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Prefacio

Colombia ha asumido un papel de liderazgo en la accién climatica en América Latina y el Caribe,
comprometiéndose a reducir las emisiones en un 51% en comparacién con los niveles de 2014 para 2030.
Igualmente, el gobierno ha impulsado sus agendas ambientales y climaticas con medidas como la politica
de Crecimiento Verde de 2018, la Estrategia de Economia Circular de 2019, y la Ley de Transicion
Energética de 2021.

La energia renovable puede y desempefara un papel vital para satisfacer los objetivos de economia verde
de Colombia. El pais tiene la suerte de tener un abundante potencial de recursos renovables que puede
aumentar el acceso a energia asequible y confiable que beneficia a todos los ciudadanos y, al mismo
tiempo, diversifica la combinaciéon de energia la matriz energética del pais para mejorar la seguridad
energética. La energia renovable puede igualmente complementar la impresionante capacidad
hidroeléctrica de Colombia, la cual se ve cada vez mas afectada por los crecientes impactos del cambio
climatico.

Los proyectos de energia renovable, como los desarrollos solares y edlicos, ya han atraido un notable
interés de los inversionistas desde las primeras subastas de electricidad renovable del pais en el afo
2019. La bioenergia se destaca como una oportunidad estratégica, aprovechando los residuos y desechos
de las actividades agricolas, industriales y municipales. Las soluciones de bioenergia pueden igualmente
ayudar al logro de otros objetivos de politica, como reducir la cantidad de desechos que van a los rellenos
sanitarios de Colombia y aumentar la productividad general de la agroindustria del pais.

Este informe respalda los esfuerzos para lograr las ambiciones de energia limpia del pais a través de
medidas que puedan fortalecer las oportunidades para el desarrollo de la bioenergia. El informe evalia el
entorno politico actual para los proyectos de bioenergia, poniendo en relieve las barreras del mercado e
identificando soluciones que pueden ayudar a aumentar la financiacién y la inversion en estas
oportunidades. El informe contiene también cinco estudios de caso sobre experiencias en otros paises
que pueden servir como ejemplos y lecciones aprendidas para avances similares en Colombia.

El trabajo realizado para elaborar esta publicacion es el resultado del estrecho compromiso entre la OCDE
y el gobierno de Colombia. Confio en que este esfuerzo colaborativo ayudara a implementar politicas
nacionales que movilicen financiamiento e inversion en proyectos de bioenergia en Colombia. También
espero que este informe sirva como punto de partida para los dialogos con otros paises de América Latina
y el Caribe para compartir experiencias y buenas practicas sobre formas de desbloquear el financiamiento
y la inversién para soluciones de energia limpia como la bioenergia.

Mathias Cormann
Secretary-General, OECD
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Prologo

Condiciones propicias para el financiamiento y la inversién en bioenergia en Colombia es un resultado de
la asociacion de colaboracion entre el Gobierno de Colombia y el programa de Movilizacion de Inversiones
y Financiamiento de Energia Limpia (CEFIM) de la OCDE. El programa CEFIM tiene como objetivo ayudar
a los gobiernos en las economias emergentes a desbloquear la financiacién y la inversion en electricidad
renovable y en eficiencia energética (“energia limpia”).

La OCDE quisiera agradecer al Gobierno de Colombia por su cooperacion al proporcionar informacion
para este informe. Un agradecimiento especial al Ministerio de Minas y Energia, que es el punto focal de
CEFIM en Colombia y que brindé aportes y comentarios invaluables para este informe. CEFIM quisiera
igualmente expresar nuestro agradecimiento a los que contribuyeron con los cinco casos de estudio en
este informe, son ellos: Jorge Casas de Manuelita, Colombia; Daniel Alves de Mattos de la Asociacién
Brasilefia de Cemento Portland (Associacao Brasileira de Cimento Portland, ABCP); Gonzalo Visedo del
Sindicato Nacional de la Industria del Cemento de Brasil (Sindicato Nacional da Industria do Cimento,
SNIC); Sezin Hizli de ENERGOM, Turquia; Oliver Luedtke de Verbio, Alemania; y Gerardo Canales
Gonzalez de Implementasur, Chile.

Lylah Davies y John Dulac de la Direccién de Medio Ambiente de la OCDE dirigieron este proyecto y
fueron los principales autores de este informe. Cecilia Tam, Lider del Equipo del Programa CEFIM,
superviso el proyecto. Dominique Haleva brind6 apoyo administrativo y correccion de textos. Este informe
es un resultado del Comité de Politica Ambiental de la OCDE y su Grupo de Trabajo sobre Inversién
Climatica y Desarrollo. El informe se llevé a cabo bajo responsabilidad general de Walid Oueslati, Director
Interino de la Divisién de Resiliencia y Transiciones Ambientales.

Este proyecto se beneficié del apoyo en el pais, en particular a través Maria Carolina Garzén Sanchez,
Asesora para Asuntos Internacionales del Ministerio de Minas y Energia de Colombia, quien coordiné la
revision y los comentarios de varios departamentos dentro del Gobierno de Colombia. El informe fue
revisado y recibié retroalimentacién de Jorge Carbonell de la Secretaria de la OCDE y de Alejandro
Hernandez, Paolo Frankl and Jeremy Moorhouse de la Agencia Internacional de Energia. Varios expertos
brindaron revision, entre ellos: Rubén Contreras de la Comisién Econdmica de las Naciones Unidas para
América Latina y el Caribe (CEPAL); Catalina Cano Zapata y Santiago Abraham Montoya Tamayo de
Bancolombia; Yineth Pifieros de la Universidad Jorge Tadeo Lozano, José Maria Rincén de la Universidad
Nacional de Colombia; y Angela Cadena de la Universidad de los Andes.

Este informe fue posible gracias a una generosa financiacion de Dinamarca.
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Resumen ejecutivo

Colombia es un pais con abundantes recursos energéticos, incluyendo no solamente combustibles fosiles
sino también una importante capacidad hidraulica y un potencial substancial de energia renovable. Sin
embargo, la disminucion en las reservas de petrdleo y gas natural, junto con el aumento en la intensidad
de los eventos de “El Nifio” y otros impactos de cambio climatico en las instalaciones de energia hidraulica,
estan causando mucha presién sobre la capacidad del pais de garantizar una energia segura, confiable y
economica. El compromiso con las acciones climaticas, incluyendo la Contribucion Determinada a Nivel
Nacional (NDC por su sigla en inglés) bajo el Acuerdo de Paris, requieren igualmente medidas para
desbloquear la transicién de energias limpias en Colombia con el fin de lograr unas substanciales
reducciones de emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl) en el pais.

Las politicas estratégicas han establecido la necesidad de desarrollar energia limpia

El gobierno, con el fin de alcanzar sus ambiciones de energia limpia y permitir la movilizacién necesaria
de financiacion e inversién para estas soluciones, ha establecido una serie de importantes estrategias de
politica, incluyendo la Politica de Crecimiento Verde de 2018, la Estrategia Nacional de Economia Circular
de 2019 y la préxima Politica de Transicién de Energia de 2021. Todas estas politicas de alto nivel notan
el papel que pueden desempefar estas soluciones de energia limpia al apoyar los objetivos de
descarbonizacion, al tiempo que alcanzan un buen nimero de ambiciones socioeconémicas, incluyendo
el mejoramiento en la confiabilidad del suministro de energia, reducciéon en la dependencia de
importaciones de energia y mejor acceso a energia econdmica y confiable en areas que no estan
conectadas a la red nacional de electricidad.

Las soluciones de bioenergia pueden jugar un papel clave para alcanzar las ambiciones de energia
limpia del pais.

La bioenergia puede jugar un papel estratégico para alcanzar multiples objetivos de politica, teniendo en
cuenta las oportunidades de emplear residuos y desechos de actividades agricolas, industriales y
municipales para la produccion de energia limpia. Hasta la fecha los desarrollos se han concentrado en
biocombustibles para transporte y en un menor grado el uso de bagazo para cogeneracién de electricidad
y calor en las industrias de azucar y palma, pero queda un considerable potencial no explotado para el
uso de otros residuos agricolas y flujos desechos de actividades industriales y municipales, con
potenciales beneficios ambientales adicionales al reducir la cantidad de desechos que van a los rellenos
sanitarios del pais bastante antiguos y con capacidad limitada. Para desbloquear estas oportunidades se
requieren mas acciones politicas para fomentar la generaciéon de energia limpia a partir de desechos y
residuos, particularmente porque estos proyectos pueden ser de una naturaleza mas dificil dada la
compleja cadena de abastecimiento, clasificacion y tratamiento de desechos. El apoyo a la innovacion y
a la capacidad técnica local pueden igualmente ayudar a desarrollar soluciones adecuadas para el
contexto colombiano.

Unos objetivos mas claros en la planificacién energética sefialaran las perspectivas para el
desarrollo de la bioenergia

Se requiere una accion estratégica si Colombia quiere desbloquear su considerable potencial de recursos
de bioenergia, donde la expansion de oportunidades para esas soluciones requiere una visién mas
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profunda sobre el papel que pueden jugar las tecnologias de bioenergia en la transicion energética del
pais durante la proxima década y mas alla. Los recientes desarrollos, como las primeras subastas de
energia renovable del pais en el 2019, destacaron el claro interés de los actores nacionales e
internacionales en participar en el mercado de energia limpia de Colombia. Sin embargo, abrir la puerta a
una mayor financiacion e inversioén en adiciones de bioenergia, particularmente frente a la caida de los
precios de la energia solar y la edlica, requerira medidas mas especificas para ver niveles similares de
compromiso por parte de los desarrolladores de proyectos e inversionistas.

En particular, las oportunidades para los proyectos de bioenergia deben reflejarse mas claramente en la
politica del mercado energético, en las regulaciones y en el disefio del mercado de electricidad. Por
ejemplo, los planes actuales de expansion eléctrica no reflejan en forma adecuada las prioridades politicas
nacionales, como la Estrategia de Bioeconomia del 2020 y la dependencia en la fuente de adiciones
planeadas de capacidad para el desarrollo de esos planes no tiene en cuenta el potencial tecnolégico-
econdmico de las soluciones de bioenergia para satisfacer las ambiciones estratégicas de politica del
gobierno. Los planes actuales tampoco destacan el papel que puede desempefar la bioenergia, por
ejemplo, a través de energia despachable y disponible 24 horas, para respaldar un mayor despliegue de
fuentes de electricidad renovables y variables.

Los primeros desarrollos de bioenergia sefialan la importancia de una guia regulatoria coherente

Las reglas y regulaciones sobre el acceso al mercado de electricidad en un mercado vastamente
integrado, que obliga a una alta dependencia de la voluntad de los minoristas de conectar proyecto de
generacion distribuida, crean barreras criticas para las adiciones de capacidad de bioenergia. Podemos
extraer lecciones utiles de las experiencias de las ultimas dos décadas con la cogeneracién de cafa de
azucar y de aceite de palma, las cuales se han beneficiado enormemente de las reformas regulatorias y
los incentivos del mercado. Estas medidas permitieron un modelo comercial mas claro para esas
industrias, resultando en un aumento de casi seis veces en las ventas de electricidad de la cogeneracion
conectada a la red entre el 2000 y el 2017.

El marco sélido de Colombia para la recoleccion y disposicion de desechos puede fortalecerse para
promover una mayor clasificacion, tratamiento, reciclaje y reutilizacion de los flujos de desechos,
desarrollando las recomendaciones de |la adhesion del pais a la OCDE. La falta de incentivos en el marco
regulatorio actual se suma a los desafios para el desarrollo de la bioenergia, ya que las tarifas de los
rellenos sanitarios son bajas y el marco existente no fomenta vias alternas para el tratamiento de
desechos, a pesar de los llamados a reducir la disposicion de desechos. El numero de actores,
autoridades y regulaciones que influyen en la conversion de residuos en energia también dificulta el
desarrollo de tales aplicaciones.

Mejor acceso a financiacion asequible ayudara a bajar el costo de los proyectos de bioenergia

Los flujos de financiamiento verde continian creciendo en Colombia, gracias a las reformas en curso en
el mercado de capitales y al marco emergente de financiamiento sostenible del gobierno. Sin embargo, el
acceso a la financiacion es una barrera critica para muchos proyectos de bioenergia, especialmente para
pequefos jugadores, quienes ademas de la experiencia limitada con las tecnologias de bioenergia
carecen a menudo también de una historia crediticia suficiente para obtener un préstamo para el proyecto.
La falta de familiaridad de los prestamistas con este tipo de proyectos y las percepciones generales de
riesgo por parte de los actores financieros también significan que el costo de la financiacién suele ser alto,
aun para los actores mas establecidos, como los cogeneradores de cafia de azucar, que aun pueden
depender de las lineas de crédito corporativas para financiar las adiciones de capacidad. El apoyo
especifico, como acuerdos de microfinanciamiento con instituciones financieras locales y el uso de
mecanismos de eliminaciéon de riesgos para abordar los riesgos del proyecto, permitiran mejores
condiciones de financiamiento para los proyectos y aumentaran el atractivo de las soluciones de
bioenergia en el mercado.
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Acciones para desbloquear la oportunidad de desarrollo sostenible de
bioenergia

El gobierno de Colombia puede tomar una serie de acciones para permitir un ambiente que lleve a la
financiacion e inversién en bioenergia, construyendo por un lado medidas que apoyen los desarrollos de
bioenergia en las industrias de azucar y palma y por el otro desarrollando ideas y lecciones aprendidas
de las experiencias de otros paises, como por ejemplo aquellas relativas a los proyectos de bioenergia
sefalados en los estudios de caso anexos al presente informe.

Las acciones recomendadas incluyen el establecimiento de objetivos claros para adiciones de capacidad
de bioenergia y planes de mercado de electricidad, al tiempo que se mejora la coordinacién institucional
para asegurarse que las oportunidades de desarrollo de bioenergia estén claramente reflejadas en las
politicas publicas y econdémicas relacionadas. El fortalecimiento de las sefales del mercado como
aumentos progresivos en las tarifas pagadas en los rellenos sanitarios por los productores de desechos,
que siguen siendo bajas en comparacién con otros paises de la OCDE, mejorara igualmente la economia
de la clasificacion, tratamiento y recuperacién de desechos para la produccion de energia, proporcionando
el incentivo necesario para que los negocios y la industria busquen vias alternas para la disposicion de
desechos.

