* Disponibilidad:

1. Proyectos de Biogés en
Vertederos y Plantas de
Tratamiento de Aguas
Residuales: En Colombia,
se estan desarrollando
programas pioneros que
aprovechan el biogas
generado en vertederos y
plantas de tratamiento de
aguas residuales para la
produccion de energia.
Estos proyectos no solo
ayudan a reducir la
contaminacion ambiental
al capturar y utilizar los
gases de desecho, sino que
también contribuyen a la
generacion de energia
renovable.

2. Plantas de Generacion
de Energia a partir de

Biomasa  Agricola 'y
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pueden ser una fuente de
biomasa, especialmente
en areas urbanas donde se
generan grandes
de basura.

La

de

cantidades
. Biogas:
descomposicion
materia  organica  en
vertederos y plantas de
de

tratamiento aguas

residuales produce
biogds, que puede ser
utilizado como fuente de
energia.

* Cultivos energéticos:
Algunos cultivos, como la
cafia de azlcar y el maiz,
pueden ser cultivados
especificamente para la
produccion de biomasa

con fines energéticos.

de la biomasa puede
contribuir a diversificar la
matriz  energética  de

Colombia, reduciendo la

dependencia de  los
combustibles fosiles.
- Desarrollo rural: La

produccion de biomasa
puede generar empleo e
impulsar el desarrollo

economico en  areas
rurales.

- Reduccion de
emisiones: El uso de
biomasa como fuente de
energia puede ayudar a
reducir las emisiones de
gases de efecto
invernadero,
contribuyendo a la
mitigacion del cambio

climatico.

biomasa representa una
de
de

fuente energia

disponible manera
constante, ya que los
materiales organicos
estdn siempre presentes.

A diferencia de la energia

solar o eolica, que
dependen de las
condiciones climaticas, la
biomasa  puede  ser
utilizada

independientemente  del
clima o la hora del dia.

Sin embargo, la
disponibilidad de
biomasa puede fluctuar
segin  la  ubicacion
geografica y la
estacionalidad, lo que

puede influir en su

viabilidad como fuente de

Forestal: Empresas

colombianas estan
invirtiendo en tecnologias
para construir plantas de
generacion de energia que
utilizan residuos agricolas
y forestales como fuente
de combustible. Estas
plantas no solo ayudan a
gestionar de manera mas
residuos

eficiente  los

organicos, sino  que
también diversifican la
matriz energética del pais,

reduciendo la dependencia

de los combustibles
fosiles.
3. Investigacion y

Desarrollo en Biomasa
Energética: Instituciones
académicas y centros de

investigacion en
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energia a largo plazo.
* Sostenibilidad: La
viabilidad ambiental de la
biomasa depende de una
gestion adecuada de los
recursos  forestales y
agricolas utilizados en su
produccion. Con
practicas sostenibles de
gestion forestal y
agricola, como la
reforestacion y el cultivo
de biomasa en terrenos
degradados, la biomasa

puede ser considerada

una fuente de energia
renovable y sostenible.
Sin embargo, el uso
inadecuado de la biomasa
puede tener impactos
negativos en el medio

ambiente, como la

Colombia estan llevando a
cabo proyectos de
investigacion para mejorar
la  eficiencia y la
sostenibilidad de la
produccion de biomasa
energética. Estos
esfuerzos incluyen el
desarrollo de tecnologias
mas eficientes para la
conversion de biomasa en
energia, asi como la
identificacion de cultivos
energéticos sostenibles y
practicas agricolas que
maximicen la produccion
de biomasa sin
comprometer la seguridad
alimentaria ni el medio

ambiente.
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deforestacion y la pérdida

de biodiversidad.
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-Energy access
sustainability

criteria  definition

for Colombian
rural areas.
(Montalvo-

Navarrete & Lasso-

Palacios, 2024)

-Montalvo-Navarrete &
Lasso-Palacios  (2024)
menciona que, en el caso
de la biomasa derivada de
los residuos forestales, el
proceso de recoleccion
interrumpe:

* El reciclaje de nutrientes
del suelo
* Formacion de humus
* Procesos como la
infiltracion y el
escurrimiento de agua.
Esto conduce a
alteraciones en la
microflora y la fauna
dentro del ecosistema
ecologico, directamente
afectando la regulacion
del agua e influyendo asi
en:

e La biodiversidad a
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través de la
disponibilidad de habitat.
« La abundancia de
especies.

* La biodiversidad dentro
de un area especifica.
» Afectando especies
especialmente en zonas

no interconectadas.

