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Resumen

La planta extractora de aceite Sicarare, ubicada en el corredor palmero de Codazzi-
Bucaramanga, enfrenta un desafio ambiental y energético debido a la alta carga
contaminante de sus aguas residuales y el elevado consumo energético. La ausencia de un
sistema de aprovechamiento energético limita el potencial de sostenibilidad de la
operacion, generando costos elevados y contribuyendo a emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI). Frente a este panorama, se plantea evaluar la viabilidad técnica,
econdémica y ambiental de implementar un sistema de generacion de biogas mediante
digestion anaerobia como solucidn regenerativa.

Se aplico un diseno no experimental tipo estudio de caso, basado en la planta
Sicarare. La investigacion se estructurd en cuatro fases: estandarizacion del proceso de
biogéas (diagrama de flujo, balance de masa y caracterizacion del efluente), analisis de
viabilidad econdomica (CAPEX, OPEX, VAN, TIR, RBC), evaluacion ambiental
(reduccion de GEI mediante factores de emision y composicion del biogés), y
determinacion del potencial de cogeneracion eléctrica. Se emplearon instrumentos de
laboratorio, simulaciones energéticas y normativas vigentes como Ley 1715 de 2014.

El sistema de digestion anaerobia alcanzé una eficiencia de remocion de DQO del
90,3%, generando 2.557.456 m? de biogés anualmente, con un 57,3% de metano. Esto
permite una generacion de 5,88 GWh/afio, cubriendo la demanda interna de la planta y
permitiendo exportar 3,28 GWh. Se estim6 una reduccion de emisiones de 28.766,8 ton
COze/afio. El anélisis econdmico mostro rentabilidad solo en escenarios con incentivos y
venta de excedentes, alcanzando un VAN de $1.941 millones COP, TIR del 21% y un

payback de 5,76 afios en el escenario optimista.
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Abstract

The Sicarare palm oil extraction plant, located in the Codazzi-Bucaramanga
corridor, faces significant environmental and energy challenges due to the high pollutant
load of its wastewater and elevated energy consumption. The lack of an energy recovery
system limits the sustainability potential of the operation, resulting in high operational
costs and greenhouse gas emissions. This study aims to assess the technical, economic, and
environmental feasibility of implementing an anaerobic digestion biogas system as a
regenerative solution.

A non-experimental case study design was applied, focused on the Sicarare plant.
The research was structured into four phases: standardization of the biogas process (flow
diagram, mass balance, and effluent characterization), economic feasibility analysis
(CAPEX, OPEX, NPV, IRR, BCR), environmental assessment (GHG reduction through
emission factors and gas composition), and evaluation of cogeneration potential.
Laboratory instruments, energy simulations, and regulatory frameworks such as Law 1715
of 2014 was utilized.

The anaerobic digestion system achieved a 90.3% COD removal efficiency,
producing 2,557,456 m? of biogas annually, with 57.3% methane content. This enabled
generation of 5.88 GWh/year, fully covering the plant’s internal demand and allowing for
export of 3.28 GWh. Emissions reduction was estimated at 28,766.8 ton COze/year. The
economic analysis showed profitability only under incentive-enabled scenarios, with a Net
Present Value (NPV) of COP 1.94 billion, Internal Rate of Return (IRR) of 21%, and a

payback period of 5.76 years in the optimistic scenario.
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Introduccion

Colombia es el cuarto productor mundial de aceite de palma después de Tailandia,
aportando el 2,4 % del aceite en el mercado, segun el Departamento de Agricultura de
Estados Unidos (epartamento de Agricultura de los Estados Unidos [USDA], 2024). El
pais cuenta con 75 plantas de procesamiento activas (Fedepalma, 2025), en las cuales se
generan grandes volimenes de aguas residuales con alta carga orgénica, conocidas por sus
siglas en inglés como Palm Oil Mill Effluent (POME). Este efluente representa un serio
desafio ambiental si no son adecuadamente tratadas y gestionadas (Bessou & Pardon,
2016). Este efluente tiene concentraciones elevadas de Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) y solidos volatiles que, al ser descargados sin tratamiento, pueden ocasionar
contaminacion de cuerpos de agua, emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) y
generacion de malos olores (Chavalparit y otros, 2006; Wu y otros, 2010).

En el marco de conocimiento de ciencia, tecnologia e innovacion, el tratamiento
del POME mediante digestion anaerobia para producir biogas ha demostrado ser una
alternativa eficaz, sostenible y econdmicamente viable, permitiendo simultdneamente el
tratamiento de residuos y la generacion de energia renovable (Yacob y otros, 2006)
(Nasution, 2018). La conversion de biomasa no solo genera ingresos adicionales que
aportan al flujo de caja de las compaiiias, sino que también contribuye a la sostenibilidad
de la industria y respeto del medio ambiente en un marco de economia circular (Loom y
otros, 2024).

El biogas generado contiene una fraccion significativa de metano (CHa4), un gas con
alto poder calorifico que puede ser aprovechado para la cogeneracion eléctrica, térmica o

incluso como biocombustible vehicular (Weiland, 2010). La viabilidad técnica de esta
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conversion depende de factores como la temperatura del sistema, la carga organicay la
composicion del sustrato, los cuales fueron caracterizados de forma exhaustiva en esta
investigacion con base en datos reales de operacion en la planta extractora Sicarare.

Ademas, esta investigacion cobra especial relevancia en el contexto colombiano,
donde el marco normativo a través de la Ley 1715 de 2014, el Plan Energético Nacional
(2020-2050) y diversas resoluciones de la Comision de Regulacion de Energia y Gas
(CREG), promueve la transicion energética mediante el uso de fuentes renovables y el
aprovechamiento de residuos organicos. El desarrollo de modelos de negocio circulares y
basados en energia renovable no solo esta alineado con las metas de mitigacion de GEI,
sino que también abre oportunidades para acceder a mercados de bonos de carbono y
mecanismos de financiacion verde (Ministerio de Minas y Energia, 2020; Unidad de
Planeacién Minero Energética [UPME], 2011).

Desde el punto de vista econdomico, varios estudios financieros han demostrado que
bajo esquemas de incentivos tributarios y comercializacion de energia, los proyectos de
biogas en plantas palmeras pueden lograr retornos significativos y tiempos de recuperacion
de inversion menores a siete afios (Harsono y otros, 2014; Poh & Chong, 2009).

Sin embargo, a pesar del potencial de generacion de biogés en la planta extractora
como solucion energética y ambiental en el sector palmero, su adopcion a sido limitada
(Cahaparro Triana y otros, 2022). Esto se debe a que las plantas se enfrentan a varios
obstaculos en la implementacion efectiva de sistemas de generacion de biogas, incluyendo
la falta de conocimiento técnico, los costos iniciales elevados y la escasa infraestructura
existente para el tratamiento y aprovechamiento del biogés (Sodri & Evida, 2022).

Ademas, existe una incertidumbre significativa sobre la viabilidad econdmica de estos
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proyectos de produccion de biogas, especialmente en lo que respecta al retorno de la
inversion y los beneficios a largo plazo, debido a que en Colombia se estd en una etapa
temprana de implementacion (Naturgas, 2023; Velasquez y otros, 2023).

A esto se suma la variabilidad en la calidad y cantidad de produccion de biogas y la
necesidad de adaptar las tecnologias existentes a las condiciones especificas de las plantas
palmeras (Sodri & Evida, 2022), lo que lleva a plantearse la siguiente pregunta.

(Como se puede aprovechar la generacion y utilizacion del biogés en la planta extractora
de aceite de palma Sicarare, para maximizar los beneficios economicos y ambientales,

superando las barreras actuales de adopcion en el sector?
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Objetivos
Objetivo General:

Evaluar la generacion y uso de biogéas como alternativa tecnoldgica en la planta
extractora Sicarare, con el fin de optimizar su implementacion y determinar la
maximizacion de sus beneficios economicos y ambientales.

Objetivos Especificos:

Estandarizar el proceso de generacion de biogés por medio de procesos y
procedimientos internos de extractora Sicarare.