Las medidas regulatorias que se basan en reformas anteriores que liberalizan el mercado de electricidad
también deben abordar la influencia de los operadores tradicionales y buscar aumentar la equidad general
y el acceso no discriminatorio a la red, puesto que las reglas actuales pueden limitar las oportunidades
para algunas tecnologias de energia renovable. Por ejemplo, resolviendo las limitaciones en acuerdos
bilaterales, especialmente para los tamafios de generacidon mas pequenos, proporcionando una guia mas
clara sobre los arreglos de transmision de energia lo que ayudara a facilitar que las empresas ofrezcan y
busquen generacion de electricidad limpia. El gobierno también deberia revisar sus estandares de energia
renovable, dado que aun no brindan a los minoristas suficientes incentivos para trabajar con
autogeneradores, cogeneradores y consumidores no regulados que podrian aumentar la capacidad
general de bioenergia en el mercado.

El gobierno puede también trabajar con partes interesadas financieras, construyendo sobre fondos
existentes como “Findeter” financiando proyectos de infraestructura local y municipal, para evaluar
oportunidades para implementar medidas financieras especificas que aumenten los flujos de capital para
proyectos de bioenergia. Esto puede incluir el empleo de herramientas de eliminacién de riesgo como
garantias y créditos concesionales, para fomentar un mejor acceso a la financiacion y abordar los riesgos
en los préstamos para proyectos de bioenergia. El gobierno puede también buscar oportunidades de
financiamiento combinado con fondos de desarrollo y financiamiento climatico para orientar el apoyo
publico de una manera que catalice el capital privado en estos proyectos.

Finalmente, la capacitacion y el desarrollo de capacidades, junto con el apoyo publico para tecnologias y
modelos de negocios nuevos e innovadores, pueden ayudar a desarrollar una linea fuerte de soluciones
de bioenergia adaptadas al contexto colombiano. Trabajar con partes interesadas nacionales como el
Centro Nacional de Produccién mas Limpia y Tecnologias Ambientales de Colombia puede generar
conciencia en el mercado y habilitar la capacidad técnica para implementar proyectos de bioenergia, al
tiempo que se mejoran la eficiencia de los recursos y la economia circular en sectores econémicos
importantes como la industria y la agricultura. La participacion de las partes interesadas ayudara
igualmente a identificar oportunidades para acciones politicas e incentivos de mercado que reduzcan las
barreras para el desarrollo de la bioenergia y fomenten la participacion activa del capital privado en estos
proyectos.
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Tendencias del sector energético y perspectivas de energia

limpia

Colombia depende en gran medida en los combustibles fosiles para
satisfacer sus necesidades de energia, pero la disminucion de las reservas
internas de petréleo y gas esta contribuyendo a una creciente demanda de
importaciones de energia. Esto se evidencia por una mayor dependencia
de los insumos de combustibles fosiles para la generacion de energia, a
pesar de las importantes instalaciones hidroeléctricas del pais. Las sequias
y las limitaciones de los recursos hidricos también han resaltado la
necesidad de diversificar la matriz energética de Colombia, y las primeras
subastas de energia renovable en 2019 y en 2021 llamaron la atencién
sobre los considerables recursos solares y edlicos del pais. Las
oportunidades de bioenergia, por el contrario, siguen sin aprovecharse en
gran medida, a pesar de la considerable materia prima disponible. Se
necesitan intervenciones de politicas especificas para cumplir con las
ambiciones politicas de desbloquear este potencial, que también
proporcionara otros beneficios, como la reduccion de desechos en los
rellenos sanitarios, la mitigacion de emisiones y la capacidad de
suministrar electricidad local y confiable.
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Introduccion

Colombia ha logrado un progreso socioeconémico considerable durante las ultimas dos décadas y es la
cuarta economia mas grande de América Latina. El producto interno bruto (PIB) per capita crecié diez
veces desde 1990, respaldado en particular por las exportaciones de recursos naturales como el carbon,
petréleo crudo, gemas, metales preciosos, mineral de hierro (incluyendo exportaciones de acero
manufacturado) y productos agricolas como el azucar, café y frutas (WITS, 20211). Los avances en los
acuerdos comerciales, los desarrollos de infraestructura como los puertos de alto calado de Colombia y
las reformas de politicas que permiten un régimen legal fuerte para las empresas han contribuido también
al crecimiento econdémico, al igual que la ventaja geografica que tiene el pais como puerta de entrada
hacia y desde Centroamérica. Estos factores, entre otros, han hecho de Colombia un destino atractivo
para la inversion (ITA, 2021pz).

La inversion extranjera directa (IED) como porcentaje del PIB se duplicd a un 4.4% entre el 2010 y el
2019, representando mas de USD 14 mil millones ese afio (World Bank, 2021(3)). Esta se ha destinado en
gran medida a las industrias extractivas (es decir, combustibles fésiles y mineria), aunque la IED en
servicios financieros, tecnologias de la comunicacién y energia limpia ha crecido sustancialmente desde
mediados de la década de 2020. Por ejemplo, la IED en desarrollo de energia renovable se multiplicé por
ocho entre 2018 y 2021, de siete proyectos por valor de USD 446 millones en 2018 a 24 proyectos por
valor de USD 3.800 millones en 2020 (EFE, 2021y4)). Este crecimiento fue respaldado, en parte, por los
esfuerzos del gobierno para promover el considerable potencial de energia renovable de Colombia, por
ejemplo, a través de la agencia estatal de promociéon, ProColombia. En particular, el gobierno se ha
propuesto atraer la inversion privada, por ejemplo a través de incentivos fiscales y garantias financieras,
para proyectos de energia limpia que fortalezcan la matriz energética nacional y mejoren la confiabilidad
general del suministro (Procolombia, 20215).

Estos esfuerzos son parte de los planes estratégicos para diversificar el sector energético actual de
Colombia, el cual depende en gran medida de los recursos hidricos que son una debilidad estructural
durante los periodos de sequia. En consecuencia, las medidas regulatorias y de mercado de los ultimos
afios han tenido como objetivo aumentar la capacidad instalada de otras fuentes de energia renovable,
como el gran potencial solar y edlico de Colombia. La bioenergia es otro recurso potencial abundante,
aunque el desarrollo de este mercado sique siendo relativamente limitado.

Una mayor inversion en los vastos recursos de energia renovable de Colombia ayudara a mejorar la
confiabilidad del suministro de energia nacional a través de energia baja en carbono, al mismo tiempo
que reducird la creciente dependencia de las importaciones de energia, como el gas natural licuado (GNL).
El despliegue de energia renovable desempefara igualmente un papel central en el cumplimiento de los
ambiciosos objetivos de reducciones de emisiones del gobierno para el 2030 y posteriormente. Sin
embargo, para lograr los objetivos de energia limpia del pais, se requieren acciones adicionales para
fortalecer las condiciones del mercado y aumentar la inversion en esas soluciones de energia renovable.

En particular, se requiere una accion estratégica si Colombia quiere desbloquear su importante potencial
bioenergético, incluyendo las oportunidades para aplicaciones de residuos agricolas, industriales y
municipales. En consecuencia, este documento considera el estado de las soluciones de bioenergia y
conversion de residuos de energia en Colombia y analiza las medidas que el gobierno puede tomar para
aumentar el flujo de financiamiento e inversion para estas oportunidades.
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Puntos Destacados

e Los combustibles fésiles dominan la oferta y la demanda de energia en Colombia, con
crecientes implicaciones para la seguridad energética y la asequibilidad a medida que
aumentan las importaciones con el fin de compensar la disminucion de las reservas de petréleo
y gas natural. Para el 2050, las importaciones de combustibles fosiles podrian alcanzar cerca
de 70% del suministro total de energia si no se toman medidas para resolver la creciente
dependencia del pais.

e Los abundantes recursos hidricos han desempenado un papel central en el desarrollo del
sistema de energia de bajo costo de Colombia, pero los eventos meteorolégicos extremos y los
crecientes impactos del cambio climatico estan amplificando la necesidad de diversificar el
sistema de energia del pais.

e Colombia tiene un impresionante potencial de energia renovable, que incluye grandes recursos
solares, edlicos y de bioenergia sin explotar. La inversidn en estas soluciones de energia limpia
puede ayudar a aumentar la confiabilidad y la asequibilidad del suministro de energia y al
mismo tiempo descarbonizar la matriz energética del pais.

e Las adiciones de capacidad edlica y solar han experimentado un crecimiento impresionante en
los ultimos afos, gracias a la introduccién de subastas de energia renovable. Sin embargo, la
produccion de bioenergia sigue limitada a la produccion de biocombustibles y a una pequena
cogeneracion de electricidad y calor en las industrias de azucar y palma.

e Esta brecha se debe en parte, a mayores necesidades de inversion para tecnologias de
bioenergia, como plantas de gasificacion y digestion anaerdbica, pero los costos de capital no
capturan los beneficios socioeconémicos de esos proyectos, como el valor de la reduccién de
desechos en los rellenos sanitarios, mitigacién de emisiones y la capacidad de suministrar
electricidad local y confiable.

e Ejemplos como la instalacion de biogas de Dona Juana en Bogota ilustran la oportunidad de
producir energia limpia utilizando desechos y residuos de actividades agricolas, industriales y
municipales. Las experiencias y lecciones aprendidas de desarrollos de bioenergia en otros
paises, incluyendo los que se han sefalado en este informe, también destacan las medidas
que Colombia puede tomar para poner en marcha proyectos de bioenergia.

El progreso econdmico y el crecimiento de la poblacion han contribuido al aumento constante del consumo
de energia en Colombia desde principios de la década de 2000, incluido un fuerte aumento en la demanda
de electricidad, a pesar de las mejoras generales en la intensidad energética (en términos de unidades de
energia consumidas por unidad del PIB). La industria y el sector de edificaciones en particular
experimentaron grandes cambios hacia la electricidad en las ultimas dos décadas, lo que llevé a una
participacion importante en que casi se duplicara la produccion de electricidad entre el 2000 y el 2018
(IEA, 2021)).

Para satisfacer la creciente demanda, la capacidad hidroeléctrica instalada se incrementé en alrededor
de 40% desde el 2000, aunque estas adiciones no fueron suficientes para satisfacer las crecientes
necesidades de generacidn, particularmente en la fase calida de la Oscilacion del Sur del Nifio que
provocd una importante escasez de agua en el 2015 y el 2016. Como resultado de ello, se incrementé la
generacion de energia térmica a partir de combustibles fdsiles, alcanzando casi el 30% de la produccion
de electricidad de Colombia en el periodo 2015-16 (IEA, 2021(). Cuando se combina con la demanda de
petréleo en el sector de transporte en rapido crecimiento, el efecto neto fue un salto considerable en el
uso general de combustibles fosiles a mediados de la década del 2010 (Figura 1.1). Esto se redujo
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levemente en el 2018 a medida que disminuyeron los efectos de El Nifio, sin embargo, los combustibles
fésiles contindan desempefiando un papel importante en la combinacion energética general del pais.

Figura 1.1. Suministro de energia primaria por combustible, 2000-18

e

Nota: Mtoe = millon de toneladas de petrdleo equivalente.
Fuente: (IEA, 2021(), World Energy Balances (Base de datos). --- biocombustibles y desechos. ---- hidro ---- gas natural --- petréleo — carbén

StatLink Sa=r https:/stat.link/ap12h5

Colombia es rica en recursos naturales, con un gran potencial de energia
renovable sin explotar

Colombia posee amplios recursos energéticos con abundante energia hidroeléctrica, asi como
importantes reservas de carbon, petréleo y gas natural. Las reservas de combustibles fésiles del pais se
han explotado tanto para el consumo local como para la exportacién, proporcionando energia a bajo costo
a nivel nacional y respaldando el crecimiento econémico general. En particular, Colombia tiene cuantiosas
reservas de carbon y fue el 12avo productor de carbén més grande del mundo en el 2019, lo que lo
convierte en el mas grande de América Latina con més de diez veces la produccion de carbdn del segundo
productor mas grande de la region, México (EIA, 20207). La explotacién esta dirigida principalmente a las
exportaciones y en el 2019, Colombia envi6 el equivalente a mas de 47 Mtoe, lo que lo convierte en el
sexto exportador mundial de carbén, con importantes implicaciones econdmicas (alrededor del 0.6% del
PIB nacional en 2019) de las rentas del carbén (World Bank, 2021g)).

Colombia también depende en gran medida de sus reservas de petréleo, tanto para el consumo interno
como para la exportacion, donde el pais se ubicé como el sexto mayor exportador de petréleo crudo a los
Estados Unidos en 2017 (EIA, 20207). Colombia produjo alrededor de 918 mil barriles por dia de petréleo
y otros liquidos relacionados en el 2019, lo que equivale a 45 Mtoe de suministro anual, convirtiendo al
pais en el tercer productor de petréleo de América Latina después de Brasil y Venezuela. Sin embargo,
las reservas estan disminuyendo y las importaciones de energia estan aumentando, lo que socava la
seguridad energética nacional. Con reservas probadas de alrededor de dos mil millones de barriles,
(aproximadamente 275 Mtoe), sbélo quedan aproximadamente seis afios de los niveles actuales de
produccion nacional. Ademas, la produccién esta declinando, y los precios mas bajos del petréleo a nivel
mundial han provocado una reduccioén en las actividades de exploracion (Reuters, 2021(9)).

Las reservas de gas natural también estan en declive y son relativamente modestas segun los estandares
regionales. A finales del 2020 quedaban alrededor de 95 Mtoe, en comparacién, México y Argentina tenian
cerca de 160 Mtoe y 325 Mtoe, respectivamente (EIA, 2020(7). Las reservas remanentes en Colombia
solo equivalen a unos ocho afios de consumo interno (Reuters, 2021(9)), y el pais se convirtié en importador
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neto en 2016 (EIA, 2020;7). La Unidad de Planeacion Minero Energética, UPME del Ministerio de Minas y
Energia recomendd agregar dos nuevas plantas de regasificacion de GNL a lo largo de la Costa del
Pacifico para garantizar el suministro para la generacién de energia en el centro y el sur de Colombia
(Kraul, 2020y10)). Estas plantas no se han construido aun, aunque tendrian implicaciones a largo plazo
para la dependencia continua en el gas natural importado.

Colombia también ha tenido la suerte de ser uno de los paises mas ricos en agua del mundo (FAO,
200311)), con recursos hidricos histéricamente abundantes que le permitieron al pais desarrollar un
sistema de energia de bajo costo que cuenta con la tercera mayor capacidad hidroeléctrica instalada en
América del Sur con casi 12 gigavatios (GW) (IHA, 2020;12;). Sin embargo, la disponibilidad de agua ha
disminuido en la ultima década, debido a los impactos del cambio climatico y a la creciente demanda de
la poblacién y el crecimiento econémico. El pais ha experimentado igualmente fendmenos meteorolégicos
extremos vinculados a los fenédmenos del Nifio y La Nifia, que respectivamente pueden causar sequias
prolongadas e inundaciones extremas, lo que afecta por lo tanto, la produccion hidroeléctrica. Los eventos
recientes de El Nifio han tenido un impacto particularmente severo en las reservas hidroeléctricas, lo que
amplifica la necesidad de diversificar el sistema energético.