-Montalvo-Navarrete &
Lasso-Palacios  (2024)
también menciona que, en
cuanto a los cultivos para
uso  energético, hay
impactos en el agua por
eutroficacion y consumos
elevados, especialmente
asociados a biomasa de
primera generacion, pero
menores para segunda,

tercera y cuarta
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generacion.

c. La competencia por la
tierra impacta la
sustitucion  bosques y
tierras para uso
alimentario por cultivos
energéticos, estos

cambios afectan:

* Reducen el secuestro de

carbono en los suelos por

su uso agricola.
. Reducen la
disponibilidad de

nutrientes y/o erosion del
suelo.

* Aumento de |las
emisiones de gases de
efecto invernadero.
* Reducen los servicios

ecosistémicos.
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* Presion sobre el recurso
hidrico.

* Afectacion de la calidad
del aire.
. Conflictos para

produccion de comida.

a. A nivel social,
Montalvo-Navarrete &
Lasso-Palacios  (2024)
menciona que, 1) se
deben implementar
estrategias de
planificacion energética
en las comunidades que
permitan disefiar procesos
con alternativas tecno-
econdmicas viables; 2)
debe haber
acompafiamiento y
capacitacion de las

comunidades que les
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permita comprender,
operar y mantener la
tecnologia utilizada para
la generacion de energia;
3) se debe promocionar y
socializar estas
actividades en zonas
rurales. 4) Se debe
evaluar los impactos en la
educacion, la salud, la
infraestructura 'y el
bienestar. Especialmente

en comunidades aisladas.

b. Es importante
involucrar a las
comunidades en las
politicas y la toma de
decisiones, de esta
manera se fomenta el
compromiso, la asistencia

y la confianza durante
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todo el proceso. Para
lograr lo anterior debe
lograrse que en estos
proyectos los miembros
de la comunidad sean
copropietarios,
administradores y los
beneficiarios. Las
barreras a superar son:
. El crecimiento
econdémico

 La inclusién social
. La  transparencia

» La rendicidn de cuentas

Segun Montalvo-
Navarrete &  Lasso-
Palacios (2024), algunas
partes interesadas
sostienen que son
necesarios criterios de

sostenibilidad mas
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rigurosos, con regulacion
vinculante (que no los
excluya), esquemas de
certificacion confiables y
estandares similares a los
de otros sectores

productivos.

Es importante que esto
proyectos ayuden a
mejorar la calidad de vida
de las personas sin
comprometer su herencia
cultural, especialmente en
zonas en los que antes se
carecia de estos recursos

energéticos.
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7. ANALISIS

Analizando la situacion actual de Colombia en este trabajo, se pueden identificar limitaciones en
aspectos de: a) Politicas publicas; b) Su aceptacion social; ¢) Los impactos ambientales; d) Los
altos costos de implementacion; e) El insuficiente retorno de la inversion. Estas limitantes son los
principales retos por superar para lograr la seleccion de tecnologias y energias alternativas que
permitan suplir las necesidades energéticas de las poblaciones. Debe tenerse en cuenta que
Colombia no tiene una tradicion que incentive el uso de las renovables, siendo la Ley 1715 de
2014 la unica que abrid las puertas a este tipo de tecnologias, buscando su integracion en la red
eléctrica nacional, motivada por una transicion que permitiera a futuro tener una economia baja en
emisiones de carbono, alineado con la diversificacion de la seguridad eléctrica nacional y la lucha

contra el cambio climéatico. (Montalvo-Navarrete & Lasso-Palacios, 2024)

A nivel general, la estrategia es muy simple, en Colombia se busca implementar un sistema de
microrredes, que debe adoptarse de manera gradual. Esto implica lograr incrementos en aspectos
como la: a) capacitacidon; b) investigacion; ¢) implementacion. Sin embargo, a 2024 atn no se
cuenta con una estrategia integral que permita estar preparados para un eventual desabastecimiento
de energias fosiles. Parad6jicamente, Colombia si posee en la biomasa un potencial importante,
especialmente desde la generacion de biogas y sus derivados de los procesos anaerdbicos, en el
que se puede usar primariamente las fuentes agricolas como la cana, el platano, arroz, entre otros.
El reto mas proximo por solucionar esta enfocado en los costos del transporte del biogas a las
plantas de procesamiento y su aceptacion social. Por ejemplo, en el valle del Cauca, el cual
tradicionalmente tiene una industria madura alrededor de la cafa de aztcar, puede diversificar su
economia con las renovables, incentivando pequenios emprendimientos en las comunidades que
permitan generar ingresos y una economia alrededor de ella, se aprovecharia la abundancia en
generacion de biomasa por parte de las industrias, el conocimiento y experticia de la industria, asi

como la cercania con las plantas de procesamiento. (Gaona et al., 2015)