Determinar los costos y beneficios econdmicos asociados a la implementacion
general a través de indicadores financieros.

Analizar los beneficios ambientales del posible uso de biogas en la industria
palmera a través del calculo de factores de emision.

Analizar la viabilidad técnica del posible uso del biogés como fuente de
generacion de energia eléctrica con datos obtenidos en la planta Sicarare.

Hipotesis

La produccion y aprovechamiento del biogds como fuente de generacion de energia

eléctrica generardn beneficios econdmicos y ambientales en la planta extractora Sicarare,

en coherencia con los principios de la economia circular.
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Marco tedrico

El presente marco tedrico sustenta la investigacion titulada “Generacion de biogas
en la planta Sicarare: un caso de estudio para la transicion energética, sostenibilidad
ambiental y economica en el sector palmero”. Este estudio se fundamenta en el analisis
del proceso de generacion de biogds como una alternativa tecnoldgica y en los principios
de la administracion de empresas orientados a fortalecer la sostenibilidad, la
competitividad y la rentabilidad organizacional.

Fundamentos del biogas y biodigestores

Segun (Garcia Nunez y otros, 2016), el efluente generado por una planta extractora
de aceite de palma estd compuesto aproximadamente por un 94 % de agua y un 6 % de
solidos solubles o insolubles, los cuales pueden ser tratados mediante procesos de
Digestion Anaerobia (DA). (Aziz y otros, 2020) afirma que el proceso se lleva en cuatro
etapas: hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis, donde se puede producir
suficiente gas para satisfacer la mayoria de las necesidades energéticas para el
funcionamiento de la planta (Metcalf & Eddy, 2014).

Durante el proceso de DA, la hidrdlisis constituye la etapa inicial, en la cual las
bacterias hidroliticas, como Clostridium y Bacillus, descomponen los carbohidratos,
lipidos y proteinas en moléculas mas simples azlicares, acidos grasos de cadena larga y
aminodcidos que pueden ser utilizadas por otros microorganismos (Ige Ohimain &
Chibueze Izah, 2017). En la fase de acidogénesis, bacterias como Syntrophomonas,
Pseudomonas y Flavobacterium transforman estos compuestos en intermediarios tales
como alcoholes, aldehidos y 4cidos grasos volatiles (adcidos butirico, propanoico y acético)

(Divya y otros, 2015). Posteriormente, en la acetogénesis, dichos intermediarios se
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degradan para producir acetato, dioxido de carbono e hidrégeno, mediante la accion de
bacterias como Desulfovibrio y Clostridium (Bajpai , 2017). Finalmente, en la
metanogénesis, intervienen bacterias acetotroficas e hidrogenotréficas, responsables de la
generacion de metano (CHa4), principal componente energético del biogés (Sasaki y otros,
2011).

El rendimiento del proceso de DA depende en gran medida de las condiciones
fisicoquimicas del sistema, como la temperatura, el pH y la alcalinidad, las cuales deben
mantenerse dentro de rangos 0ptimos para favorecer la actividad microbiana y maximizar
la produccion de biogés. En este sentido, (Choorit & Wisarnwan, 2007), en el proceso de
extraccion de aceite, las aguas residuales se descargan con una temperatura de (80 — 90
°C), generalmente las digestiones anaerobicas se llevan a cabo a temperaturas mesofilas
(30 - 37 °C) o termofilas (50 - 60 °C), esta condicion permite tratar el POME en cualquiera
de las dos condiciones. Sin embargo, el tiempo para producir el biogés sera diferente, en
una temperatura mesoéfila se puede llevar entre 30 y 40 dias para completar el proceso de
digestion anaerobia, mientras que, en la condicion termofila se puede realizar entre 7 al4
dias (Aziz y otros, 2020).

En cuanto al pH y la alcalinidad, (Aziz y otros, 2020), establecen que el rango
Optimo para la digestion anaerobia se encuentra entre 6,8 y 7,4, ya que ambos grupos
bacterianos pueden funcionar de manera eficiente dentro de este rango. El pH y la
alcalinidad se correlacionan entre si, ya que la alcalinidad ayuda a controlar el pH deseado
en el digestor anaerobico. El pH es una medida de la concentracion de iones de hidrogeno,
mientras que la alcalinidad representa la capacidad de una sustancia para neutralizar los

iones de hidrogeno. El aumento de la alcalinidad al inicio del proceso de digestion da
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como resultado una reduccién de so6lidos volatiles y del tiempo de biodegradacion, lo que
mejora la produccion de biogas en comparacion con los reactores a los que no se han
anadido aditivos alcalinos (por ejemplo, amoniaco anhidro, bicarbonato de potasio,
carbonato de potasio, bicarbonato de sodio y nitrato de sodio). Se descubri6é que una
relacion de concentracion de alcalinidad a demanda quimica de oxigeno (DQO) de 1,2 -
1,6 ppm es suficiente para mantener un valor de pH de alrededor de 6,6 durante la
digestion anaerdbica de desechos de carbohidratos para producir metano. En los estudios
realizados por (Choong y otros, 2018), el valor de alcalinidad adecuado debe estar en 2500
a 5000 mg/ L para asi tener suficiente capacidad de amortiguamiento y una buena
resistencia a los cambios de pH.

Asimismo, (Labatut & Gooch, 2012) demostraron que la adicion de carbonato de
calcio hasta concentraciones de 5500 mg/L ayuda a proporcionar suficiente capacidad
amortiguadora para soportar cargas de choque moderadas de acidos grasos volatiles
mientras se mantiene un valor de pH de 7,4, que es favorable para las bacterias
metanogénicas. Ademas de los factores ambientales, el pretratamiento y la configuracion
de los biorreactores potencian la produccion de biogas a partir del POME.

La adicion de cenizas se ha identificado como una estrategia eficaz para mejorar la
digestion anaerobia. La ceniza, un subproducto de desecho, se utiliza en diversas industrias
como la de tratamiento de aguas residuales, construccion y digestion anaerdbica. Su
adicion en la digestion anaerdbica mejora la degradacion de solidos volatiles, lo que
incrementa significativamente la produccion de biogés. Actia como una coenzima que
reduce la acidez y mejora el crecimiento microbiano. Estudios han demostrado que la

ceniza a aumentan la produccion de biogas y eliminan contaminantes como metales
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pesados, aceites y grasas. Adicionando ceniza al POME se produjo 218,79 L CH4/kgDQO,
mientras que sin este pretratamiento la produccion de biogas fue solamente 103,15 L
CH4/kgDQO indicando que esta puede ser una alternativa economica para ajustar el pH y
mejorar la produccion de biogas (Aziz y otros, 2020).

Otra alternativa de optimizacién corresponde a la codigestion, la cual consiste en la
combinacion de dos o mas sustratos durante el proceso de digestion anaerobia con el fin de
mejorar la estabilidad del proceso y la produccion de biogas. En este contexto, el POME
ha sido codigestado exitosamente con racimos de fruto vacios, microalgas, lodos del
decantador y aguas de lavado de glicerina refinada (Aziz y otros, 2020), logrando mejoras
significativas en la conversion de materia organica a metano.

Finalmente, la implementacion de tecnologias de automatizacion, como los
Sistemas de Control de Supervision y Adquisicion de Datos (SCADA), ha permitido
mejorar el control y la eficiencia del proceso. Segin (Chen y otros, 2023), el SCADA
facilita la supervision y el ajuste en tiempo real de pardmetros clave como la temperatura y
el pH, optimizando la produccion de metano. Este sistema mantiene la temperatura
mesofilica 6ptima (3542 °C) y ajusta la proporcion de recirculacion de efluentes,
logrando un rendimiento de 0,2733 Nm? CH./kg DQO removido y una reduccion
significativa de H.S a 1.086,4 ppm, lo que se traduce en una operacién mas eficiente y
estable del digestor.