En respuesta, el gobierno ha buscado explotar un mayor uso de otras fuentes de energia renovable, que
también tienen un potencial considerable (Figura 1.2). En particular, Colombia tiene condiciones
favorables para la energia edlica y solar, que en su mayoria han permanecido sin explotar (Norton Rose
Fulbright, 2016p13;). Por ejemplo, el potencial edlico en el departamento de La Guajira en el norte de
Colombia se estima en 18 GW (Mordor Intelligence, 20201141), mas que toda la capacidad de generacién
eléctrica actualmente instalada en Colombia. La velocidad media anual del viento en ciertos lugares frente
a la costa de La Guajira alcanza los 11 metros por segundo (IDEAM, 202015), lo que convierte a Colombia
en una de las dos Unicas regiones de América Latina en alcanzar estos altos niveles, a mas del doble de
la velocidad minima del viento necesaria para las instalaciones a gran escala (Norton Rose Fulbright,
2016113)).

Colombia tiene también un fuerte potencial solar, con un promedio del pais de 4.5 kilovatios-hora (kWh)
por metro cuadrado (m2) por dia (UPME, 2015;1¢)), donde el grupo mas alto con mayor potencial solar
tiene como referencia 3.7 kWh/m? (Vesga, 20211177). En comparacion, Espafia, que tenia mas de 11 GW
de capacidad solar instalada en 2019, recibe en promedio alrededor de 3-3.5 kWh/m2 por dia en radiacion
solar, mientras que Alemania, con mas de 49 GW de capacidad solar instalada en 2019, este niUmero
promedia alrededor de 2.2-3.2 kWh/m? por dia (World Bank, 2020y1g)); (IRENA, 2020;19]). Por lo tanto, el
potencial para generacién solar a gran escala es particularmente fuerte en Colombia, especialmente en
el este de la Orinoquia y en las Islas de San Andrés en el Caribe, donde la radiacion promedio alcanza
los 6.0 kWh/m? por dia (IDEAM, 2020p0); (L6pez et al., 2020p21)).
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Figura 1.2. Potencial de electricidad renovable y tasa de utilizacion en Colombia, 2019

Notas: PV = fotovoltaica. El potencial Solar * incluye estimativos especificos para instalaciones fotovoltaicas en techos de grandes ciudades
(solido), mientras que otro potencial solar (punteado) es meramente ilustrativo, dada la radiacion solar promedio en Colombia en comparacion
con Alemania (aproximadamente un tercio del tamafio de la tierra y menor irradiancia solar), que tenia casi 36 GW de fotovoltaica solar
instalada en 2013 cuando los precios de la fotovoltaica eran considerablemente mas altos (REN21, 2014;22)). Bioenergia** solo incluye
estimativos para capacidad de generacion de electricidad a partir de residuos agricolas (Benavides and Cadena, 2018 23)).

Fuentes: adaptado de (UPME, 2015p1¢)); (Benavides and Cadena, 2018p23)); (IRENA, 2020(19)).

StatLink s https://stat.link/a8xbz2

Si bien el potencial solar y edlico es considerable, la integracion de mayores niveles de estas energias
renovables variables requerira una inversion para abrir capacidad de la red y para mejorar la flexibilidad
del sistema (por ejemplo, utilizando almacenamiento de energia y respuesta del lado de la demanda).
Adicionalmente, el potencial edlico se concentra en gran medida en regiones que pueden estar lejos de
los centros de demanda y por lo tanto requiere inversién en capacidad de transmision para conectar la
oferta y demanda. Un riesgo particular es que los largos plazos de entrega o los desajustes entre la
capacidad de transmisién y las adiciones de energia renovable obstaculicen el progreso futuro de la
energia limpia. En respuesta, el gobierno comenz6 a adjudicar contratos para nuevas lineas de
transmision en 2018 para conectar una primera ola de proyectos de energia limpia en La Guajira. Los
refuerzos de la red en el marco del plan “Caribe 5”" del gobierno también tienen como objetivo fortalecer
la capacidad a través de una inversién de hasta USD 4 mil millones en proyectos de transmision y redes
en la region Caribe del pais.

Las soluciones de bioenergia pueden igualmente contribuir a un sistema flexible de energia limpia y
Colombia tiene la suerte de contar con un potencial importante de materia prima para bioenergia. Esto
incluye residuos agricolas de cultivos de palma de aceite, y azlcar, que ya se utilizan para la produccién,
uso local y exportacion de biodiesel y bioetanol. Otros residuos y desechos de las actividades agricolas,
municipales e industriales siguen siendo oportunidades en gran medida desaprovechadas para la
produccion de bioenergia, y estos recursos, que a menudo estan cerca de los centros de demanda,
podrian utilizarse para crear una serie de productos de energia limpia para ser usados como energia de
carga base para las redes de electricidad municipales y regionales (Figura 1.3). La produccién de
bioenergia a partir de materias primas nacionales disponibles ayudaria a reducir la dependencia de los
combustibles fosiles y la creciente dependencia de las importaciones de GNL. La redireccion de los flujos
de desechos hacia la recuperacion de energia puede igualmente producir beneficios ambientales
adicionales, por ejemplo, al limitar la cantidad de desechos que van a los rellenos sanitarios o que se
eliminan ilegalmente y la gestion adecuada de esos flujos de desechos disponibles puede ayudar a
garantizar que la produccion de energia limpia no fomente impactos indirectos en el cambio de uso de
suelos, como desforestacion para obtener materia prima para biocombustibles.
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Figura 1.3. Productos y usos potenciales de los recursos bioenergéticos
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Fuente: adaptado de (IEA, 2017p24)) Hoja de Ruta de Tecnologia: Entregar Bioenergia Sostenible.

Los residuos y desechos pueden desempenar un papel de apoyo en el desarrollo de
energias limpias

En promedio, en Colombia se producen alrededor de 178 millones de toneladas de residuos organicos
provenientes de las actividades agricolas (41%), pecuarias (59%) y del sector residencial (<1%). Si bien
algunos de ellos pasan por un proceso de compostaje para aumentar su valor como fertilizante, la mayoria
se reintegra a los cultivos de manera no técnica, lo que se ha relacionado con la disminucion de la
productividad de la tierra (Government of Colombia, 201924)). Por lo tanto, el desarrollo de soluciones
bioenergéticas puede ayudar a mejorar la bioeconomia general en Colombia, por ejemplo, utilizando la
biodigestion para convertir los residuos organicos de las granjas en bioenergia y biofertilizantes.

La UPME estima que los residuos de biomasa agricola, a través de la combustién directa y/o la digestién
anaerdébica, podrian convertirse en unos 8 Mtep de energia, lo que equivale aproximadamente a una
quinta parte del suministro energético total de Colombia en 2018 (UPME, 201125)). Los residuos de la
ganaderia (por ejemplo, estiércol de vacuno, porcino y de pollo) también podrian generar hasta 33
teravatios-hora (TWh) de electricidad, o casi la mitad de la energia suministrada (77 TWh) en Colombia
en 2019 (AIE, 2021). Otro estudio de la UPME de 2017 destaco la oportunidad de producir biogas,
sefalando un potencial técnico de 11 TWh a partir de residuos agricolas y 1,7 TWh adicionales a partir de
residuos ganaderos (Tabla 1.1) (UPME, 201726)). Por ejemplo, el biogas podria producirse a partir de los
residuos de bagazo que quedan de la produccion de biocombustibles liquidos, de los cuales Colombia ya
se encuentra entre los principales productores mundiales y esta entre los diez primeros empleadores en
ese campo (IRENA, 2020;27)).

La generacion de energia a partir de residuos municipales e industriales también tiene un buen potencial,
sobre todo porque la mayor parte de estos residuos terminan en rellenos sanitarios y, en consecuencia,
son un importante contribuyente a las emisiones de GEI, como el metano. De hecho, solo el sector de los
residuos represento el 6,3% de las emisiones de GEI de Colombia en 2018 (ClimateWatch, 2021p2g)). La
mayor parte provino de los residuos sélidos urbanos (RSU), donde Colombia produce alrededor de
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18 millones de toneladas de residuos organicos (59%), plasticos (13%), papel y carton (9%), vidrio (2%),
metal (1%) y otros residuos (16%) cada afio (Government of Colombia, 201924)). Alrededor del 83% de
los RSU se recogen para su eliminaciéon en rellenos sanitarios sin una mayor clasificacién, lo que, de
hacerse, permitiria un mayor reciclaje, reutilizacion y recuperacién, incluyendo soluciones de conversion
de residuos en energia, lo que reduciria la huella ambiental del sector, al tiempo que prolongaria la vida
util de los vertederos (RVO, 2021129)). De hecho, si los RSU se aprovecharan al maximo, el potencial
técnico de biogas podria alcanzar hasta 1,4 TWh al afio (Duarte, Loaiza and Majano, 202130)).

Tabla 1.1. Potencial técnico de producciéon de biogas por tipo y cantidad de residuos

Sector Residuos Cantidad Potencial técnico
miles de toneladas/afio millones d em%afio GWh*/afio
Ganaderia Estiércol de aves de corral 2793 168 1000
Estiércol de cerdo 1410 99 589
Estiércol bovino 501 20 120
Agricultura Paja de arroz 252 353 2054
Rechazos de banano 249 04 2
Pulpa de café 185 5 28
Mucilago de café 63 5 63
Tallos de maiz 559 287 1372
Palma aceitera (laguna de oxidacion) 6710 134 854
Rechazos de platano 17 0.2 1
Bagazo de caia de azlicar 6549 1 6294
Bagazo de cafia de panela 238 <01 227
Municipal Residuos sélidos urbanos (organicos) 4278 282 724
Lodos (aguas residuales) 289 969 101 654
Industrial Lodos y grasas de lecheria 10 0.4 5
Lodos de cerveceria 2 0.1 1
Vinaza de cafia 9587 158 902
Rumen de matadero 62 1 6
Total 323534 1615 14 896

Nota: GWh = gigavatio-hora. *GWh/afio representa el potencial energético técnico para la produccion de biogas (no el potencial de generacion
de electricidad).
Fuente: adaptado de (UPME, 20172g)).

Los residuos industriales representan otra oportunidad para la recuperacion de energia. El sector industrial
genera unos nueve millones de toneladas de residuos cada afio, con un potencial técnico de biogas de
alrededor de 1 TWh (DNP, 201631). Esto incluye los residuos industriales peligrosos como el aceite, los
disolventes y los lodos, que en conjunto representaron mas de 300 000 toneladas de residuos en 2016.
Un tercio de ellos requirio vertederos especiales y seguros. Dado el contenido a menudo altamente
caldrico de este tipo de residuos, existe una clara oportunidad de conversién de residuos en energia, por
ejemplo, a través de plantas de incineraciéon y coprocesamiento (por ejemplo, en la produccion de
cemento). La recuperacion de residuos para la produccién de energia también limitaria, por supuesto, la
eliminacion de estos residuos peligrosos en los vertederos.

A pesar del gran potencial sin explotar de los residuos y desechos disponibles en Colombia, el uso de la
bioenergia sigue siendo relativamente limitado, sobre todo a la produccion de biocombustibles y a la
cogeneracion de electricidad y calor en las industrias de la cafia de azucar y la palma. El uso de
tecnologias como los digestores anaerdbicos y el uso directo de la biomasa y los residuos (por ejemplo,
para el coprocesamiento en la industria) ayudaria a aprovechar esta perspectiva, al mismo tiempo que
proporcionaria una serie de beneficios potenciales como un mayor acceso a la electricidad fiable en las
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zonas rurales y una mayor seguridad energética gracias a la reduccién de las importaciones de
combustibles fésiles. Sin embargo, para que estas soluciones bioenergéticas se generalicen sera
necesaria una mayor concienciacion por parte de la industria y los agentes energéticos, asi como sefiales
politicas mas fuertes, como objetivos de despliegue y el uso de incentivos fiscales que puedan impulsar
una pronta adopcion por parte del mercado. El fomento de la adopcidén de soluciones bioenergéticas
también debera tener en cuenta las estrategias gubernamentales de bioeconomia y economia circular
(analizadas en el Capitulo 2) para garantizar que las medidas politicas y los incentivos de mercado no
fomenten la produccion insostenible de bioenergia.

La bioenergia puede contribuir a la descarbonizacion de la matriz energética, dominada
por los combustibles fosiles.

La oferta y la demanda de energia en Colombia se satisfacen principalmente con combustibles fésiles,
que representaron alrededor de dos tercios del consumo final de energia en 2018 (IEA, 2021). El sector
energético puede estar dominado por la energia hidraulica, pero la electricidad solo representa el 18% del
uso total de energia. Los biocombustibles y los residuos? representan otro 16%, pero se trata sobre todo
del uso tradicional de la biomasa sdélida® para cocinar y calentar los hogares, con cantidades menores de
biomasa utilizada para la cogeneracion en la industria, asi como para los biocombustibles en el sector del
transporte (Figura 1.4).

La demanda de energia de la industria y los edificios representd algo mas de la mitad del uso de energia
final en 2018 (26% y 27%, respectivamente), mientras que la mayor parte de la demanda (37%) fue para
el transporte. El sector del transporte fue el consumidor de energia que mas crecio en la ultima década,
aumentando casi un 50% entre 2010 y 2018, debido a la creciente demanda de motocicletas, turismos y
vehiculos comerciales ligeros (BBVA, 201932). El 90% de la demanda de energia del transporte
corresponde al petréleo, o que convierte al sector en un impulsor critico del aumento del consumo de
combustibles fésiles. Los mandatos sobre combustibles, incluyendo los requisitos de una mezcla del 8%
de etanol en la gasolina y de una mezcla del 9,2% de biodiésel en el diésel, ayudaron a paliar parte de
este crecimiento, aunque no tan rapido como crecio la demanda de energia para el transporte desde 2010.
En consecuencia, la demanda de petréleo del sector alcanzé casi 9,5 Mtep en 2018, consumiendo mas
del 20% de la produccién de petréleo de Colombia ese afo. Los biocombustibles, gracias a los requisitos
de mezcla, representaron alrededor del 7% del uso de combustible del sector, con una participacion
ligeramente menor (5%) en el consumo de energia del transporte por carretera en 2018 (Rueda-Ordéfiez
et al., 201933)). Esta cuota podria aumentar ain mas (por ejemplo, con mezclas de 15% de etanol y 85%
de gasolina [E15]), pero los cambios en las mezclas actuales seria mejor que se hicieran en dialogo con
los fabricantes de automéviles y de equipos originales, ya que las mezclas de mayor volumen pueden
requerir modificaciones en los motores (The Royal Society, 2008(34).