Si bien la cafia de azucar cuenta con una industria mas madura en Colombia, la tendencia en los
paises en desarrollo se expande con especial interés en productos como la lignocelulosa, el aceite

de palma, las algas, la jatrofa, la soya y el maiz. Esto se debe a que, al igual que en Colombia, en
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América latina hay mayores controles regulatorios, datos, formalizacion de la industria que
permiten crear un ciclo de sostenibilidad que se puede resumir en un aspecto econdmico
relacionado con a) inversion, b) operacion y mantenimiento de costos y ¢) desarrollo econdémico;
un aspecto social asociado a) seguridad alimentaria, b) necesidad de energia, ¢) empleabilidad y
d) desarrollo social y finalmente un aspecto ambiental ligado a) emisiones de gases de efecto

invernadero, b) servicios ecosistémicos y ¢) biodiversidad. (Cherubini & Stremman, 2011)

Por el lado ambiental, debe tenerse en cuenta que, la energia que se puede obtener de la biomasa
puede generarse por diferentes métodos y procesos, entre ellos estd la combustion, la digestion
anaerdbica para produccion de metano, la pirolisis, la fermentacion, la transesterificacion y la
gasificacion. En el caso de Colombia su fuente principal de biomasa comprende los residuos
generados por actividades forestales y de agricultura, residuos biodegradables de actividades
humanas y cultivos energéticos (Quintero Coronel et al., 2018). La biomasa residual engloba 3
sectores clave: sector de agricultura, sector de ganaderia y sector de residuos sélidos organicos
urbanos. Por este motivo las tecnologias mas usadas son: 1) la fermentacion para la produccion de
etanol, 2) la transesterificacion para la produccion de biodiesel y 3) los biodigestores para

produccion de biogés en fincas agropecuarias. (Escalante et al., 2011)

Con respecto a la huella de carbono, si bien es mucho més baja que las energias fosiles, no lo hace
totalmente ajeno a los impactos que pueda generar, por ejemplo, la biomasa generada de los
residuos forestales esta asociada al reciclaje de nutrientes en el suelo, formacién de hongos,
bacterias y organismos que propician la infiltracion de agua en el suelo y la formacion de tierra
negra. La alteracion de estas dindmicas generaria una degradacion en la microflora y la fauna que
a su vez impactaria los sistemas ecologicos, el habitat, la biodiversidad, la abundancia de especies
y la regulacion del agua. (Arceo et al., 2001) Lo anterior representaria un gran impacto si tenemos
en cuenta la riqueza de Colombia en términos de biodiversidad. Si se tuviesen que ordenar segiin
su importancia, se podrian clasificar asi: 1) De todos estos impactos, el mas preocupante es el
relacionado a la disponibilidad y calidad del agua, debido a la cantidad de tierra y recurso hidrico
que se necesitaria para tener cultivos destinados a la bioenergia; 2) la competencia por la tierra, se
cambiaria el uso de la tierra para cultivos por cultivos destinados para bioenergia impactando el

secuestro de carbono, la disponibilidad de nutrientes y la erosion del suelo; 3) Calidad del aire por
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la cantidad de quemas para extension de éareas y procesos primarios asociados a pequeiios
productores; 4) Biodiversidad y la reduccion de habitat de conservacion que se destinarian para

recoleccion de biomasa con fines energéticos por parte de las comunidades. (Qin et al., 2018)

Con respecto a los aspectos sociales, la clave radica en la aceptacion social de este tipo de energias,
la generacion de empleo y el desarrollo de las comunidades. Las estrategias deben envolver la
planeacion energética con las comunidades, involucrarlos, desarrollando procesos para identificar
alternativas economicas viables para solucionar las necesidades energéticas. En este mismo
sentido las comunidades deben apropiarse para entender, operar, mantener la tecnologia.
Actividades como identificar y promover la eficiencia energética deben ser llevados a las zonas
rurales aisladas donde hay mas necesidad social especialmente en salud, educacion, infraestructura
y bienestar. (Pabon & Castillo, 2016). El proceso de integrar el conocimiento y el aprendizaje
social son importantes en la formulacion de politicas porque estos nuevos emprendimientos
cuentan con muchos factores de incertidumbre que deben ser aceptados y reconocidos por las
comunidades, que a su vez facilita la implementacion de nuevas propuestas. En el tiempo, esto
implicara reduccion en los costos de la tecnologia asociados a menos riesgo social y barreras
politicas que se veran reflejados en mejoras socio econdmicas a través de las bioenergias. Aunque
todo esto suena muy bien, también debe tenerse en cuenta en no afectar la riqueza cultural de las
comunidades, por eso es importante vencer la barrera de la duda en las comunidades con guia e
idoneidad de organizaciones publicas y privadas para ayudar a resolver preocupaciones que puedan

surgir. (Ceballos Tobdn et al. 2011)