El biogas se utiliza actualmente como fuente de generacion de energia, segun
(Holm Nielsen, 2009), uno de los usos mas comunes es en motores de cogeneracion para
generar electricidad, el biogas también es utilizado para cocinar, este uso ayuda a la

sustitucion del uso de lefia o carbon, reduciendo asi la deforestacion y mejorando la
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calidad del aire en interiores (Bond & Templeton, 2011). En algunas industrias, el biogés
se utiliza para alimentar las calderas, hornos o procesos de secado, donde se requiere
energia térmica, esto es bastante comun en fabricas de procesamiento de alimentos,
cervecerias y plantas de papel (Gebrezgabher y otros, 2010).

La transicion energética se entiende como el proceso de sustitucion progresiva de
fuentes de energia fosiles por energias renovables y sostenibles, con el propdsito de reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero (International Renewable Energy Agency
[IRENA], 2021). En este contexto, los biodigestores constituyen sistemas disefiados para
optimizar la produccion de biogas a partir de residuos agricolas, estiércol o efluentes
industriales, generando energia limpia y de bajo costo proveniente de una fuente renovable
(Rivas y otros, 2016). Aunque esta tecnologia no es reciente, su adopcion en el ambito
empresarial representa un paso clave dentro de la transicion hacia modelos productivos
mas sostenibles, al integrar tecnologias limpias que garantizan la continuidad operativa y
la rentabilidad a largo plazo. En los ultimos afios, el interés en esta tecnologia ha
aumentado debido a la crisis energética global, resultado de la dependencia de los
combustibles fosiles. Ademas, el uso del biogas contribuye significativamente a la
mitigacion de emisiones, especialmente de metano (CHa), un gas con un potencial de
calentamiento 28 veces mayor que el dioxido de carbono (World Resources Institute,
2024).

Los biodigestores pueden clasificarse segin su modo de operacion y aplicacion. El
biodigestor tipo batch se caracteriza por un proceso de carga y vaciado total de la cdmara
de digestion. Segun (Cueva, 2022), produce entre 0,5 y 1 m* de biogas por m? de digestato.

Este tipo de biodigestor es ideal para pequefias y medianas explotaciones agricolas que no
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cuentan con una gran capacidad de procesamiento (Bond & Templeton, 2011). Las
principales aplicaciones incluyen la gestion de residuos solidos, particularmente en el
procesamiento de residuos agricolas, minimizando olores y la emision de gases
perjudiciales (Garfi, 2011). Sus principales ventajas son su bajo costo de construccion y
simplicidad, aunque su proceso es discontinuo y tiene menor eficiencia.

Por otro lado, los biodigestores continuos, segiin (Varnero, 2011), operan con un
flujo de entrada constante, lo que les permite mantener una produccion estable de biogas
una vez alcanzado el estado estacionario. También son utilizados en plantas de produccion
de energia a través de biogas segiin (Holm Nielsen, 2009). Sus principales ventajas
incluyen alta eficiencia y un disefio intuitivo para su operacion, aunque requieren
alimentacion constante de materia organica.

El biodigestor tubular, descrito por (Tobon Abello, 2018), presenta un sistema de
alimentacion semicontinua y esta fabricado con polietileno flexible. Esta disenado
principalmente para el procesamiento de estiércol animal y produce entre 0,4 y 0,6 m* de
biogas por m?® de digestato. Este tipo de biodigestor es ideal para zonas con temperaturas
altas y estables, y su principal ventaja es su bajo costo de construccion y operacion. No
obstante, sufre limitaciones como baja presion de gas y una vida util reducida debido a la
degradacion del material plastico por exposicion ambiental.

Por su parte, el biodigestor de laguna cubierta utiliza una estructura semiesférica de
polietileno instalada sobre un tanque de piedra o ladrillo. Su instalacion es econdmica y
puede tener una vida util de hasta diez afos si se maneja adecuadamente y no sufre dafios

por condiciones climaticas extremas (Sdnchez y otros, 2011). Puede generar entre 10 y 20
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m? de biogas por tonelada de residuos. Este sistema es ideal para el tratamiento de grandes
cantidades de residuos liquidos, aunque requiere grandes espacios.

En Colombia, la adopcion de biodigestores ha sido especialmente relevante en el
sector agropecuario. Segun (Torroba y otros, 2023), en el departamento del Meta se han
implementado proyectos en fincas lecheras y reservas naturales para la gestion de residuos
ganaderos y la produccion de biogas con fines domésticos. En regiones como el Valle del
Cauca, los biodigestores se han integrado en programas de sostenibilidad para pequefias y
medianas unidades productivas. En el sector palmicultor, la aplicacion de biodigestores
tipo laguna cubierta ha permitido el tratamiento de efluentes industriales, como se
evidencia en el proyecto Eecopalsa (Zelaya, 2016). ste sistema convierte los desechos
generados en las plantas extractoras de aceite de palma en biogas, el cual se utiliza para
generar electricidad y calor. De acuerdo con (Zelaya, 2016), esta tecnologia puede cubrir
hasta el 25 % de las necesidades energéticas internas de la planta, destinando el excedente
a la venta externa, ademas de contribuir a la reduccion de emisiones y la mejora de la
sostenibilidad del sector mediante la valorizacion de residuos.

Un estudio mas reciente, realizado por (Valencia Achuri & Abril Herrera, 2023),
analizo6 la implementacion de biodigestores en pequenas unidades productivas
agropecuarias de zonas rurales cercanas a Fusagasuga. De las 21 unidades evaluadas, seis
adoptaron esta tecnologia para aprovechar los residuos organicos y generar biogés. La
implementacion no solo permiti6 la produccién de energia limpia, sino también la
reduccion de emisiones GEI y el uso del digestato como fertilizante orgénico,

favoreciendo la sostenibilidad del ciclo productivo.
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Marco Normativo y Oportunidades de Negocio en Colombia

La transformacion disruptiva que atraviesan los mercados eléctricos a nivel
mundial abarca diversos ejes tematicos. En primera instancia, con el propdsito de
disminuir las emisiones (GEI), se ha evidenciado una tendencia generalizada hacia la
descarbonizacion de las matrices energéticas, lo que ha impulsado la sustitucion progresiva
de fuentes fosiles por energias renovables no convencionales (Gutiérrez & Garcia, 2021).

En el contexto colombiano, la Ley 1715 de 2014 ha promovido significativamente
el desarrollo de las Fuentes No Convencionales de Energia (FNCE), en particular las
renovables. Esta normativa establece una serie de incentivos tributarios que favorecen la
inversion en proyectos sostenibles, tales como la deduccion del 50 % de la inversion
inicial de la renta liquida gravable durante 15 afios, la exencion del impuesto al valor
agregado (IVA) para equipos y servicios relacionados, la eliminacion de aranceles para la
importacion de maquinaria y equipos, y la posibilidad de aplicar una depreciacion
acelerada de hasta el 20 % anual sobre activos fijos como maquinaria, equipos y obras
civiles vinculadas a proyectos de FNCE (Gutiérrez & Garcia, 2021).

Asimismo, el Acuerdo de Paris de 2015 establecio un marco global orientado a la
reduccion de las emisiones de GEI, incrementando el valor estratégico de las iniciativas de
mitigacion climdtica. En este escenario, los proyectos de biogas que logran certificarse
para la generacion de créditos de carbono representan una oportunidad para participar en el
mercado de bonos de carbono. No obstante, los costos asociados a los procesos de
certificacion y la volatilidad de los precios del carbono pueden incidir significativamente

en la rentabilidad de dichos proyectos (Velasquez y otros, 2023).
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Colombia puede ser un importante proveedor de servicios ambientales globales por
la posesion de activos ambientales, y debe reconocer la gran oportunidad que tiene en las
manos con los "Bonos de carbono". El potencial anual de reduccién de emisiones de GEI
del total de los proyectos de mecanismos de desarrollo limpio es de aproximadamente 16,4
millones de toneladas de CO» equivalente, lo que podria generar ingresos potenciales al
pais de unos US$152 millones (Unidad de Planeacion Minero Energética [UPME], 2011).