La industria, que representa el 26% del valor afiadido del PIB (incluida la construccion), también depende
en gran medida de los combustibles fésiles, aunque en menor medida que el sector del transporte. La
industria en Colombia incluye una serie de actividades de alto consumo energético, como la extraccién de
carbon y petréleo, los productos quimicos, la metalurgia y la producciéon de cemento. Los productos
agricolas (por ejemplo, el café, la cafia de azucar, las frutas y los frutos secos) y los productos basicos,
como los textiles, también son importantes productos econémicos (Santander Trade, 202135)). La variedad
de estas actividades industriales contribuye a una mayor mezcla en el uso de combustibles sectoriales,
aunque los combustibles fosiles representan alrededor del 60% del consumo energético total de la
industria. La electricidad representa otra cuarta parte de la demanda energética del sector, y la bioenergia,
principalmente para la cogeneracién con residuos de bagazo de las industrias azucarera y palmera de
Colombia, constituye el 16% restante. Otras formas de bioenergia (por ejemplo, el biogas) a partir de
residuos industriales o agroindustriales siguen siendo limitadas (Asocafia, 20213)).

CONDICIONES PROPICIAS PARA EL FINANCIAMIENTO Y LA INVERSION EN BIOENERGIA EN COLOMBIA © OCDE 2022



|23

La intensidad de carbono del consumo de energia industrial ha fluctuado desde el afno 2000 y fue
marginalmente menor en 2018, con 49 gramos (g) de dioxido de carbono (CO2) por megajulio (MJ), que
en 2010 (51 gCO2/MJ) ) (IEA, 202137;). Esta mejora se debe a la creciente participacion de la electricidad
y la bioenergia, que crecieron un 40% y un 60% respectivamente entre 2010 y 2018. Parte de este
crecimiento de la bioenergia se debe a la preocupacion de la industria por la volatilidad de los precios del
petréleo y el gas natural, mientras que la regulaciéon de la medicion neta (véase la seccidon de politicas
mas adelante) en 2015 proporciond un incentivo adicional para la cogeneracion en las industrias del
azucar y la palma. Aun asi, a pesar de estos avances, el uso de carbon por parte de la industria aumenté
un 60% durante el periodo 2010-18, lo que pone de manifiesto el importante papel de la produccién
nacional de carbon de bajo costo en la dependencia del pais de este combustible fésil (IEA, 2021g)).

Figura 1.4. Consumo de energia final por sector y combustible, 2000-18

Nota: “Otros” incluye el consumo de energia final en la agricultura, la silvicultura, la pesca y el uso de otros combustibles no especificados.4
Fuente: (IEA, 20215), World Energy Balances (base de datos).

StatLink sw=r https://stat.link/avohq2

Los edificios representan la ultima parte importante (27%) del consumo final de energia, y el sector es la
segunda demanda que mas crece después del transporte. Esto esta relacionado con el crecimiento
constante de la poblacién (51 millones de personas en 2020, frente a 45 millones en 2010), el aumento
de los ingresos de los hogares y un amplio y creciente sector de servicios, que representé el 57% del PIB
en 2019. Este ultimo esta impulsado, en particular, por el negocio de la subcontratacién y una dindmica
industria turistica (World Bank, 2021(s)). El sector de los servicios, junto con la creciente demanda de los
hogares, ha contribuido principalmente al fuerte crecimiento del uso de la electricidad, que representé el
42% del consumo energético del sector de los edificios en 2018. Simultaneamente, los biocombustibles y
los residuos (sobre todo en forma de uso tradicional de biomasa sdlida, como la lefia) representaron
alrededor de un tercio de la demanda energética de los edificios. De hecho, mientras que el uso de la
electricidad en los edificios aumenté un 20% entre 2010 y 2018, el consumo de biomasa crecié un 40%.
Esto subraya el importante papel que desempefia el uso tradicional de la biomasa para calentar y cocinar
en los hogares, sobre todo en las poblaciones rurales (18,5% de la poblacion en 2020) y en las zonas que
no tienen un acceso fiable a la red eléctrica (aproximadamente el 3,6% de la poblacion) (IADB, 20163s)).

La elevada proporcion de combustibles fosiles y el uso tradicional de la biomasa en la matriz energética
de Colombia destacan el desafio critico de desplegar soluciones energéticas eficientes, asequibles y
limpias en las préximas décadas si el pais quiere alcanzar sus objetivos de desarrollo sostenible y la
neutralidad de carbono prevista para 2050. Las soluciones modernas en materia de bioenergia y residuos
pueden desempefar un papel fundamental en esta transicién, como ponen de manifiesto las estimaciones
de la UPME sobre los potenciales técnicos. Sin embargo, las politicas tendran que garantizar las
condiciones necesarias para estas inversiones, empezando por sefiales mas claras sobre el papel que se
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espera que desempefien las tecnologias de energias renovables (mas alla de su potencial teérico) en la
futura matriz energética del pais.

Un ejemplo de esta necesidad es el uso del carbdén en la industria. A pesar de las oportunidades de
adopcion de energias limpias, como el uso actual del bagazo en la industria de la cafia de azucar, el uso
general del carbdn en el sector ha aumentado desde 2010, invirtiendo el descenso de la proporcién desde
principios de la década de 2000. Las sefiales sobre las expectativas politicas para la combinacién de
combustibles de la industria y/o las vias de descarbonizacién bajo los auspicios de los compromisos
climaticos de Colombia ayudarian a fomentar una linea de soluciones de energia limpia como la
cogeneracion con biomasa. El apoyo a la demostracion de tecnologias en las industrias objetivo, mas alla
de la produccion de azucar y palma, también ayudaria a construir el argumento comercial para las
aplicaciones de la bioenergia. Estas acciones podrian complementarse con otras medidas como el uso
de incentivos, como el plan de asistencia financiera que apoya los proyectos de cogeneracién con biomasa
en la India, bajo el Ministerio de Energias Nuevas y Renovables del pais.®

Los mandatos de la industria y los regimenes de comercio de derechos de emision, como los utilizados
en la Unidn Europea y la Republica Popular China (en adelante, “China”), también han tenido éxito a la
hora de impulsar soluciones de energia limpia como el biogas y la cogeneracion con biomasa en la
industria. Colombia introdujo un impuesto sobre el carbono en 2016, (Ley 1819 de 2016°), aunque el uso
por parte de la industria de combustibles como el carbén, el crudo de coque y el gas de refineria no estan
actualmente sujetos al impuesto. Ademas, el gas natural solo esta sujeto al impuesto si se utiliza en
refinerias o en la industria petroquimica (OECD, 201939]). Abordar estas exenciones, por ejemplo, a través
de un esquema de comercio de emisiones que esta actualmente en desarrollo (Ley 1931 de 20187)
fomentara la reduccién gradual del uso de combustibles fésiles en la industria a través de soluciones como
la cogeneracion con biomasa. Otras sefiales, como los aumentos progresivos de las tasas de vertido para
los rellenos sanitarios, pueden ayudar igualmente a impulsar la adopcion de soluciones de energia limpia,
por ejemplo, apoyando el desarrollo de soluciones de conversién de residuos en energia para el biogas y
la generacion de electricidad limpia.

Desarrollo del sector eléctrico y oportunidades de la bioenergia

Mejorar el acceso a un suministro eléctrico fiable y asequible ha sido y sigue siendo una prioridad politica
en Colombia. Se ha producido una importante reestructuraciéon del mercado de la electricidad desde que
se aprobaron la Ley 142 de 1994 (modificada posteriormente por la Ley 689 de 20018) y la Ley 143° de
1994, que permiten la inversién privada en capacidad de generacion. El gobierno también ha hecho un
esfuerzo concertado para ampliar el acceso a la electricidad en las Ultimas dos décadas, incluyendo el
apoyo financiero para el desarrollo del sistema eléctrico, y en 2019 alrededor del 97% del pais estaba
conectado (IEA, 2020u40). Las tasas de electrificacion son mas altas en las zonas urbanas, que cubren a
casi toda la poblacién (>99%), ademas el pais tiene una capacidad instalada adecuada con respecto a la
satisfaccion de la demanda general de electricidad. Aun asi, solo el 48% del pais (en términos de territorio)
tiene acceso al sistema interconectado nacional, mientras que el otro 52%, que representa entre 1,8 y 2,2
millones de personas, permanece como zonas no interconectadas (ZNI) (IADB, 20163s)).

Las zonas ZNI pueden carecer de conexién a la red nacional debido a una serie de limitaciones técnicas,
financieras o medioambientales, como problemas de transporte de combustibles y dificultades para
construir infraestructuras de transmision y distribucion. Las ZNI son mayoritariamente rurales (89%) y
suelen estar escasamente pobladas, pero pueden incluir algunos municipios, ciudades, pueblos y aldeas
que dependen de redes aisladas o generadores diésel para la generacion de electricidad (Garces et al.,
2021p41)). Los retos que plantea la ampliacién de la red nacional a estas ZNI de “ultima milla” significan
posteriormente que las soluciones distribuidas y fuera de la red, como los recursos energéticos locales y
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sostenibles, como la bioenergia y los residuos, pueden ser una oportunidad eficaz y econémica para lograr
el pleno acceso a la electricidad.

Por otra parte, en las zonas conectadas a la red nacional, algunas regiones dependen en gran medida de
la generacion de energia térmica con combustibles fdsiles, a pesar de los abundantes recursos
hidroeléctricos de Colombia, al menos a nivel nacional. Por ejemplo, Cérdoba, La Guaijira y Norte de
Santander, en el norte del pais, dependian exclusivamente del carbdn para la generacion de electricidad
en 2017 (OECD, 20212). De hecho, la nueva capacidad de carbdn ha recibido permisos en las regiones
de Cérdoba y Cesar (Global Energy Monitor, 2021u43)), a pesar del alto potencial de produccion solar en
esas partes del pais. Teniendo en cuenta que la vida media de una central eléctrica de carbén es de unos
40 afios, la adicion de esta nueva capacidad no estaria en consonancia con los objetivos de desarrollo
sostenible de Colombia hasta 2030 y mas alla. Las adiciones también apuntan a la necesidad de habilitar
una solida reserva de soluciones energéticas limpias y asequibles, como la bioenergia, para competir con
la generacion de energia a partir de combustibles fésiles en el pais y sustituirla.

Un suministro de electricidad seguro y asequible requiere una capacidad mas diversa

Colombia tenia alrededor de 18 GW de capacidad de generacion de energia instalada en 2020, y la
intensidad de carbono del sector fue en promedio de alrededor de 160 gCO2/kWh en las ultimas dos
décadas, en comparacion con un promedio mundial de alrededor de 475 gCO2/kWh en 2018 (IEA,
2021377). Sin embargo, esta intensidad de CO: relativamente baja depende considerablemente de la
energia hidroeléctrica disponible, que representa dos tercios de la capacidad total instalada (IEA, 2021).
En los afos de baja disponibilidad de energia hidroeléctrica, la generacién de electricidad a partir de
carbon, petroleo y gas natural se dispara, provocando saltos en las emisiones relacionadas, como el pico
de 2016 de 221 gCO2/kWh durante el ciclo de El Nifio (Figura 1.5). Mas recientemente, la intensidad de
las emisiones del sector eléctrico volvid a aumentar en 2019 debido a los considerables déficits de
precipitaciones en el primer trimestre del afio, lo que pone de manifiesto los crecientes riesgos derivados
de las anomalias mas frecuentes del fenomeno de El Nifio y del cambio climatico (Minambiente, 202144));
(Parra et al., 2020p5)).

Aunque los combustibles fosiles solo representen el 30% de la capacidad de generacion eléctrica
instalada, desempefian un papel fundamental para garantizar la oferta de electricidad en afios de sequia
prolongada. Al mismo tiempo, este uso intermitente de esos activos de generacion tiene efectos notables
en el mercado de la electricidad, no solo en cuanto a las emisiones del sector eléctrico, sino también en
cuanto a los precios al contado de la electricidad. Esto ultimo es la consecuencia natural de la necesidad
esporadica de capacidad de combustibles fésiles, lo que crea desafios para los operadores, asi como
para la financiacion y la inversién de capital en la exploracion, la produccion y el transporte de energia
(World Bank, 2019u6]). La incertidumbre de los eventos relacionados con el clima (y la subsiguiente
demanda de generacion de energia con combustibles fésiles) también crea desafios para asegurar los
contratos de suministro de energia, en particular porque los productores de gas natural prefieren los
perfiles de consumo mas estables de la industria y el mercado residencial.
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Figura 1.5. Porcentaje de la generacion de electricidad por combustible e intensidad de carbono
resultante, 2000-19

¢

Fuente: (IEA, 2021;)), World Energy Balances (base de datos).
StatLink = https:/stat.link/b1g6ds

El Plan Energético Nacional (PEN) 2020-50'° del gobierno destacé que las crecientes importaciones de
combustibles fésiles (equivalentes al 7% del suministro nacional de energia en 2020) podrian alcanzar
casi el 30% del suministro total de energia de Colombia en 2030 en un escenario sin cambios. Si no se
controla, llegaria a un asombroso 69% en 2050, lo que supondria un riesgo de costosas fluctuaciones de
precios y crearia considerables problemas potenciales de seguridad energética para el pais (UPME,
2020y47).

La creciente dependencia de los combustibles fésiles de reserva aumenta la exposicion a la volatilidad de
los precios, especialmente en los periodos en los que la capacidad hidroeléctrica disminuye. Para ayudar
a garantizar un suministro fiable y rentable de electricidad durante los periodos de sequia, la Comision de
Regulacion de Energia y Gas (CREG) de Colombia introdujo en 2006 un mecanismo de cobertura para
reducir la incertidumbre del mercado y ayudar a recuperar una parte de los costos fijos de la energia de
reserva. El mecanismo se basa en obligaciones de energia firme'" adjudicadas mediante subastas'? que
comprometen a los generadores a suministrar determinadas cantidades de energia a un precio de
escasez coyuntural predeterminado. A cambio, los generadores reciben una cuota de opcién anual fija,
conocida como “Cargo por Confiabilidad”, por cada kWh contratado.