A nivel econdomico, se deben superar brechas que se tienen con el uso de hidroeléctricas y gas. La
matriz energética colombiana tiene una gran dependencia especialmente de la hidroeléctricas, que
a su vez la hace vulnerable a efectos climaticos como el nifio. La ley 1715 ahora reemplazada por
la ley 2099, provee beneficios econdmicos para las industrias de las renovables que operan
responsablemente usando los recursos renovables, aunque todavia no es muy eficiente para
aquellas tecnologias con altos costos de operacidon en zonas no interconectadas (Rojas, 2015).
Actualmente hay definido un limite méximo de IMW para la autogeneracion en plantas a pequefia

escala, a pesar de ello, se ha visto que en aquellos casos donde se usa biomasa forestal, se ha visto
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la creacion de una microeconomia beneficiando la creacion de empleo y la reduccion de los costos

de la energia en zonas aisladas. (Ladino Tamayo & Martinez Rojas, 2017).
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8. CONCLUSIONES

En Colombia de han adoptado varias estrategias para incentivar el uso de biomasa como
fuente de energia, se destacan las regulaciones en el &mbito energético asociadas al plan
energético nacional 2020-2050, incentivando el uso de energias renovables como fuentes
de energia eléctrica, el fomento de la inversion estatal en fuentes renovables de energia,
mecanismos de financiacidon o incentivos tributarios, la implementacion de los ODS
también apalanca estas estrategias, la compromiso de combatir el cambio climético a través
de emisiones neutras de CO2, el cuidado del medio ambiente, el uso de desechos residuales
de actividades de la industrias agricola, ganadera, avicola, y porcicola, asi como el
aprovechamiento de los residuos generados en las cuidades, otra estrategia est4 asociado a
la busqueda de tecnologias mas eficientes para el uso de biomasa como fuente de energia.
El potencial energético de la biomasa como fuente de energia es indiscutible pese a esto
solo representa el 3.0% de la generacion de energia del pais desde fuentes renovables de
energia, superado en gran medida por la generacion de energia en hidroeléctricas, esta
representacion tan baja puede estar asociada a los costos elevados en la implementacion y
mantenimiento de plantas de produccion eléctrica a partir de biomasa, el mal manejo que
se le dan a los residuos producidos en las cuidades, y actividades agricolas, o el
desconocimiento de las comunidades en el aprovechamiento y uso de la biomasa como
fuente de energia.

Es posible mejorar las estrategias existentes en la campo de uso de la biomasa en Colombia
como fuente de energia, si se plantean mecanismos de inversion estatal y extranjera asi
como lineas de crédito o incentivos tributarios enfocados tnicamente en la utilizacion de
biomasa, de igual forma se debe procurar por la comunicacion y entendimiento en las
comunidades del potencial de utilizar la biomasa como fuente de energia, otra alternativa
es la diversificacion de la oferta de biomasa, ya que en el momento se encuentra dominada
por los cultivos bioenergéticos de cafia de azicar y palma aceitera, incentivar la
investigacion, desarrollo de nuevos mecanismos de aprovechamiento de la biomasa como
fuente de energia, un mejor y mas eficiente aprovechamiento de los desechos organicos

generados por las ciudades.
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9. RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones se recomienda utilizar métodos diferentes de investigacion al utilizado
en esta investigacion de caracter cualitativo descriptivo con el fin de profundizar en aspectos
relacionados con la generacion de energia a través de biomasa proporcionado indicadores y

factores claves para la adopcion de la biomasa como fuente de energia.

Es necesario realizar estudios relacionados con los costos y beneficios de la adopcion de biomasa
como fuente de energia en Colombia desde la perspectiva de las fuentes de generacion de biomasa

y su contribucion al sistema energético nacional.

Fomentar los procesos de investigacion y desarrollo de nuevos métodos de generacion de energia
eléctrica o biocombustibles a partir de biomasa residual permitira acelerar la adopcion de este
método como una fuente alternativa y rentable de produccion de energia limpia y sin afectacion al

medioambiente.
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