En el ambito energético, (Empresas Publicas de Medellin [EPM], 2021), sefiala que
en Colombia existe la posibilidad de que los autogeneradores entreguen excedentes de
energia a la red eléctrica. Aquellos con potencias menores a 1 MW se clasifican como
autogeneradores a pequefia escala, y los comercializadores estan obligados a reconocer el
valor de los excedentes inyectados. Por su parte, los autogeneradores con potencias entre 1
MW y 5 MW se consideran de gran escala y, segin la (Comision de Regulacion de
Energia y Gas [CREG], 2015), deben ser representados por un generador en el mercado
mayorista, bajo condiciones acordadas libremente entre las partes.

Finalmente, los precios promedio de la bolsa de energia en Colombia han oscilado
entre 180 y 2.500 COP/kWh, dependiendo de las variaciones hidrologicas, lo cual permite
proyectar escenarios pesimistas y optimistas para la venta de excedentes. En el presente
estudio, se considerd un valor de referencia de 250 COP/kWh para las simulaciones
financieras y los andlisis de sensibilidad econémica. En la Figura 1 se presenta la variacion
historica de los precios promedio de bolsa en el mercado eléctrico colombiano,
informacion que permite contextualizar la viabilidad economica de proyectos de

autogeneracion a partir de biogas.
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Precios promedio de bolsa del mercado eléctrico colombiano (COP/kWh)
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Nota. Adaptado de “Precios promedio bolsa”, por (ENEL, 2025). Los valores

muestran fluctuaciones entre 180 y 2.500 COP/kWh, determinadas principalmente por las

condiciones hidrologicas y la oferta de generacion térmica.

La Tabla 1 presenta la matriz legal aplicable al proyecto de cogeneracioén basado en

biogéas, donde se incluyen las principales normas relacionadas con la generacion,

interconexion, transmision, distribucion y comercializacion de electricidad, asi como

regulaciones ambientales y de seguridad industrial. Se destacan la Ley 1715 de 2014, que

otorga incentivos tributarios para promover el uso de fuentes no convencionales de

energia, y la Resolucion UPME 281 de 2015, que define los criterios para clasificar a los

autogeneradores a pequefia y gran escala, estableciendo los lineamientos para la venta de

excedentes a la red eléctrica.

Tabla 1.
Matriz legal
Norma Ent.e que Aiio Observaciones para el Biogas
expide
Emitida por la Comision de Regulacion de
Resolucién 240 de COIIllS’IOIl de Regulacion de Energia y Gas (CBEG), establece el marco
2016 Energiay 2016  regulatorio especifico para el uso de Biogas y
Gas CREG Biometano en los servicios publicos domiciliarios

de gas combustible.
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Ley 1715

Resolucion 005

Ley 2128 de 2021, Art
7

Resolucion 024

Resolucion 077

Decreto 2469 de 2014

Upme 281 de 2015

Resolucion 909 de

2008

Ley 142 de 1994

Resolucion CREG 030
de 2018

RETIE

NTC-ISO 14001:2015

Plan Energético
Nacional 2020-2050

UPME, MinEnergia, DIAN

Comision de Regulacion de
Energia y Gas CREG

UPME, MinEnergia

Comision de Regulacion de
Energiay
Gas CREG

Comision de Regulacion
de Energia y Gas CREG

UPME, MinEnergia

UPME

MinAmbiente,
Corporaciones Ambientales

CREG, SuperServicios

CREG

MinMinas (Grupo RETIE)

ICONTEC /ISO

UPME

2014

2010

2021

2015

2014

2014

2015

2008

1994

2018

2024

2015

2020

Régimen para la generacion, interconexion,
transmision, distribucion y comercializacion de
electricidad en el territorio nacional,

Por la cual se determinan los requisitos y
condiciones técnicas que deben cumplirlos
procesos de cogeneracion y se regula esta
actividad.

Programa de sustitucion de lefia, carbon y
residuos por energéticos de transicion.

Se reglamenta la autogeneracion a gran escala en
el SIN. (Plantas mayores a 1 MW).

Expansion en Generacion de Energia Eléctrica y
Cargo por Confiabilidad (C x C)

Términos de referencia para la elaboracion
del Diagnostico Ambiental de Alternativas para
proyectos puntuales

Habla que un auto generador a pequeiia escala
AGPE debe considerarse con potencias instaladas
inferiores a IMW y de potencias hasta SMW se
debe considerar un generador a gran escala, la
diferencia existe que para un AGPE el sistema
esta obligado a recibir los excedentes y
reconocerlos a precio de bolsa, para el otro caso se
debe realizar a través de un comercializador por
medio de un contrato pague lo generado.

Por la cual se determinan los requisitos y
condiciones técnicas que deben cumplirlos
procesos de cogeneracion y se regula esta
actividad.

Por la cual se dictan normas con el fin de
promover la libre competencia en las compras de
energia eléctrica en el mercado

mayorista

Por la cual se reglamenta la actividad de
generacion con plantas menores de 20 MW que se
encuentra conectado al Sistema

Interconectado Nacional (SIN).

Normas de seguridad eléctrica para instalaciones
que usen biogas como fuente de energia.
Obligatorio para plantas con sistemas eléctricos
que aprovechen biogas.

Sistema de gestion ambiental para asegurar el
manejo responsable de los impactos del proceso.
Fundamental para la sostenibilidad de proyectos
con biogas.

Este plan estratégico abarca el uso de energias
renovables y gases de bajas emisiones como
componentes clave en la transicion hacia una
matriz mas limpia y sostenible.
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Nota. Adaptado de “Normograma Legal y normativo”, por (Villalba & Lara, 2021).
‘Fuentes de Energia Renovable, Recursos Energéticos Distribuidos y Almacenamiento en
Colombia: una revision de la normatividad (Gutiérrez & Garcia, 2021).

Viabilidad Econémica.

La viabilidad econémica de un proyecto se evalia mediante diversas técnicas
financieras que permiten determinar su rentabilidad, sostenibilidad y conveniencia. De
acuerdo con (Antonio, 2017), las herramientas cominmente utilizadas en la administracion
financiera para evaluar los proyectos de inversion incluyen el Valor Presente Neto (VPN),
la Tasa Interna de Retorno (TIR), la Relacion Beneficio-Costo (RBC) y el Periodo de
Recuperacion (PR). Estas metodologias permiten analizar la eficiencia en la asignacion de
recursos y la capacidad del proyecto para generar valor a lo largo del tiempo.

El Valor Presente Neto (VPN) se define como la suma, en valor presente, de todos
los flujos de caja positivos y negativos que se generan durante la vida util del proyecto.
Este indicador permite determinar si una inversion genera o destruye valor para los
inversionistas. Cuando el VPN es positivo, representa la creacion de riqueza; por el
contrario, un VPN negativo implica pérdida de valor y, por tanto, el proyecto no deberia
ser ejecutado. En términos decisionales, si el VPN es mayor que cero, se recomienda
aceptar el proyecto; si es menor que cero, se debe rechazar; y si es igual a cero, existe
indiferencia financiera, ya que el proyecto no genera valor adicional para los inversionistas
(Antonio, 2017).

La Tasa Interna de Retorno (TIR) mide la rentabilidad de los recursos que
permanecen invertidos dentro del proyecto. Esta tasa, también conocida como tasa interna

de retorno, se considera una caracteristica intrinseca de cada inversion, pues depende
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unicamente de los flujos de caja generados y no de las tasas de interés del mercado.
Matematicamente, la TIR es la tasa de descuento que iguala el valor presente de los
ingresos y egresos del proyecto, es decir, aquella que hace que el VPN sea igual a cero. El
criterio de decision establece que un proyecto es aceptable si la TIR es mayor que la tasa
de oportunidad del inversionista; en caso contrario, debe ser rechazado (Antonio, 2017).

La Relacion Beneficio-Costo (RBC) consiste en calcular el cociente entre el valor
presente de los beneficios y el valor presente de los costos del proyecto. Ambos valores se
expresan en términos de flujos de caja descontados. Este indicador permite determinar la
eficiencia econdmica del proyecto: cuando la RBC es superior a uno, los beneficios
superan los costos, y el proyecto se considera viable; si es inferior a uno, los costos
exceden los beneficios, indicando inviabilidad econémica (Antonio, 2017).