Aunque en principio el cargo por confiabilidad es una herramienta eficaz, durante las sequias extremas
de 2016 se pusieron de manifiesto varios puntos débiles. Ese afio fue el segundo evento de El Nifio mas
fuerte en la historia registrada de Colombia y provocé una disminucién del 40% en las precipitaciones.
Esto disminuyd el agua disponible en las presas hidroeléctricas hasta en un 60-70%. Al mismo tiempo, la
demanda de frio y refrigeracion se amplioé con el aumento de las temperaturas, y los problemas operativos
imprevistos (incluyendo un incendio que obligd a apagar la central hidroeléctrica de 560 megavatios [MW]
de Guatapé) dejaron fuera de servicio otra parte de las fuentes restantes. Esto resulté en una escasez
acumulada de 200 MW, mas del 1% de la capacidad instalada, en abril de 2016, incluso después de tener
en cuenta las exitosas campafias de ahorro de energia del gobierno (World Energy, 2019us)).

Las centrales térmicas sometidas al cargo de fiabilidad entraron en accioén, y la energia procedente de
combustibles fosiles representé alrededor del 55% de la electricidad producida en abril de 2016. Esto tuvo
importantes consecuencias en la estabilidad de los precios en el mercado, afectando a las empresas de
generacion y distribucién que no tenian una cobertura adecuada. Los precios de escasez, que se fijaron
en 110 USD por megavatio-hora (MWh), fueron hasta siete veces inferiores al costo real de produccion
de electricidad, mientras que el precio medio al contado pasé de unos 30-50 USD a 400 USD por MWh.
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De hecho, este limite superior se fijé6 mediante una intervencién reguladora para limitar el precio maximo
(World Bank, 2019p¢)).

En consecuencia, en 2018 se celebré una nueva subasta de cargos de fiabilidad, que aseguré 100 MW
adicionales de gas natural y 260 MW de energia de carbdon para garantizar mayores margenes de
capacidad no hidroeléctrica. Para 2019 estaba prevista otra subasta de energia renovable. La extrema
sequia también sirvié para impulsar la agenda de las energias renovables como medio para diversificar la
matriz energética y abordar una serie de cuestiones planteadas durante el evento de 2016, incluida la
creciente dependencia de las importaciones de combustibles fosiles. Gran parte de este enfoque se ha
centrado en el aumento de la capacidad edlica y solar, aunque la bioenergia, al igual que la energia de
los combustibles fésiles (térmica), tiene el potencial adicional de proporcionar capacidad bajo demanda.

Las soluciones de energia limpia pueden contribuir a lograr una oferta de electricidad
segura y fiable

En respuesta a la exposicion a la volatilidad de los precios de la generacion de combustibles fosiles y a la
creciente dependencia de las importaciones de energia, el gobierno establecié la intenciéon de aumentar
el desarrollo de las Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER), definidas en la
legislacién colombiana como fuentes de energia renovable fuera de las grandes hidroeléctricas'®. Las
FNCER representan una importante oportunidad para diversificar la matriz energética de Colombia, por
ejemplo, mediante una mayor adopcién de tecnologias solares, edlicas y de bioenergia, y medidas
politicas como la regulacién de la medicidon neta (véase el capitulo 2) han contribuido a estimular la
incorporacion de energia renovable. A mediados de 2021, se habian conectado a la red nacional unos 80
MW de capacidad de generacion edlica y 18 MW de solar (Figura 1.6). Las pequefias centrales
hidroeléctricas representaban otros 225 MW de capacidad instalada, seguidas de 145 MW de bioenergia,
sobre todo en forma de bagazo de cafa de azucar (141 MW) y algo de biogas de tres plantas de digestion
anaeroébica (unos 4 MW) (SIEL, 2021p9). En conjunto, estas FNCER representaron alrededor del 3% de
la capacidad total instalada.

Figura 1.6. Capacidad instalada de generacion de energia conectada a la red por fuente, junio de
2021

1665 MW

11697 MW 2486 MW 1283 MW

B large hydro ~ M Natural gas B Coal H QOil Small hydro
M Bagasse Solar (85 MW) B Wind (18 MW) Biogas (4 MW)

Fuente: (SIEL, 2021p9) Generation Statistics Queries (base de datos).
StatLink sw=r https:/stat.link/jaSfuy

Este porcentaje de FNCER esta previsto que aumente, ya que en 2022 entraran en funcionamiento otros
2,5 GW, acelerados en parte por el éxito de las primeras subastas de energia renovable del pais en 2019
(Djunisic, 2020s0)). De hecho, el Foro Econémico Mundial incluyé a Colombia en su indice de Transicion
Energética 2020 como el pais que mas ha avanzado en materia de energias renovables en América Latina
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y el Caribe, gracias en particular a la introduccion de las primeras subastas del pais (WEF, 202051). Si
bien se celebré una subasta en febrero de 2019, la cual no tuvo éxito debido a problemas de concentracién
del mercado, se celebré una segunda subasta con éxito en octubre de 2019, en la que se aseguraron
mas de 1,3 GW de nuevos proyectos edlicos y solares, con una adjudicacién basada en costos de
generacion competitivos. Los siete proyectos edlicos y tres solares fotovoltaicos seleccionados
representaron una inversién estimada de 2.200 millones de ddlares, principalmente de grandes actores
internacionales y nacionales como Trina Solar, EDP Renovables, Celsia y Jemeiwaa Ka'l (IRENA and
USAID, 2021(52)).

Ademas de las subastas, la UPME también aprobd 5,2 GW de energia solar y 2,5 GW de energia edlica
en 2020 (Djunisic, 2020(s01). Cuando se combinan con la subasta de octubre de 2019, estas adiciones
previstas deberian afiadir al menos 2,5 GW de capacidad de electricidad renovable para 2022, lo que
corresponde a alrededor del 12% de la capacidad de generacion de energia eléctrica de Colombia prevista
(20 GW) para entonces (ITA, 2021s3). También se adjudicaron 0,8 GW de nueva capacidad en una
tercera subasta celebrada en octubre de 2021, con 11 proyectos solares por un valor estimado de 875
millones de délares (Renewables Now, 2021;54). Entre los participantes se encontraban actores
nacionales como Empresas Publicas de Medellin (EPM), Celsia, Empresas de Urra y Fotovoltaica
Arrayanes. También hubo promotores internacionales, como la eléctrica francesa EDF, el fabricante chino-
canadiense Canadian Solar, la italiana Enel y las empresas solares espafiolas Solarpack y Genersol (XM,
2021;s51). Los 0,8 GW adjudicados deberian entrar en funcionamiento en 2023 (Scully, 2021sg)).

Estas adiciones de capacidad en los ultimos afios han apoyado en gran medida el progreso solar y edlico
en Colombia, mientras que, por el contrario, las adiciones de bioenergia previstas siguen siendo limitadas
a unos 48 MW de capacidad que entraran en funcionamiento en 2022. Ademas, a pesar del potencial de
la bioenergia para desempefiar un papel en la reducciéon de la dependencia de Colombia de los
combustibles fosiles, no se adjudicé ninguna capacidad de este tipo en las subastas de 2019 ni en las
recientes de 2021, a pesar de que participaron proyectos de bioenergia. Esto se debié en parte a la
competencia directa con los costos decrecientes de la energia solar y edlica, donde la subasta de la
generacion de electricidad (en costo por kWh) no necesariamente captura otros beneficios
socioecondmicos de los proyectos de bioenergia, como el valor de la reduccién de los residuos a los
vertederos y la capacidad de suministrar electricidad confiable en areas no conectadas a la red nacional.

Las experiencias en otros paises, como la iniciativa “Biovalor’™* en Uruguay, destacan cémo la bioenergia

puede generar valor econdémico local al tiempo que mejora la seguridad y fiabilidad del suministro
energético. Biovalor es una iniciativa del gobierno de Uruguay, apoyada por la Organizacion de las
Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial. Desde 2016, la iniciativa ha cofinanciado ocho proyectos
de bioenergia, que estan transformando los residuos locales agricolas, industriales y municipales en
energia y/u otros bioproductos como biofertilizantes (Biovalor, 202157;). Ademas de reducir mas de
100.000 toneladas de residuos anuales, los proyectos han contribuido a desarrollar la capacidad técnica
local y las soluciones tecnoldgicas energéticas (por ejemplo, biodigestores para la produccién a micro y
pequefa escala). En un proyecto, se instalé un pequefio biodigestor (12 litros de residuos al dia) en un
comedor municipal, cuyos residuos organicos producen suficiente biogas para abastecer los fogones de
la cocina durante dos o tres horas al dia, reduciendo el uso de supergas (butano y propano) del lugar a la
mitad. En otro proyecto, un biodigestor instalado en una granja lechera del departamento de San José
empez6 a generar unos 240 kWh de electricidad al dia a finales de 2019, lo que permite a la granja
funcionar casi de forma independiente durante las caras horas punta y exportar unos 2,8 MWh de
electricidad al mes a la red nacional. Soluciones similares a estas podrian aplicarse en Colombia, por
ejemplo en la ZNlI, y ayudarian a garantizar una generacion de electricidad segura y fiable a través de los
recursos disponibles en las cercanias, con posibles beneficios afiadidos para las empresas locales.
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Las adiciones de capacidad de bioenergia necesitan un impulso si quieren alcanzar su
potencial

A pesar del prometedor crecimiento de la cogeneracién de bioenergia a mediados de la década de 2010,
las nuevas incorporaciones de capacidad comenzaron a ralentizarse en 2017 y desde entonces se han
estancado (Figura 1.7). En junio de 2021, el registro de proyectos de generacién de la UPME'® solo
contaba con dos proyectos de bioenergia propuestos en revision, que representaban unos 26 MW de
adiciones de capacidad. En comparacion, habia mas de 200 proyectos solares en revision, que
representaban 11 GW de adiciones propuestas, y otros cinco proyectos de energia térmica (combustibles
foésiles) en revision afiadirian 2,6 GW de capacidad de generacién de electricidad (UPME, 2021ss)).

Figura 1.7. Capacidad de cogeneracion de biomasa instalada, excedentes y ventas de electricidad,
2011-2020

Fuente: adaptado de (Asocafia, 20213s)).
StatLink sw=r https:/stat.link/udspzg

Parte de la ralentizacion del desarrollo de proyectos de bioenergia esté relacionada con la competencia
en los precios. El mas reciente Plan de Expansion de Referencia Generacion - Transmision de la UPME
para 2020-34'6 destaco que los costos medios de inversién (capex) para la cogeneracion con biomasa y
otras tecnologias bioenergéticas estaban entre los mas caros de las tecnologias potenciales de FNCER
(en USD por kilovatio). Ademas, la experiencia en el desarrollo de la bioenergia se ha restringido en su
mayor parte a la cogeneracion en las industrias de la cafia de azucar y el aceite de palma, e incluso
entonces, se trata de un numero relativamente limitado de aplicaciones. En 2021, solo 13 plantas de
cogeneracion vendian a la red, lo que representa unos 150 MW de capacidad (UPME, 2021sq]). La mayor
parte de esta capacidad (ocho plantas) se alimenta de bagazo, y el resto utiliza bagazo combinado con
carbon o gas natural (XM, 20201;) (Tabla 1.2). Las tecnologias como la digestion anaerdbica suelen tener
niveles de capex mas bajos que otros proyectos de bioenergia como las plantas de gasificacion o
incineracion (Alzate-Arias et al., 2018e07). Aun asi, en promedio, el capex de la bioenergia es mucho mayor
que el de la edlica y casi el doble que el de la solar.

Ademas, la experiencia con los desarrollos de bioenergia se ha limitado en su mayoria a la cogeneracion
en las industrias de la cafia de azucar y el aceite de palma, e incluso entonces, es un niumero relativamente
limitado de aplicaciones. En 2021, solo habia 13 plantas de cogeneraciéon en funcionamiento, que
representaban unos 150 MW de capacidad vendida a la red (UPME, 2021;59). La mayor parte de esta
capacidad (ocho plantas) se alimenta de bagazo, y el resto utiliza bagazo combinado con carbdn o gas
natural (XM, 2020s1]).

CONDICIONES PROPICIAS PARA EL FINANCIAMIENTO Y LA INVERSION EN BIOENERGIA EN COLOMBIA © OCDE 2022


https://stat.link/u4spzg

30 |

Tabla 1.2. Capex por tecnologia segun el plan de expansion de referencia de la UPME para 2020-
2034

USD por kilovatio

Tecnologia Minimo Media Maximo
Carbdn 1300 1900 2500
Petréleo 1613
Gas natural 1086 1150 1213
Grandes hidroeléctricas 1704 1792 1880
Pequefias hidroeléctricas 2542
Edlica 1108 1454 1800
Solar 710 1105 1500
Bioenergia 950 2200 4500
Cogeneracion de biomasa 2141
Geotérmica 4500

Fuentes: (UPME, 2020;2;) Plan de Expansion de Referencia de Generacion y Transporte 2020-2034 y correspondencia de la OCDE con la
UPME.

En términos de crecimiento, la mayor parte de las adiciones de cogeneracion de bioenergia se produjeron
entre 2014 y 2017, gracias sobre todo a la aprobacion de la Ley 1715 de 2014 (Ley de Energias
Renovables de Colombia)!” y luego a la Resolucion UPME 45 de 2016,'® que permitié a los
autogeneradores conectarse a la red. La electricidad disponible en la red a partir de la cogeneracion de
bagazo aumenté en consecuencia de 51 a 120 MW entre 2014 y 2017 (Asocafa, 20143), aunque luego
se desacelerd considerablemente, y la capacidad solo crecidé 14 MW mas para 2020 (Asocafia, 2021(3e)).
Se espera que los nuevos desarrollos aumenten la capacidad total hasta unos 206 MW de cogeneracion
de bagazo conectados a la red en 2024, aunque de nuevo procedentes de las industrias del azucar y la
palma.

En los ultimos afios se han puesto en marcha algunos proyectos de autogeneracion (actores de la industria
con generacion de energia in situ) que utilizan bioenergia, debido en parte a las reformas politicas sobre
medicion neta y también gracias a una serie de exenciones fiscales con normas de depreciacion acelerada
en virtud de la Ley de Energias Renovables de 2014. Sin embargo, a pesar de esto, la autogeneracion de
bioenergia sigue siendo poco comun, y solo se aprobaron 2,9 MW de capacidad para nuevas conexiones
a la red en 2021. En comparacion, se aprobaron 34 MW de energia solar fotovoltaica in situ para su
conexion como autogeneradores (UPME, 2021s4)).

Otras incorporaciones de generacion de bioenergia siguen limitadas a un pufiado de proyectos. En
concreto, en 2016 se conectaron a la red tres plantas de digestién anaerdbica (biogas), que suponen
4 MW de capacidad instalada (SIEL, 2021u9)). En estos casos, la energia se produce a partir del
tratamiento de aguas residuales y de la recuperacién del metano de los vertederos. Por ejemplo, la
instalacion de biogas de Bogota Dofia Juana (1,7 MW) produce electricidad que se vende a la red nacional
a partir de las emisiones de los vertederos. Aunque se trata de un ejemplo prometedor del potencial de
este sector para producir energia conectada a la red, la mayor parte de los residuos industriales y
municipales de Colombia se eliminan en uno de los 62 vertederos regionales oficiales que no cuentan con
ningun tipo de clasificacién o recuperacién de residuos. Los bajos cargos por vertido contribuyen a esta
falta de tratamiento posterior (RVO, 20212g9)).

Para hacer frente a la falta de incentivos para captar el potencial de conversion de residuos en energia,
otros paises han aumentado las tasas de vertido, han propuesto medidas politicas mas estrictas que
limitan el vertido de residuos o han aplicado una combinacion de dichas medidas. Por ejemplo, China ha
tomado varias medidas en los ultimos afios para reciclar residuos valiosos y reducir la cantidad de RSU
que se depositan en los vertederos (Zhu et al., 20205)) (Yan et al., 2019e)). Para ello, se ha reforzado el
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entorno normativo del pais en materia de RSU, se han aumentado las tasas de vertido y se ha ofrecido
apoyo financiero a las instalaciones de reciclaje, gestién de residuos y conversién de residuos en energia.
Se adoptaron medidas similares en la Union Europea, donde ademas de una regulacion asertiva sobre el
vertido, también se han utilizado multiples medidas reglamentarias, econémicas y administrativas para
fomentar los proyectos de bioenergia (Recuadro 1.1).

Los paises también han aplicado medidas mas especificas para fomentar el aumento de la capacidad
bioenergética. Esto incluye medidas para abordar el desarrollo de proyectos de bioenergia frente a fuentes
de energia cada vez mas competitivas, como la solar y la edlica. Por ejemplo, Dinamarca, al igual que
Colombia, tiene un gran potencial de materias primas procedentes de los residuos agricolas, ademas de
los precios competitivos del mercado edlico marino del pais. Para promover el aumento de la capacidad
bioenergética, el gobierno adoptdé una serie de medidas para fomentar la produccion y el uso de esos
recursos, incluso mediante sefiales politicas a largo plazo sobre el papel que se espera que desempefie
el biogas en la transicion energética limpia de Dinamarca hasta 2050. Iniciativas como las subvenciones
para proyectos de biogas y la financiacion en el marco del Programa de Desarrollo y Demostracion de
Tecnologias Energéticas del pais también contribuyeron a permitir un rapido crecimiento de la produccion
de biogas en la Ultima década. De hecho, en 2020, el biogas ya constituia alrededor del 20% del suministro
energético de Dinamarca (MoF, 2021s7)).

Para hacer posible una sélida cartera de proyectos de bioenergia y conversién de residuos en energia en
Colombia se requeriran acciones politicas similares para fomentar el desarrollo y abordar retos como la
creciente competencia con los proyectos solares y edlicos. Por ejemplo, la UPME puede destacar la
oportunidad de los proyectos de bioenergia aclarando los objetivos de energia limpia mediante senales
como las de la Directiva europea sobre energias renovables, que incluyé “la biomasa, los gases de
vertedero, los gases de las plantas de tratamiento de aguas residuales y los biogases” como fuentes no
fésiles en el marco del objetivo juridicamente vinculante de alcanzar un 15% de energia procedente de
fuentes renovables. El gobierno también puede recurrir a las experiencias de otros paises, basandose en
las buenas practicas que, por ejemplo, permitieron el preprocesamiento y el coprocesamiento de los RSU
en la producciéon de cemento en Japon, Estados Unidos, Australia, Brasil y Sudafrica (Hasanbeigi et al.,
2021es1). Otras medidas pueden incluir la colaboracién con socios internacionales y locales para mejorar
la concienciacion sobre las soluciones bioenergéticas y reforzar la capacidad de aplicarlas (véase el
Anexo A sobre el Programa de Reciclaje Orgéanico, o Reciclos Orgéanicos).
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Recuadro 1.1. Aplicacion de diferentes medidas que fomentan el desarrollo de la bioenergia en
Europa

La legislacion de la Unidon Europea desaconseja la eliminacién en vertederos y ha sido una fuerza
impulsora del despliegue de soluciones bioenergéticas como los digestores anaerdbicos, las plantas
de compostaje y la incineracién de residuos. En concreto, la Directiva de la Union Europea de 1999
relativa al vertido de residuos'® situa la eliminacion en vertederos como la opcién menos preferible en
la jerarquia de residuos?. El vertido de material organico esta totalmente prohibido en varios paises,
como Suecia, Suiza, Austria y Alemania. Las tasas de vertido, como el impuesto de 132 ddlares por
tonelada de residuos en el Reino Unido, también incentivan el aumento de la clasificacion, el
tratamiento y la recuperacién para la produccién de energia.

En total, entre 2005 y 2017 se pusieron en marcha mas de 700 medidas econémicas, reglamentarias
y administrativas en toda la Union Europea para apoyar soluciones bioenergéticas como las
tecnologias de digestion anaerdbica. Alrededor de 150 de estas medidas eran incentivos financieros
destinados a crear condiciones de financiacion e inversion mas favorables para el biogas. En conjunto,
las diversas medidas ayudaron a que las plantas de biogas en Europa aumentaran sustancialmente,
pasando de unas seis mil instalaciones en 2009 a casi 18 mil plantas en 2017.

Varios paises europeos también combinaron sistemas para promover el despliegue de la tecnologia
bioenergética. Esto incluyé el uso de tarifas de alimentacién, primas de alimentacion, cuotas, sistemas
de certificados negociables y licitaciones. En términos generales, la tendencia desde mediados de la
década de 2010 fue el uso de mecanismos de mercado de capacidad que combinan las tarifas de
alimentacion, las primas de alimentacion y las licitaciones, por ejemplo, en Alemania, Francia, ltalia y
el Reino Unido. La combinacion de tarifas y primas de alimentacion también se utilizd en Bulgaria,
Irlanda, Letonia y Croacia. Al mismo tiempo, la evolucion de la segunda mitad de la década de 2010
sugiere que estas incorporaciones al mercado de capacidad, incluyendo el creciente uso de las
subastas, pueden tener un efecto adverso en el despliegue de la bioenergia, ya que el ritmo de los
proyectos de biogas en Europa se redujo desde 2014. Al mismo tiempo, esto también puede deberse
a laimportante proporcion de bioenergia en las matrices energéticas generales de los paises europeos,
por ejemplo, en los paises nérdicos, donde la conversion de residuos en energia es bastante frecuente.

No obstante, la experiencia europea pone de manifiesto que unas sefales politicas claras, combinadas
con medidas reguladoras, la fijacién de precios de los vertederos y otros incentivos financieros,
fomentan una solida reserva de alternativas a la eliminacién de residuos. Estas medidas combinadas
en Europa han sido especialmente eficaces para fomentar la adopcién de soluciones tecnoldgicas
como la digestion anaerébica, que sin este amplio entorno favorable habria tenido un camino mucho
mas dificil hacia el desarrollo del mercado.

Fuentes: (Banja et al., 2019;s9)); (Government of the United Kingdom, 2021 o)
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Notas

" Para mas informacién (en espafiol), ver: https://www.minenergia.gov.co/plan-5-caribe.

2 Los biocombustibles y residuos pueden incluir: biocombustibles sélidos primarios como la lefia;
biogases; residuos municipales (renovables y no renovables) y residuos industriales; carbon vegetal y
otros biocombustibles (por ejemplo, biogasolina, biodiesel y otros biocombustibles liquidos). Para mas
informacion sobre las definiciones de productos de la Agencia Internacional de la Energia, véase:
http://wds.iea.org/wds/pdf/WORLDBAL Documentation.pdf.

3 El uso tradicional de la biomasa se refiere a la combustion de madera, residuos animales y carbon
vegetal tradicional. Para mas informacion: https://www.irena.org/bioenergy.

4 Para mas informacion, véase la documentacion de la base de datos de los World Energy Balances de
la Agencia Internacional de la Energia: http://wds.iea.org/wds/pdf/WORLDBAL Documentation.pdf.

5 Para mas informacion, véase: https://mnre.gov.in/bio-energy/schemes.

6 Para mas informacion, véase:
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=79140

7 Para mas informacion, véase:
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=87765

8 Para mas informacion (en espafiol), véase:
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=4633.
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% Para mas informacién (en espariol), véase:
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=4631.

9 Para mas informacién (en espafiol), véase:
http://www1.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Documents/PEN 2020 2050/Plan_Energetico Nacional
2020 2050.pdf.

" Las obligaciones de energia firme son el compromiso de entregar electricidad y/o calor (energia) en
todo momento durante el periodo cubierto por los términos de la subasta, incluso en condiciones
adversas.

12 |as subastas se rigen por el articulo 2 de la Resolucién CREG 71 de 2006. Para mas informacion (en
espafol), véase: http://apolo.creg.gov.co/Publicac.nsf/Indice01/Resolucion-2006-Creg071-2006.

13 Las Fuentes No Convencionales de Energia Renovable, se definieron en el articulo 5 de la Ley 1715
de 2014 (la “Ley de Energias Renovables”) e incluyen la bioenergia, la energia hidroeléctrica a pequefia
escala, la edlica, la geotérmica, la solar y la mareomotriz. Para mas informacion sobre la Ley 1715 (en
espaniol), véase: http://www.secretariasenado.gov.co/senado/basedoc/ley 1715 2014.html.

4 Para mas informacion (en espafiol), véase: https://biovalor.gub.uy/.

15 Para mas informacion (en espafiol), véase:
http://www.siel.gov.co/Inicio/Generaci%C3%B3n/Inscripci%C3%B3ndeproyectosdeGeneraci%C3%B3n/t
abid/113/Default.aspx.

'8 Para mas informacién (en espafiol), véase:
http://www.upme.gov.co/Docs/Plan Expansion/2020/Volumen3 Plan Expansion Generacion Transmisi
on 2020 2034 Final.pdf.

7 Para mas informacion (en espafiol), véase:
http://www.minminas.gov.co/documents/10180//23517//22602-11506.pdf.

'8 Para mas informacion (en espafiol), véase: https://www.incp.org.co/Site/2016/info/archivos/resolucion-
045-minminas.pdf.

19 Mas informacién disponible en: https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT/?uri=CELEX:31999L0031.

20 Mas informacién disponible en: https://ec.europa.eu/environment/topics/waste-and-recycling/waste-
framework-directive _en.
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2 Planificacion y gobierno para el
desarrollo de la bioenergia

Los ambiciosos objetivos de descarbonizacion de Colombia estan
respaldados por una serie de estrategias como la Politica de Crecimiento
Verde y la proxima Politica de Transicién Energética. Sin embargo, los
combustibles fosiles representan aun mas de la mitad de las perspectivas
de suministro de energia para 2050. Por lo tanto, se necesita una
estrategia mas clara para la transicion de energia limpia de Colombia para
alentar el financiamiento y la inversion en soluciones de energia renovable.
Esto incluye reflejar las necesidades y oportunidades del sector eléctrico a
largo plazo dentro de los planes de expansion de generacion a corto y
mediano plazo, que actualmente no reflejan el valor técnico o
socioeconomico de las posibles soluciones de energia limpia como la
produccion de electricidad con biometano. Medidas adicionales, como un
proceso de planeacién y aprobacion mas simplificado para proyectos de
generacion de energia, pueden ayudar igualmente a reducir las barreras
para el desarrollo de la bioenergia.
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Puntos destacados

e Colombia ha presentado una serie de estrategias de politica nacional que hacen hincapié en el
compromiso del pais con la accion climatica, pero las oportunidades de la bioenergia, mas alla
de las menciones de alto nivel, no se explican claramente en los planes de transicién energética
hasta 2050.

e La naturaleza intersectorial de los proyectos de bioenergia puede implicar a multiples actores
y varias normativas, lo que hace que el entorno politico sea complejo para los promotores. La
mejora de la planificacidn y la coordinacidn entre las autoridades gubernamentales y las partes
interesadas ayudara a identificar y racionalizar los obstaculos a los proyectos de bioenergia.

e Aunque la descarbonizacion se considera una prioridad en los planes energéticos nacionales,
los combustibles fésiles siguen representando entre el 55% y el 66% del suministro energético
hasta 2050. Explicar una estrategia clara sobre como el gobierno planea lograr la transicion
energética limpia y sus objetivos de reduccion de emisiones fomentara el desarrollo y la
inversion en soluciones bioenergéticas como el biogas.

e Laconfianza en los proyectos actuales del Plan de Expansién de la Generacion y el Transporte
de Referencia no refleja las oportunidades técnicas ni el valor socioeconémico de las posibles
soluciones de energia limpia, como la produccion de electricidad con biometano. Los planes de
generacion pueden hacer mas por reflejar las ambiciones politicas utilizando modelos tecno-
econdmicos que consideren como satisfacer las necesidades del sistema eléctrico de la
manera mas eficiente o aceptable, como suele hacerse en otros paises.

e El proceso de aprobacion de proyectos de generacion de electricidad y de conexién a la red,
que dura varios anos, puede suponer un obstaculo para los proyectos de bioenergia, sobre
todo para los promotores mas pequefios, que pueden necesitar apoyo para desenvolverse en
multiples entornos politicos. Acortar los plazos y facilitar el proceso de planificacién vy
aprobacion puede ayudar a crear una reserva temprana de proyectos de bioenergia y atraer un
mayor interés en el desarrollo de futuras adiciones de capacidad.

Colombia solo representa alrededor del 0,5 % de las emisiones mundiales de GEI (ClimateWatch, 2021(1)),
pero el pais ha establecido, no obstante, ambiciosos objetivos de reduccion de emisiones en su NDC
(siglas en inglés para las Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional) recientemente revisada en el
marco del Acuerdo de Paris, con el objetivo de reducir las emisiones en un 51 % para 2030 con el apoyo
de financiacion internacional adecuado (Climate Action Tracker, 2021(2). Este objetivo es superior al 30%
indicado anteriormente en la NDC de Colombia de 2015 (Government of Colombia, 2015), lo que
demuestra el compromiso del pais con la accidén climatica en la escena internacional. La actualizacion
también se alinea mas estrechamente con las ambiciones de lograr la neutralidad de carbono para el aiho
2050, segun lo establecido por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) en su estrategia
a largo plazo para enfrentar el cambio climatico (MADS, 20204)).