El Periodo de Recuperacion (PR) representa el tiempo necesario para recuperar la
inversion inicial a partir de los flujos de caja que genera el proyecto. En otras palabras,
indica el numero de periodos requeridos para alcanzar el punto de equilibrio economico o
financiero. Este método no mide la rentabilidad del proyecto, sino su nivel de riesgo, ya
que un periodo de recuperacion mas corto implica menor exposicion al riesgo financiero.
El criterio de decision establece que se debe aceptar el proyecto si el PR es menor que el
limite maximo de tiempo establecido por la empresa o el inversionista (Antonio, 2017).

En la evaluacién econdmica también se consideran los costos de inversion de
capital (CAPEX) y los costos operativos (OPEX). Los primeros corresponden a las
inversiones en bienes y activos necesarios para la puesta en marcha del proyecto, tales
como maquinaria, infraestructura y equipos, los cuales tienen un uso prolongado en el

tiempo. Por su parte, los costos operativos se refieren a los gastos recurrentes asociados



con el funcionamiento diario de la empresa, como salarios, servicios publicos,
mantenimiento, alquileres y suministros. Estos costos son esenciales para garantizar la
continuidad de las operaciones y la sostenibilidad econdmica del proyecto (Velasquez y

otros, 2023).
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Metodologia

El estudio emplea un disefio no experimental, ya que no implica la manipulacion de
variables, sino la observacion y el analisis de procesos y datos existentes en el caso de
estudio. Esto significa que la investigacion se basa en el analisis retrospectivo de datos de
la planta Sicarare y en modelos y/o simulaciones, en lugar de experimentos activos o
proyectos piloto. La presencia de datos operativos detallados de Sicarare, como el balance
de masa, el diagrama de flujo, variables a medir y la composicion del biogés, son
observaciones de un sistema ya en funcionamiento. Las proyecciones técnicas, economicas
y ambientales se derivan de estos parametros observados y de estandares industriales, lo
que implica que el estudio evalta el potencial y el rendimiento bajo condiciones existentes,
no los resultados de una intervencion directa.
Fases de la Investigacion

El estudio se configura como un estudio de caso, centrado especificamente en un
biodigestor de laguna carpada en la planta extractora de aceite Sicarare, ubicada en el
kilémetro 11 de la via Codazzi - Bucaramanga. Esta especificidad geografica 'y
organizacional limita la generalizacion directa de los resultados numéricos a otras plantas,
pero proporciona una comprension profunda de una aplicacion real de la tecnologia de
biogéas en el sector palmero. La ventaja de este enfoque es que permite un analisis muy
detallado de un escenario particular, sirviendo como un modelo robusto sobre como deben
realizarse tales evaluaciones en otros contextos, ofreciendo un plan metodolégico.

El alcance estara delimitado por cuatro objetivos especificos los cuales seran
considerados por si mismos una fase a desarrollar.

Fase 1: Estandarizar el Proceso de Generacion de Biogds.
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Se llevara a cabo una recopilacion de informacion operacional existente: Revision
de registros de la planta, diagramas de flujo, procedimientos operativos estandar
relacionados con la gestion del POME y la generacion de biogas, por lo cual se
desarrollara un balance de masa y diagrama de flujo del proceso de produccion de biogés.

Por otra parte, para definir el proceso tedrico estandar de la produccion de biogés
se va a revisar en la literatura el proceso de digestion anaerobia obteniendo como resultado
las formulas quimicas que representan el proceso.

Se obtendran mediciones y registros puntuales de la composicion fisicoquimica
del POME a la entrada y salida del sistema de biodigestion (DQO, DBO, SST, Sélidos
Volatiles, pH, alcalinidad, temperatura) en diferentes puntos del proceso ver Tabla 2, y asi
poder calcular la eficiencia de remocion del biodigestor y posteriores fases.

Tabla 2.

Variables a medir.

Parametro Ingreso de efluente Salida de efluente
Sélidos totales TS v v
Sélidos Volatiles VS v v
pH pH v v
Alcalinidad v
Temperatura v v
Demanda quimica de oxigeno COD v v
Demanda bioquimica de oxigeno BOD v

Nota. Adaptado de “Anaerobic Digester/Biogas System Operator Guidebook™, por
(Environmental Protection Agency [EPA], 2020).
Fase 2: Determinar los Costos y Beneficios Economicos Asociados a la

Implementacion General.
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En esta fase, se realizard una estimacion detallada de los costos asociados por
medio de la consecucion de dos cotizaciones de donde se pueda realizar con un costo
promedio de las inversiones y operaciones un andlisis financiero para calcular indicadores
como el Valor Presente Neto (VPN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el tiempo
recuperacion de la inversion simple. Este analisis permitira tener como resultado una
evaluacion o simulacion financiera de la rentabilidad econdmica de la implementacion del
biogéas en la industria palmera. Ademas, se tendrdn en cuenta los incentivos tributarios
disponibles en Colombia para identificar tres posibles escenarios (optimo, real y
pesimista).

Fase 3: Analizar los Beneficios Ambientales del Posible uso de Biogds en la
Industria Palmera.

En primer lugar, se va a realizar una revision en la literatura de proyectos de
biogas similares o aplicado a otras industrias, con el objeto de establecer un marco legal
aplicable a la industria palmera donde se construird una matriz legal.

En segundo lugar, se van a calcular las emisiones generadas por los gases de efecto
invernadero, para tal fin se medira la composicion del biogas en cuanto a % CO2y %
CHa. Estos datos permitiran obtener como resultado el total de las emisiones generadas
utilizando la ecuacion 1.

Ecuacion 1.

GEI(tonC0,e) = masa CH,(ton CH,) * PCCps
Fase 4: Analizar la Viabilidad Técnica del Posible uso del Biogas Como Fuente

de Generacion de Energia Eléctrica.
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Se tomaran como base los datos consolidados en las fases 1 y 3, asi como la
composicion promedio del biogas, para calcular la produccion total de biogés esperada en
un periodo de tiempo mensual y anual bajo condiciones operativas estandarizadas.

En adicidon a lo anterior se calculard la generacion de energia utilizando un factor
promedio de eficiencia de conversion de energia quimica a eléctrica de la tecnologia
seleccionada, permitiendo determinar el grado de autosuficiencia energética de la planta y
las posibilidades de exportar algunos excedentes a la red.

Poblacion

La poblacion de estudio, dada la naturaleza de estudio de caso, es la planta
extractora de palma de aceite Sicarare en si misma, especificamente su infraestructura
existente y propuesta para la generacion de biogas y la utilizacion de energia. Las
caracteristicas clave de esta poblacion incluyen su capacidad de procesamiento de 100.000
toneladas de fruta fresca al afio, con una carga promedio de Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) de 70.000 ppm en su efluente.

Variables e Instrumentos
En la Tabla 3 se definen las variables cuantitativas y equipos necesarios para

medir los valores requeridos parael desarrollo de las fases anteriormente planteadas.

Tabla 3.
Variables.
. s Instrumentos: Equipos de Indicadores Clasificacion de
Variables Definicion conceptual . . de .
Sicarare para la medida . variables
operacion
Volumen de biogds Cantidad de biogas Se uFlll{ara un medidor de flujo . Variable cuantitativa
roducido gengrado porlaplanta  de biogas en linea, Magnetrol ta2 m finita
P de biogas. alb0 930.

Impacto ambiental Se va a medir la composicion del
me‘(’ﬁ o on Tt e biogds % CHa, % COx, HoS con  Emisiones
GEI un instrumento awitlex cool+y de CO:

de gases de efecto . . -
invernadero (GEI) sera cgmprobado con un medidor  equivalente
portatil MRU.

Variable cuantitativa
finita
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Porcentaje de
remocion

Solidos totales

Sélidos Volatiles

pH

Alcalinidad

Temperatura

Se define como la
cantidad de ingreso de
DQO al sistema sobre
la cantidad de DQO de
la salida

La cantidad de
material solido que
queda como residuo
después de la
evaporacion y secado
de una muestra de
agua o aguas
residuales.