Para lograr estos objetivos de reduccién de emisiones, Colombia cuenta con una serie de estrategias
politicas nacionales que tocan la transicién energética limpia del pais, incluyendo la Politica de
Crecimiento Verde de 2018 del gobierno, la Estrategia Nacional de Economia Circular de 20192 y una
politica de transicion energética (prevista para finales de 2021). Dados los abundantes recursos
bioenergéticos de Colombia, las estrategias toman nota del papel que estas soluciones pueden
desempefiar en el apoyo a los objetivos de descarbonizacién a través de la sustitucion de combustibles
fosiles (por ejemplo, a través de la produccion de biogas), al tiempo que abordan el impacto ambiental de
los flujos de residuos de Colombia.
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Al mismo tiempo, la politica estratégica de Colombia sigue incluyendo una notable dependencia de los
combustibles fosiles en la vision energética a largo plazo del pais hasta 2050, y las menciones a la
bioenergia, aunque se han sefialado, siguen siendo de un nivel relativamente alto y poco especifico. Por
lo tanto, una indicacién mas clara ayudaria a establecer el papel que se espera que desempefien estas
oportunidades en la reduccion de las emisiones hasta 2050, sobre todo teniendo en cuenta la naturaleza
mas compleja de los proyectos de bioenergia (por ejemplo, en el abastecimiento, la clasificacion y el
tratamiento de los residuos). Un marco politico mas estratégico para la bioenergia también ayudaria a
adaptar cualquier medida o apoyo politico para estimular el crecimiento del mercado, por ejemplo, para
soluciones como el biogas y la produccién de biometano que todavia no han ganado una traccién real.
Este tipo de estrategia nacional para el desarrollo de la bioenergia fomentaria igualmente un marco
institucional mas coherente, sobre todo teniendo en cuenta el nUmero de actores y politicas que afectan
a los flujos de residuos agricolas, industriales y municipales.

Una mayor coordinacion institucional facilitaria el desarrollo de la bioenergia

La transicion energética limpia de Colombia y el papel potencial de la bioenergia para diversificar la matriz
energética del pais se abordan en una serie de estrategias nacionales establecidas por el Consejo
Nacional de Politica Economica y Social (CONPES). Estas estrategias, coordinadas por el Departamento
Nacional de Planeacion (DNP), proporcionan un marco de planificacion general para evaluar y dirigir las
prioridades politicas de los organismos gubernamentales, donde el DNP es el organismo administrativo
ejecutivo encargado de dirigir, coordinar y definir las politicas publicas y econémicas intersectoriales.

El Ministerio de Minas y Energia (MME) es entonces la principal autoridad del sector energético, mientras
que otros organismos gubernamentales también influyen en el mercado energético y en la politica
relacionada con la bioenergia y los residuos (Figura 2.1). Por ejemplo, el MME supervisa la regulacion del
mercado de la electricidad, pero el regulador del gas y la energia, la CREG, establece las normas y las
funciones de los agentes participantes en el mercado de la electricidad. La CREG también establece los
criterios de elegibilidad para los incentivos de las Fuentes No Convencionales de Energia Renovable
(FNCER), incluyendo los proyectos de bioenergia relacionados.

Figura 2.1. Autoridades que influyen en el gobierno nacional de la bioenergia en Colombia

Comision de Regulacion de
Agua Potable y
Saneamiento Bésico

CONPES Instituto de Planificacién

y Promocion de
Soluciones Energéticas
Superintendencia de Ministerio de Vivienda, Departamento Nacional para Zonas No

Servicios Publicos Ciudad y Territorio de Planeacion Interconectadas

Ministerio de Agricultura Ministerio de Minas y
y Desarrollo Rural . Energia
Presidente de la
Ministerio de Comercio, Republica Ministerio de Hacienda y Comision de Regulacion
Industria y Turismo

Unidad de Planeacion

Minero Energética

Credito Publico de Energia y Gas

Municipalidad Ministerio de Ambiente y Autoridad Nacional de
unicipalidades Desarrollo Sostenible Licencias Ambientales
@ Energia Medio ambiente Planeacion @ Desechos y residuos @ Transversal Otro

Nota: La tabla solo refleja el gobierno a nivel nacional y no tiene en cuenta las autoridades subnacionales que influyen en la bioenergia.
Fuente: Adaptado de (OCDE, 2021p5))
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Dentro del MME, la unidad de planificacién, UPME, supervisa y determina la estrategia energética a largo
plazo del pais, incluyendo de manera importante el PEN, que establecié escenarios a largo plazo para el
desarrollo de las energias renovables. La UPME también establece estrategias energéticas de corto a
mediano plazo para el desarrollo de las FNCER a través de su Plan de Expansion de Generacién y
Transmision de Referencia, y parte de esto es tocado por el Instituto de Planificacién y Promocién de
Soluciones Energéticas para Zonas No Interconectadas (IPSE). En concreto, el IPSE planifica, identifica,
ejecuta y supervisa las soluciones energéticas sostenibles para las ZNI.

El amplio alcance de la bioenergia y los residuos hace que varios otros ministerios influyan en el marco
politico de estos proyectos. Por ejemplo, el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural supervisa la politica
rural y agricola, mientras que el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio se encarga de la politica de
planificacién urbana, incluyendo los servicios de agua, residuos y saneamiento. El Ministerio de Comercio,
Industria y Turismo también influye en el uso potencial de la bioenergia, por ejemplo, a través de su politica
y normativa industrial. Ademas, el MADS y la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales son
responsables de cualquier politica y licencia medioambiental relacionada.

El MADS vy el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio son dos ministerios especialmente importantes
por su papel en la supervision de los flujos de residuos (incluida la colaboracion con el Ministerio de
Agricultura en materia de residuos organicos) que son la materia prima de los proyectos de bioenergia.
Por ejemplo, el Ministerio de Vivienda supervisa la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios
y la Comision de Regulacién de Agua Potable y Saneamiento Basico, que regulan cada una de las
entidades de gestion de residuos, asi como el disefio y la aplicacién de politicas relacionadas, como las
tarifas de residuos municipales en los vertederos. Asimismo, el MADS supervisa las politicas
medioambientales relacionadas con el programa de responsabilidad ampliada del productor de Colombia,*
que trabaja con la industria para mejorar la gestién del final del ciclo de vida de los residuos postconsumo,
como los envases de plastico, las pilas y los neumaticos. Esto, por supuesto, también afecta a las politicas
y normativas supervisadas por el Ministerio de Comercio, Industria y Turismo.

Dada la naturaleza intersectorial de las oportunidades de la bioenergia (por ejemplo, tocando la
eliminacion en vertederos y la politica industrial), el progreso en el desarrollo de proyectos puede verse
obstaculizado, en parte, por el gran numero de actores involucrados, sin que éstos estén necesariamente
bien coordinados. Actualmente no existen mecanismos para garantizar que los objetivos ministeriales y
los marcos politicos resultantes sobre los flujos de residuos y el desarrollo de la bioenergia estén alineados
(DNP, 20185)). EI cumplimiento y la supervisién también pueden recaer en diferentes autoridades tanto a
nivel nacional como subnacional. Por ejemplo, los municipios son directamente responsables del disefio
y la aplicaciéon de sus propios planes de gestion integral de residuos de 12 afios (RVO, 2021). Sin
embargo, estos planes no incluyen consideraciones para la recuperacién de energia, a pesar de las
alusiones a las oportunidades de la bioenergia y la economia circular en la politica nacional. La variacién
de las condiciones normativas locales con multiples autoridades responsables también puede dificultar la
aparicion de soluciones alternativas de tratamiento de residuos, ya que los promotores tienen que navegar
por el complejo entorno politico que afecta a la cadena de actividades relacionadas con los proyectos de
bioenergia (Chambers and Partners, 2020;). Esto puede agregar niveles de complejidad para el
desarrollo del proyecto, por ejemplo, en la adquisicion de permisos y licencias. En la practica, también ha
provocado que los residuos se transporten a largas distancias para ser eliminados en otros vertederos,
en lugar de emplearlos como solucién energética local alternativa.

De hecho, la yuxtaposicion de autoridades relevantes es evidente en la reciente Estrategia de
Bioeconomia del gobierno,* que fue desarrollada en participacién con no menos de seis ministerios, junto
con el DNP, la Consejeria Presidencial para la Competitividad y la Gestiéon Publica-Privada y varios otros
socios (Government of Colombia, 2020(g)). La estrategia esboza una serie de objetivos y oportunidades
importantes para apoyar el logro de la visién del gobierno para una bioeconomia competitiva, pero no
llega a esbozar cdmo se coordinaran estas acciones entre las autoridades pertinentes. De hecho, tanto la
Politica de Crecimiento Verde de 2018 como la Estrategia Nacional de Economia Circular de 2019
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destacaron esta cuestion, haciendo hincapié en que el potencial no aprovechado de la recuperacioén del
flujo de residuos para la produccién de energia requerira una coordinacién institucional reforzada.

Para apoyar una sélida reserva de desarrollo de bioenergia y abrir la puerta a las oportunidades de
inversion en estos proyectos, el gobierno debe basarse en sus ambiciosas estrategias de energia limpia
y bioeconomia con una mayor planificacién y coordinaciéon entre las instituciones gubernamentales
pertinentes y las partes interesadas relacionadas. Esto ayudaria a identificar y racionalizar los obstaculos
en el entorno normativo para los proyectos de bioenergia y conversidn de residuos en energia, al tiempo
que se mejoraria el uso de los recursos gubernamentales nacionales y subnacionales en apoyo del
desarrollo de proyectos. El aumento del didlogo entre las partes interesadas publicas y privadas también
ayudara a coordinar las actividades para identificar y apoyar proyectos viables. Dicha coordinacién podria
ser dirigida por el DNP, en su papel de gestor de la politica publica y econdmica intersectorial, o
posiblemente a través de un grupo de trabajo especial entre los actores clave, como los que participan en
la Estrategia de Bioenergia 2020.

Un ejemplo de dicha cooperacién para el desarrollo de la bioenergia es la Mesa Interinstitucional de
Bioenergia que se creé en Ecuador. La Mesa se cred para coordinar las acciones de varias autoridades
politicas con el fin de identificar e implementar medidas que permitan el desarrollo de actividades
relacionadas con la bioenergia, incluyendo la creacién de nuevas cadenas de valor y medidas que tengan
un impacto positivo en la balanza comercial del pais.® En 2013 se cre6 en Estados Unidos un grupo de
trabajo similar, conocido como Consejo de Coordinacion de Productos de Base Bioldgica y Bioenergia.®
Este Consejo proporciond un foro bajo el Departamento de Agricultura para que los organismos
gubernamentales coordinaran, facilitaran y promovieran los productos de base bioldgica y la bioenergia a
partir de materiales agricolas y forestales.

La planificaciéon estratégica puede definir las oportunidades de los proyectos de
bioenergia

El PEN de la UPME establecid el marco a largo plazo de la politica energética nacional y esbozé cuatro
vias energéticas hasta 2050, basadas en grados crecientes de descarbonizacion a través de la
penetracion de tecnologias renovables y de eficiencia energética, asi como a través de elementos de
cambio en el comportamiento de los consumidores (Figura 2.2). Estas vias van desde la trayectoria
habitual (“actualizacion”), que continda con las tendencias actuales del mercado y de las politicas, hasta
un escenario de “disrupcion” con avances tecnolégicos que lograrian niveles mas profundos de reduccién
de emisiones, con especial atencion a la penetracién del hidrégeno verde. En medio, el escenario de
“modernizacion” se centra especificamente en el gas natural como combustible de transicién, y el
escenario de “inflexion” se centra en el aumento de la electrificacion con una mayor penetracion de las
energias renovables (incluida la bioenergia, la energia edlica costa afuera y las tecnologias geotérmicas),
asi como algo de energia nuclear.

En el escenario de actualizacién, la demanda de energia crecera un 48% con respecto a los niveles de
2019, impulsada en particular por el crecimiento econémico previsto y el continuo aumento de la renta de
los hogares. La fuerte dependencia del carbon y del petroleo conduce a un crecimiento del 55% de las
emisiones relacionadas con la energia para 2050 con respecto a los niveles de 2019, mientras que, en el
escenario de modernizacion, el mayor uso del gas natural y del gas licuado de petréleo ayuda a la
transicion de la demanda de energia lejos del carbon, en linea con las ambiciones politicas actualmente
declaradas. Aun asi, las emisiones relacionadas con la energia siguen aumentando en el escenario de
modernizacién, aunque de forma menos acusada que en el caso de actualizacion. Por lo tanto, ninguna
de las dos vias se ajusta a la Contribucion Determinada a Nivel Nacional (NDC por su sigla en inglés) de
Colombia hasta 2030 ni a las ambiciones de descarbonizacién a largo plazo del gobierno.
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Los escenarios de inflexion y disrupcion requieren un cambio mas sustancial en las prioridades de la
politica energética. Esto incluye mayores niveles de penetracion de las energias renovables, asi como el
apoyo al desarrollo y despliegue de tecnologias “disruptivas” como la captura y el almacenamiento de
carbono. En ambas vias alternativas se reducen las emisiones en comparacion con el escenario de
actualizacion hasta 2050 (en un 23% y un 41%, respectivamente), en parte debido a un menor crecimiento
de la demanda de energia (por ejemplo, mediante medidas de eficiencia energética) y debido al uso de
fuentes de energia renovables (junto con una mayor electrificacion). Sin embargo, solo el escenario de
perturbaciéon conduce a una reduccién absoluta (19%) de las emisiones relacionadas con la energia en
relacién con la linea de base de 2019. Este escenario también se basa en gran medida en el despliegue
de la produccién de hidrégeno verde (renovable).