La fraccion de los
solidos totales que se
volatiliza o
descompone a una
temperatura elevada,
indicando la cantidad
de materia organica.

Medida de la acidez o
alcalinidad de una
solucion.

Capacidad del agua
para neutralizar acidos,
debido a la presencia
de bicarbonatos,
carbonatos e
hidréxidos.

Grado de calor
presente en el agua o
en el sistema.

Se recogeran muestras a la
entrada y salida del digestor, las
cuales seran analizadas y
determinadas en laboratorio con
HANNA Intrument HI83399.

El dato se tomara del laboratorio
Sicarare segun procedimiento
determinacion de solidos, ph,
conductividad y temperatura en
aguas residuales.

El dato se tomara del laboratorio
Sicarare segun procedimiento
determinacion de solidos, ph,
conductividad y temperatura en
aguas residuales.

El dato se tomara del laboratorio
Sicarare segtin procedimiento
determinacion de solidos, ph,
conductividad y temperatura en
aguas residuales.

El dato se tomara del laboratorio
Sicarare segtin procedimiento
determinacion de solidos, ph,
conductividad y temperatura en
aguas residuales.

Se va a emplear termémetros
Rockage 0 -120 ° C y medidor
Fluke 62 max.

% de
remocion

mg/L

mg/L

Unidades de
pH

mg
CaCOs/L

°C

Cuantitativa continua

Cuantitativa continua

Cuantitativa continua

Cuantitativa continua

Cuantitativa continua

Cuantitativa continua

Nota: Variables del proyecto de investigacion. Elaboracion propia.
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Resultados
Resultados Fase 1: Estandarizar el proceso de generacion de biogas.

En la Tabla 4 se muestran las caracteristicas del biogas y el efluente. En ella se
aprecia que el biodigestor tiene un porcentaje de remocion del 90,3 %, operando a
temperaturas cercanas a la mesofila. Ademas, el pH de entrada es 4,3 y el de salida es 7,3,
lo que permite concluir que hay una neutralizacion efectiva y eficiencia de remocion del
equipo.

Tabla 4.

Caracteristicas generales del biogds y efluente

Ingreso

Parametro Unidad biodigestor Salida biodigestor
57,3% metano (CH4)
Composicion del biogas % 35,87% dioxido de
carbono (CO2)
Solidos totales mg/L 70.895
pH 43 7,3
Capacidad buffer meq 0,2
Temperatura °C 41,01 36,8
Demanda quimica de oxigeno mg/L  76.966 7.488
Demanda bioquimica de oxigeno mg/L ~ 45.658
Remocion del sistema % 90,3

Nota. Elaboracidn propia a partir de datos proporcionados por extractora de Sicarare.
Los datos descriptivos del diagrama de flujo y balance de masa del proceso de
generacion de biogés en extractora Sicarare se muestran en la Figura 2. En general, este
proceso incluye la recirculacion y agitacion de lodos, con una temperatura de ingreso del
efluente a 40 °C y demanda quimica de oxigeno de 76.966 ppm. Con una generacion de
efluentes de 0,7 m>/ton, el proceso puede llegar a producir una cantidad tedrica de biogés

de 836,4 m>/ton, con una concentracion de metano del 57,3 %.
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Figura 2.

Balance de masa y diagrama de flujo

A

Biogas m*/h 836,4
CHa/h 476,77
m3/kg DQO removido 0,35

Concentracion de metano  57%

Aire m*/h 30
Flujo mésico kg/h 33,81

DQO residual kg/h 146,327759
Velocidad de planta ton/h 28 DQO ppm 7465,702
Efluente m3/ton 0,7 Vertimiento m3/h 19,55
Solidos Totales ppm 22200
DQO ppm 76966
Solidos Totales % 2,22%
% de remocion 90,3%
POME m*/h 19,6
Carga de DQO kg/h 1508,5336 Recirculacién m3/h 8
Temperatura °C 40 Flujo masico kg/h 84
Densidad del POME kg/m?* 1,05 Lodos Generados 0,055
Flujo mésico kg/h 20,58 Concentracion de Sélidos 12%
Solidos kg/h 0,457
Agua residual kg/h 20,12

Nota. Elaboracion propia a partir de datos proporcionados por extractora de
Sicarare.

Una vez revisada la literatura, se puede decir que el proceso de generacion de
biogéas se divide en cuatro etapas principales: hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y
metanogénesis (ver Tabla 5).
Tabla 5.

Etapas principales para la generacion de biogds

Proceso

Hidrolisis

(Ce¢H1905)n + nH,0 — nCxH,,04 + nH,

Acidogénesis
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CeH1,04 © 2CH;CH,0H + 2C0,

CeH1,04 + 2H, & 2CH3;CH,COOH + 2H,0

CeH1,06 » 3CH3;COOH

Acetogénesis

CH;CH,CO00~ + 3H,0 < CH3;C00~ + HYHCO3 + 3H,
CeH1,04 + 2H,0 & 2CH;COOH + 2C0, + 4H,
CH;CH,0H + 2H,0 & CH;C00~ + 3H, + H*
Metanogénesis

CH;COOH + 2H,0 —» CH, + CO,

CO, +4H, - CH, + 2H,0

2CH5CH,0H + C,0 & CH, + 2CH,COOH

Nota. Adaptado de “Descripcion general del proceso de digestion anaerobia”, por
(Anthony y otros, 2019).

Resultados Fase 2: Determinar los costos y beneficios economicos asociados a la
implementacion general.

El estudio financiero se centr6 en evaluar la efectividad de tres escenarios de
retorno de la inversion: pesimista, realista y optimista. En el escenario pesimista, se parte
del supuesto de que no se logra acceder a los beneficios tributarios establecidos en la Ley
1715 de 2014, ni a los ingresos derivados de la venta de energia a la red o de los bonos de
carbono. Por el contrario, el escenario optimista contempla la obtencion de todos estos
beneficios, mientras que el escenario realista asume que solamente se concretan los

ingresos provenientes de la venta a red y beneficios tributarios.
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En la Figura 3 se presenta el escenario optimista, en el cual la implementacion del
sistema de generacion de biogas demanda inversiones significativas en equipos
especializados, tales como un biorreactor anaerobio, un sistema de filtracion de HaS,
motogeneradores a gas, un sistema de sincronismo y una subestacion eléctrica. La
inversion total estimada (CAPEX) se calcula en 15.287 millones de pesos colombianos
(COP).

Por su parte, el andlisis del OPEX a 10 afos evidencia que los costos operativos
anuales resultan sostenibles y pueden ser compensados por los ingresos derivados de la
venta de energia y de la comercializacién de bonos de carbono, lo que refuerza la
viabilidad econdomica y ambiental del proyecto en el largo plazo.

Figura 3.

Indicadores economicos

CAPEX y OPEX biodigestor
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Nota. Elaboracion propia a partir de datos proporcionados por extractora de Sicarare.
Los resultados del andlisis de viabilidad financiera revelaron un valor presente neto
(VPN) positivo de 491 millones de pesos para el escenario realista, el cual muestra una alta
dependencia del contexto normativo, como se observa en la Figura 4. En contraste, bajo un

escenario pesimista, el proyecto no resulta rentable con un VPN negativo de 7.759
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millones, lo que resalta la relevancia de los incentivos tributarios contemplados en la Ley
1715 de 2014, asi como la posibilidad de vender energia a la red, como factores
determinantes para la sostenibilidad financiera del proyecto.

Figura 4.

Valor Presente Neto por escenario

Valor Presente Neto (VPN) por Escenario

$2.000,0
$1.000,0 1.941,80
s - “
-$1.000,0 Optimista Realista
-$2.000,0
-$3.000,0
-$4.000,0
-$5.000,0
-$6.000,0
-$7.000,0
-$8.000,0
-$9.000,0

COP (Millones)

Nota. Elaboracion propia a partir de datos proporcionados por extractora de Sicarare.

El analisis de los indicadores financieros se enfocd en evaluar la efectividad de tres
escenarios de retorno de inversion: pesimista, optimista y realista. Los resultados,
presentados en la Figura 5, evidencian diferencias significativas entre los escenarios
analizados. En particular, el escenario realista arrojo una tasa interna de retorno (TIR) del
18 %, un periodo de recuperacion de la inversion (payback) de 6,1 afios y una relacion
beneficio costo de 1,04. Estos resultados demuestran que la viabilidad econdmica del
proyecto esta considerablemente influenciada por factores como el acceso a incentivos
tributarios, la comercializacion de energia en la red eléctrica y, especialmente, la
participacion en el mercado de bonos de carbono, lo cual permite maximizar los beneficios
econdmicos.

De igual manera, se concluye que la Ley 1715 de 2014, junto con el marco

regulatorio asociado, no solo facilita la viabilidad financiera de este tipo de iniciativas,
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sino que también contribuye a mitigar los riesgos percibidos por los inversionistas,
fortaleciendo asi el atractivo del proyecto desde una perspectiva econdémica y normativa
Figura 5.

Indicadores Financieros

Indicadores Financieros por Escenario

21

20,00 18
16,00
11,60 ERBC
12,00
TIR
8,00 5,76 6,10 Pay back simple
4,00
0,49 1 1,15 1,04
0,00 — [ | |
Pesimista Optimista Realista

Nota. Elaboracion propia a partir de datos proporcionados por extractora de Sicarare.
Resultados Fase 3: Analizar los beneficios ambientales del posible uso de biogds en la
industria palmera.

La implementacion del proyecto de generacion de energia a partir de biogés en la
Extractora Sicarare podria resultar en una reduccion de emisiones de aproximadamente
28.766,87 toneladas de CO-e por afio. Este valor se obtuvo mediante la aplicacion de la
Ecuacion 1 y el uso de un factor de conversion de 28, segun lo establecido por el Global
Warming Potential (GWP).

Estos resultados evidencian un impacto ambiental positivo significativo, derivado
de la captura y aprovechamiento del biogas, lo que contribuye de manera efectiva a la
mitigacion de los gases de efecto invernadero (GEI) y al fortalecimiento de la

sostenibilidad ambiental de la operacion.



38

Emisiones

En la Tabla 6 se presenta la composicion del biogas obtenida a partir de las
mediciones realizadas en la planta, asi como los factores de conversion y la densidad de
los gases de metano (CHa4) y didxido de carbono (CO2). Esta informacion se utilizd
posteriormente para el calculo de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
asociadas al proceso.
Tabla 6.

Caracteristicas de metano y el dioxido de carbono

Densidad ~ Composicion

Gas GWP AR5 (ke/m?) (%)
CHa4 28 0,657 57,30%
CO: 1 1,977 35,87%

Nota. Elaboracion propia a partir de datos proporcionados por extractora de Sicarare.
Calculos Para el gas Metano CH/
masa CHy (ton CHy )= 2.557.456*57,3 % *0,657
masa CH4 (ton CHy )= 962,6
GEI(tonCO; €)= 962,6%28
GEI(tonCOz e)=26.953,57
Calculos Para el Gas CO:
masa CO; (ton CO2)=2.557.456*35,87 % *1,977
masa CO; (ton CO )=1.813,3
GEI(tonCO; e)=1.813,3*1
GEI(tonCO; e)=1.813

Total, de emisiones (tonCO; e) =26.953,57+ 1.813,3 = 28.766,8



Resultados Fase 4: Analizar la viabilidad técnica del posible uso del biogas como

fuente de generacion de energia eléctrica.

Para la Extractora Sicarare, que procesa aproximadamente 100.000 toneladas de

fruto fresco (RFF) al afio, con una carga promedio de 70.000 ppm de DQO y una
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produccion maxima de 0,35 m?® de biogés por kilogramo de DQO (Metcalf & Eddy, 2014),

y considerando una composicion de metano del 57 %, se estima una produccion potencial

de 25,57 m? de biogas por tonelada de RFF, como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7.

Parametros de la planta de produccion de la planta extractora y de biogds

Nota. Elaboracion propia a partir de datos proporcionados por extractora de Sicarare.

En la Figura 6 se presenta la produccion mensual de energia eléctrica a partir del

Unidad Valor
Futa Ton 100000
Velocidad de prensado ton RFF/h 28
Produccion de POME m?/ton RFF 0,7
Produccion de POME m*h 19,6
DQO entrada kg/m? 70
Remocion biodigestor % 85%
DQO removido kg/m? 59,5
Carga de DQO kg/h 1372
Carga de DQO Removido kg/h 1166,2
Indicador de produccion de metano  m* CH«/kg DQO removido 0,35
Produccion de CHs m? CHas/h 408,17
Concentracion de metano en biogas % 57%
Produccion de biogas m3/h 716,09
Indicador de produccion de biogds ~ m?3/ton RFF 25,57
Potencia kwh 600
Eficiencia kw/Nm? 2,30
Consumo especifico de extractora kw/ton 26
Eficiencia de motogenerador kw/m? 2,10
Costo kw COP/kw 560
Costo alumbrado COP/kw 78,4
Costo venta a red COP/kw 250

biogas, la cual oscila entre 352.929 kWh en los meses de menor molienda (mayo, octubre
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y noviembre) y 823.501 kWh en marzo, el mes de mayor actividad. Esta variacion
responde directamente al volumen de fruta fresca procesada, el cual determina la cantidad
de efluente (POME) disponible y, en consecuencia, la produccion de biogas.

Figura 6.

Distribucion de procesamiento de la fruta aiio y produccion de energia

Distribucion de Energia en la Planta Sicarare
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Nota. Elaboracidn propia a partir de datos proporcionados por extractora de Sicarare.

En términos de consumo interno, la planta mantiene una demanda mensual
relativamente constante, que oscila entre 156.000 y 364.000 kWh, con un promedio
cercano a 216.000 kWh/mes. Esta estabilidad permite que, incluso en los meses de menor
generacion, se cubra totalmente la demanda energética interna, garantizando la
autosuficiencia operativa.

El excedente mensual exportable a la red se sitia en un rango de 196.929 a 459.501
kWh, destacandose marzo como el mes con mayor volumen disponible para exportacion.
Esto representa un promedio mensual de 273.512 kWh, lo que implica que
aproximadamente el 56 % de la energia producida puede ser inyectada a la red eléctrica,

generando ingresos adicionales para la operacion.
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Este patron evidencia que la planta no solo puede satisfacer su demanda energética
interna durante todo el afio, sino que también posee una oportunidad significativa de
monetizar los excedentes. La capacidad de generacion distribuida, basada en un residuo
organico abundante y constante como el POME, posiciona al proyecto como un modelo
replicable y financieramente atractivo dentro del sector agroindustrial colombiano.
Propuesta de Solucion a la Problematica

Actualmente, el sector palmicultor colombiano, siendo el cuarto productor mundial
de aceite de palma, genera una cantidad significativa de residuos organicos,
particularmente los efluentes de la planta de beneficio (POME), que, si no se gestionan
adecuadamente, contribuyen a las emisiones de metano y a la contaminacién ambiental. A
pesar del potencial de generacion de biogas a partir del POME, la adopcién de esta
tecnologia en el sector ha sido limitada debido a la falta de conocimiento técnico, altos
costos iniciales, escasa infraestructura, e incertidumbre sobre la viabilidad econémica.

La implementacion de sistemas de biodigestion en las plantas de palma aceitera
presenta multiples oportunidades:

Reduccion de Emisiones GEI: El biogés generado a partir del POME puede reducir
las emisiones de metano, un gas con un potencial de calentamiento 28 veces mayor que el
CO2. La investigacion demuestra una reduccion de 28,766.8 toneladas de CO2e anuales en
la planta Sicarare.

Generacion de Energia Renovable: El biogas puede ser utilizado para generar
electricidad y calor, reduciendo la dependencia de combustibles fosiles y promoviendo la

autosuficiencia energética. En el caso de Sicarare, se puede cubrir la demanda interna y
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generar un excedente considerable para venta, lo cual puede posicionar a la compaifiia
como un negocio sostenible y sustentable en un marco de economia circular.

Beneficios Econdmicos: Ademas de la reduccion de costos energéticos, la venta de
excedentes de energia y la generacion de créditos de carbono certificados, ofrecen nuevas
fuentes de ingresos, mejorando la rentabilidad del proyecto.

Economia Circular y Sostenibilidad: El aprovechamiento de la biomasa residual
contribuye a un enfoque de "cero residuos" y a la sostenibilidad ambiental de la industria.
Ademas, el digestato resultante del proceso es un excelente abono organico.

Incentivos Normativos: La Ley 1715 de 2014 en Colombia ofrece atractivos
incentivos tributarios para proyectos de Fuentes No Convencionales de Energia Renovable
(FNCE), como deducciones fiscales, exenciones de IVA y aranceles, y depreciacion
acelerada.

La propuesta de solucion para la planta Sicarare, extrapolable a otras plantas
palmicultoras, se centra en la implementacion y optimizacion de un sistema de
biodigestion de laguna cubierta, complementado con tecnologias avanzadas y un marco de
gestion integral que busca no solo la eficiencia en la produccion de biogés, sino también la
creacion de un modelo de negocio sostenible que maximice los beneficios econdmicos y
ambientales para la planta Sicarare, sirviendo como un caso de estudio y modelo para la

adopcion de esta tecnologia en el sector palmicultor colombiano.
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Discusion (Analisis de resultados)

Al comparar estos hallazgos con la literatura existente, se constata que la
experiencia de Sicarare se alinea con las tendencias globales y regionales en el
aprovechamiento de biogés a partir de residuos organicos. Por ejemplo, el estudio destaca
coémo la reduccion del 90,3 % en la carga contaminante del POME y la generacion de un
biogas con un 57,3% de metano son consistentes con la eficiencia esperada de los
biodigestores anaerdbicos. Esto es crucial, ya que el POME, si no se gestiona, es un
contribuyente significativo a las emisiones de metano.

Los resultados econdomicos evidencian que la generacion de biogés en la planta
Sicarare es suficiente para cubrir el autoconsumo energético y producir un excedente
considerable para la venta, lo que refleja una oportunidad estratégica de transformar un
pasivo ambiental en un activo econdémico. Este potencial se ve reforzado por el marco
normativo colombiano, particularmente la Ley 1715 de 2014, que incentiva los proyectos
basados en fuentes no convencionales de energia renovable mediante beneficios
tributarios, constituyendo una ventaja competitiva que no siempre esta presente en otros
contextos internacionales.

Asimismo, la capacidad del sistema para generar créditos de carbono —estimada
en 28 766,8 toneladas de COze anuales— fue comparada con los resultados reportados por
la (Environmental Protection Agency [EPA], 2025), obteniéndose valores similares (28
766 toneladas de CO:ze anuales). Este hallazgo valida la confiabilidad de las estimaciones y
demuestra que la mitigacion de gases de efecto invernadero (GEI) no solo tiene relevancia
ambiental, sino que también contribuye directamente a la rentabilidad y sostenibilidad

economica del proyecto.
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La propuesta de incorporar tecnologias de sistemas SCADA para optimizar el
proceso se basa en estudios que han demostrado mejoras significativas en la produccion de
metano y la estabilidad operativa. Esto aborda directamente las limitaciones historicas en
la adopcion de biodigestores en Colombia, como la falta de conocimiento técnico y la
incertidumbre sobre la viabilidad econdmica. La evidencia de que la adicion de cenizas o
la hidrolisis enzimatica pueden potenciar la produccion de biogas brinda alternativas
econdmicas y eficientes para mejorar el rendimiento de la planta.

Sin embargo, es importante abordar las limitaciones del estudio. Al ser un caso de
estudio Unico en la planta Sicarare, la generalizacion directa de los resultados numeéricos a
otras plantas extractoras debe hacerse con cautela. Las condiciones operativas, la
composicion del POME vy las particularidades de la infraestructura pueden variar. A pesar
de esto, el estudio proporciona un "modelo robusto" sobre cémo deben realizarse estas
evaluaciones en otros contextos, ofreciendo un plan metodologico. Futuras investigaciones
podrian replicar este enfoque en diversas plantas para validar la escalabilidad de los
hallazgos. Ademas, el andlisis financiero se basa en cotizaciones y escenarios proyectados,
y la volatilidad del mercado de energia y bonos de carbono podria influir en la rentabilidad

a largo plazo.



45

Conclusiones

La investigacion sobre la optimizacion tecnologica para la generacion de biogas en
la planta Sicarare arroja hallazgos significativos que reafirman la viabilidad técnica,
economica y ambiental de esta tecnologia en el sector palmicultor colombiano. Los
resultados demuestran que la implementacion de un biodigestor de laguna cubierta no solo
es técnicamente factible, sino que ademas ofrece beneficios sustanciales en términos de
rentabilidad y mitigacion ambiental. En particular, la produccién estimada de 25,57 m? de
biogéas por tonelada de fruta procesada evidencia el potencial del sistema para consolidarse
como un modelo de negocio circular, viable bajo escenarios realistas con incentivos
tributarios en Colombia y altamente efectivo en la reduccion de gases de efecto
invernadero (GEI). Este modelo de generacion y aprovechamiento de biogéas puede ser
replicado en otras plantas del sector palmero, con las adaptaciones técnicas y regulatorias
necesarias para cada contexto operativo.

La estandarizacion y caracterizacion exitosa del proceso de produccion de biogas,
basada en el efluente de aceite de palma (POME), se logr6é mediante el desarrollo de un
balance de masa y un diagrama de flujo operativo que incorporan la recirculacion y
agitacion de lodos. Esta optimizacion del proceso ha demostrado una alta eficiencia de
remocion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) del 90,3%, validando la
funcionalidad técnica del biodigestor, y la caracterizacion del biogés resultante confirma
su viabilidad energética al alcanzar un contenido de metano del 57,3%.

El capital estimado (CAPEX) para el proyecto de cogeneracion a partir de biogas
asciende a COP 15.286 millones, cifra que excluye el impacto de los incentivos de la Ley

1715 de 2014; no obstante, el andlisis de costos operativos (OPEX) a diez afios confirma la



46

sostenibilidad anual de los mismos, proyectando su compensacion mediante ingresos por
venta de energia y bonos de carbono. En el escenario realista, la viabilidad econdémica se
valida con un valor presente neto (VPN) positivo de COP 491 millones, una tasa interna de
retorno (TIR) del 18% y un periodo de recuperacion (Payback) de 6,1 afios; sin embargo,
el proyecto se muestra no rentable en el escenario pesimista, destacando la importancia
critica de la implementacion de los incentivos fiscales y la optimizacion de los ingresos
por ventas a la red para la solidez financiera global.

La implementacion del sistema de captura de gases en la planta ha resultado en una
mitigacion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) cuantificada en 28.766
toneladas de didxido de carbono equivalente (CO-e) por afio. Este resultado se obtiene por
la eficiente captura y aprovechamiento de metano (CH4) y didxido de carbono (CO-)
contenidos en el biogas liberado durante el tratamiento del efluente de aceite de palma
(POME). La determinacién CO:e se realiz6 aplicando los factores de potencial de
calentamiento global (GWP) vigentes a la composicion volumétrica del gas.

El biogas representa una solucion energética robusta y sostenible, como demuestra
el caso de esta planta, la cual, con una produccion anual de 2.557.456 m? no solo alcanza
la autosuficiencia energética del 100% al cubrir la totalidad de su demanda de 2.600.000
kWh/ano, sino que ademas puede llegar a generar un excedente de 3.282.149 kWh/afio
disponible para la red nacional. Este rendimiento se sustenta en una eficiencia de
conversion energética proyectada de 2,1 kWh/m? por metro ctbico de biogés, un estandar
que confirma la viabilidad técnica de la implementacion de motogeneradores modernos.
La venta de este excedente a 250 COP/kWh proporciona un flujo de ingresos adicional,

posicionando el biogas no solo como una herramienta para la gestion de residuos y la



reduccion de emisiones, sino también como un activo generador de valor en el mercado

eléctrico.
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