Mientras que la descarbonizacién se destaca como una prioridad en las tres alternativas al crecimiento
sin cambios, ninguna de estas vias se alinea de manera directa con los nuevos objetivos de la NDC de
Colombia hasta 2030, ni con las ambiciones de avanzar hacia la neutralidad del carbono para 2050, como
se establece en la estrategia a largo plazo del MADS para hacer frente al cambio climatico.
Especificamente, los combustibles fésiles siguen siendo un componente central de todos los escenarios
energéticos, representando hasta el 55% y el 66% del suministro de energia a través de las vias hasta
2050 (UPME, 2020p9)). Las energias renovables desempefian un papel cada vez mas importante en los
escenarios de inflexién y disrupcion de las emisiones de carbono, pero el uso general de la bioenergia, a
pesar del gran potencial técnico, no cambia sustancialmente en todos los escenarios. Ademas, los
“biocombustibles y residuos”, que incluyen el uso tradicional de la biomasa, asi como formas modernas
de bioenergia y biocombustibles, no se desglosan en las perspectivas para 2050, y la conversion de
residuos en energia no se incluye en absoluto en los escenarios. Asi, aunque el mensaje del PEN destaca
ciertos combustibles, como el biogas, como recurso potencial para la generacién de electricidad y como
insumo para el suministro de energia (por ejemplo, como sustituto del gas natural), no se ofrecen objetivos
eventuales en los escenarios.
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Figura 2.2. Escenarios del PEN por consumo de combustible, emisiones y combinacion de
capacidad eléctrica, 2019-2050

Fuente: adaptado de (UPME, 2020)).

StatLink sw=r https:/stat.link/9cxmdz

Los objetivos de la bioenergia en la agenda de energias limpias apoyaran el desarrollo
de proyectos

Una estrategia de transicidon energética mas clara puede proporcionar niveles de despliegue especificos
para sefalar la intencién de Colombia de desarrollar soluciones bioenergéticas en linea con sus objetivos
de desarrollo sostenible. Esto incluye la provision de objetivos de descarbonizacién mas especificos para
el sector energético en general, ya que éstos no se incluyeron en la NDC recientemente revisada. En su
lugar, la actualizacién solo proporcioné objetivos de alto nivel para diversificar la matriz energética del
pais, por ejemplo, promoviendo la autogeneracion de electricidad a través de fuentes de combustible
alternativas y transformando la generacion de electricidad en ZNI. Esto deja un gran vacio en cuanto a los
detalles esperados sobre como seria la matriz energética para lograr estos objetivos, incluyendo donde
apoyarian soluciones como el desarrollo de la bioenergia para lograr la transicion energética limpia del
pais.

Explicar estos detalles sobre como el gobierno planea alcanzar su NDC enviara sefiales mas fuertes sobre
las expectativas y oportunidades para el desarrollo de la energia limpia. La UPME deberia considerar el
desarrollo de un escenario explicito de la NDC, subrayando como Colombia puede alcanzar sus objetivos
de reduccioén del 51% de las emisiones para 2030 mediante el despliegue de tecnologias especificas de
energia limpia y con el apoyo internacional adecuado. Esto enviaria una indicacién mas clara sobre las
prioridades politicas y las oportunidades de inversién con respecto a la trayectoria de transicion energética
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prevista por el gobierno a medio y largo plazo. También ayudaria a aclarar cual de los escenarios del
PEN, o quizas qué elementos dentro de las diferentes vias, se espera que alcancen la NDC del pais.

La preparacion en curso por parte del DNP de un marco CONPES para la transicion energética limpia
deberia ayudar a proporcionar una mejor evaluacion de estas prioridades estratégicas de politica
energética durante la préxima década y mas alla. El proceso general del CONPES es una herramienta
eficaz para definir, coordinar y dirigir las acciones politicas de todos los ministerios, si bien su impacto
depende del nivel de ambicién y de la especificidad de las acciones esbozadas en este marco estratégico.
Un ejemplo relevante es la accién para promover la inversidn en proyectos de generacién de electricidad
con FNCER en el marco de la Politica de Crecimiento Verde de 2018. Para ello fue necesario que el MME
diera orientaciones en su Decreto N° 570 de 2018,” definiendo un mecanismo competitivo para la
contratacion a largo plazo de proyectos de generacion de energia eléctrica. Las posteriores Resoluciones
del MME N° 407918 y N° 40795 de 2018° proporcionaron entonces el entorno normativo para los contratos
de compraventa de energia, asi como la orientacion operativa para las subastas de electricidad renovable.
Sin ellas, el progreso de las energias renovables en los Ultimos afios probablemente habria sido
considerablemente mas lento.

Cuando el DNP finalice su préximo CONPES sobre la transicion energética, sera importante que las
medidas posteriores expliquen los objetivos y las acciones politicas previstas para descarbonizar el sector
energético. Esto incluye la definicién clara de una estrategia a largo plazo para la transicién desde la
dependencia de los combustibles fésiles hacia soluciones como el biogas y las tecnologias de conversion
de residuos en energia, ya que las sefales actuales no ofrecen suficiente prevision a los promotores de
proyectos de energia limpia y a los posibles inversionistas. EI CONPES también podria recomendar
acciones para establecer objetivos legalmente vinculantes para la transicién energética limpia, como se
ha hecho en un numero creciente de paises. Por ejemplo, Espana aprobé recientemente su Ley de
Cambio Climatico y Transicién Energética’ en mayo de 2021, estableciendo una hoja de ruta para
alcanzar la neutralidad de carbono en 2050, con objetivos especificos para duplicar la penetracién de las
energias renovables en 2030 (Climatica, 202110). El Reino Unido también consagré sus objetivos de
reduccién de emisiones en mayo de 2021 en el marco del sexto Presupuesto de Carbono del gobierno,"
limitando legalmente las emisiones del pais a una reduccion del 78% para 2035, en comparacion con los
niveles de 1990 (Government of the United Kingdom, 202111}). Asamblea Nacional de Francia también
aprobo una ley sobre el clima'? en 2021, en la que no solo se establecen reducciones legales de las
emisiones, sino que también se fijan medidas especificas para lograr esas reducciones, por ejemplo,
impidiendo futuras ampliaciones de los aeropuertos (Reuters, 202112).

Los compromisos climaticos son una oportunidad para mejorar la capacidad
bioenergética

Colombia ya cuenta con su propia Ley del Clima (Ley No. 1931 of 2018)'® que proporciona directrices
para la gestion del cambio climatico, incluyendo la creacion de un Sistema Nacional de Cambio Climatico
para formular, coordinar, monitorear y evaluar las politicas de mitigacion y adaptacion. La Ley de 2018
también establecié un Consejo Nacional de Cambio Climatico para asesorar a la Comision Intersectorial
de Cambio Climatico (CICC) en la toma de decisiones para lograr una articulacién y gestion eficaz de las
medidas de cambio climatico. Otras precisiones de la Ley incluyen detalles sobre los instrumentos
econdmicos Yy financieros que deben utilizar las instituciones publicas pertinentes en sus esfuerzos de
mitigacion y adaptacion.

La Ley y las medidas posteriores, como la aprobacion por parte de la CICC de 2020 de la linea de base
para actualizar la NDC de Colombia, son medidas loables para potenciar la accién climatica. Aun asi, los
detalles de como se alcanzaran estas ambiciones pueden explicarse con mayor firmeza, proporcionando
una estrategia transparente de descarbonizacién a largo plazo para estimular el interés en el despliegue
de medidas de reduccion de emisiones, incluso en sectores no energéticos. Por ejemplo, alrededor del
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23% de las emisiones de GEI del pais proceden de la agricultura, y otro 31% del cambio de uso del suelo
(por ejemplo, la deforestacion). Otro 6,3% y 5,5% proceden de los residuos y los procesos industriales
(ClimateWatch, 2021p1;). Las soluciones bioenergéticas pueden desempefiar un papel importante en la
reduccion de estas emisiones y de su impacto medioambiental, por ejemplo, mediante la recuperacion del
estiércol del ganado para la producciéon de biogas, lo que reduciria tanto las emisiones de GEI
relacionadas con la agricultura como con la energia (por ejemplo, las procedentes de la industria y la
generacion de electricidad), evitando al mismo tiempo la degradacion del suelo.

Estas oportunidades, y las acciones subsiguientes para hacerlas posibles, pueden establecerse con mas
detalle en el disefio de las medidas politicas emergentes, como la Accion de Mitigacidon Apropiada a Nivel
Nacional (NAMA, por sus siglas en inglés) que el gobierno planea implementar en apoyo de su NDC. El
establecimiento de detalles sobre las oportunidades y las ambiciones politicas para el desarrollo de la
bioenergia complementaria igualmente los objetivos socioeconémicos mas amplios, como los
establecidos en el Plan Nacional de Desarrollo 2018-22 del pais.™ Por ejemplo, el gobierno busca apoyo
para la preparacion de NAMA para desarrollar soluciones de energia renovable en ZNI, donde hay fuertes
recursos potenciales para mejorar el acceso a la electricidad y la fiabilidad a través de soluciones de
bioenergia. Sin embargo, en la convocatoria ' solo se mencionan los combustibles limpios, la energia
solar y la edlica, mientras que la tecnologia de la bioenergia y la recogida de gases de vertedero no se
mencionan en la solicitud de apoyo (UNFCCC, 202113)). Una solicitud similar que busca apoyo para la
preparacion de una NAMA de Ganaderia Bovina Sostenible'® busca reducir las emisiones de la
fermentacion entérica, pero no sefala la oportunidad de producir bioenergia como parte de esa NAMA
(UNFCCC, 2021p14)). Se trata de oportunidades potencialmente pérdidas para beneficiarse del apoyo y la
experiencia internacionales en el desarrollo de soluciones bioenergéticas, por ejemplo, como suministro
de electricidad seguro, fiable y asequible en ZNI.

El gobierno también esta considerando la formulacion de una NAMA de biogas, que trataria de alinear las
acciones de mitigacién del clima con el uso de residuos de biomasa para la produccion de energia
(Government of Cololmbia, 202115)). La NAMA propuesta puede ser una oportunidad para perfilar las
ambiciones estratégicas para el desarrollo de la bioenergia, por ejemplo, mediante la produccion de
biogas como sustituto de las importaciones de gas natural y GNL. También podria considerar el apoyo a
la implementacion pertinente para lograr el desarrollo de los objetivos de la bioeconomia y la Estrategia
Nacional de Economia Circular 2020, por ejemplo, mediante soluciones tecnolégicas y mejores practicas
de gestion para la recuperacion de residuos organicos. Este tipo de consideraciones, incluida la aplicacion
de evaluaciones como el Enfoque de la Bioenergia y la Seguridad Alimentaria,'® también ayudarian a
garantizar que el desarrollo de las cadenas de suministro de bioenergia no contribuyan a la degradacion
del medio ambiente (por ejemplo, la competencia por los recursos hidricos o el aumento de la
deforestacion para los cultivos de biocombustibles).

Estos tipos de consideraciones estratégicas y las sefales politicas subsiguientes ayudaran a crear el caso
de negocio para el desarrollo de la bioenergia y la inversion en estos proyectos, basandose en el
impresionante marco fundacional de Colombia que ya distingue la oportunidad para las soluciones de
bioenergia a través de una serie de estrategias gubernamentales. Por ejemplo, la Politica Nacional para
la Gestién Integral de los Residuos Sélidos (CONPES No. 3874) de 2016 establece la ambicién de
reducir los residuos que van a los vertederos mediante la promocion de la clasificacion, el tratamiento, el
reciclaje y la reutilizaciéon de los residuos, incluida la recuperacion para la produccién de energia. Afirmar
el papel que se espera que desempeiien las soluciones bioenergéticas en la gestidon de los residuos y en
la transicién hacia la energia limpia ayudara a su vez a que estas oportunidades sean mas claras en un
entorno politico mas predecible para los agentes del mercado y los inversionistas. También ayudara a
identificar donde se necesitan mas medidas politicas o apoyo al mercado, por ejemplo, con respecto al
aumento de las tasas de vertido o a la eliminacién de obstaculos como el costo de la tecnologia.
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La planificacion eléctrica puede hacer mas para facilitar la incorporacién de
capacidad bioenergética

El Plan de Expansion de Generacion y Transmision de Referencia de la UPME es la principal herramienta
de planificaciéon y desarrollo de la electricidad. Se expone cada tres afios con posteriores revisiones
anuales. En el escenario de referencia del Plan, las adiciones de capacidad tienen en cuenta la reserva
existente de proyectos de electricidad que han sido aprobados con éxito por la UPME para su desarrollo,
ya sea a través de subastas de electricidad o mediante la confirmacion para conectarse a la red. Las
necesidades de capacidad restantes con respecto a la demanda futura esperada se determinan entonces
en funcién del costo de la energia y de la disponibilidad previsible de las tecnologias de generacion en el
registro de proyectos de la UPME (concretamente, aquellos a los que aun no se les han concedido
derechos de conexion a la red). Por lo tanto, los proyectos previamente aprobados desempefian un papel
fundamental en las perspectivas de generaciéon de electricidad de referencia. En consecuencia, las
tecnologias que no cuentan con una cartera de proyectos clara no estan bien representadas en la
planificacion de la UPME.

El gran proyecto de desarrollo hidroeléctrico de Colombia, conocido como ltuango, es un determinante
adicional y clave en el Plan de Expansion de Referencia. Sigue existiendo cierta incertidumbre sobre si la
fase 2 del proyecto ltuango estara terminada para 2034, lo que influye en la necesidad de una mayor o
menor capacidad de generacion adicional. La incertidumbre en torno a este proyecto (que oscila entre 1,2
y 2,4 GW) deja una ambigiiedad considerable para las FNCER, donde se recortarian mas de 2,5 GW de
generacion eléctrica renovable si el proyecto ltuango alcanza su capacidad total. En concreto, la cuota de
energia solar bajaria de 3,8 a 2 GW de capacidad prevista. La edlica pasaria de 4,6 a 3,7 GW, y la biomasa
se reduciria de 56 MW a 47 MW. La cogeneracion, por su parte, pasaria de 237 MW a 177 MW
(Figura 2.3). En cambio, el crecimiento previsto para la generacion de carbén y gas natural se mantendria
sin cambios.

Figura 2.3. Variaciones en la capacidad de generacion instalada segun el Plan de Expansion de la

UPME, 2034
b
|

<

< .

Fuente: adaptado de (UPME, 20201¢)).
StatLink Si=m https://stat.link/ebc265

El actual Plan de Expansion de Referencia para 2020-34 tiene cuatro escenarios adicionales que se
modelan posteriormente: un retraso de un afo en el desarrollo del proyecto ltuango; mayor influencia del
fenémeno de El Nifio; inclusién de un impuesto a las emisiones (USD 5 por tonelada de CO2); y la
implementacién de medidas de caudal ambiental®® que limitarian el uso de la capacidad hidroeléctrica
existente. Estos escenarios tienen un impacto insignificante en la participacién de las energias renovables,
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incluyendo las adiciones de capacidad de bioenergia, y subrayan la influencia critica de la tuberia existente
de la UPME, el registro de proyectos y las solicitudes de conexion a la red en sus escenarios de generacion
de electricidad y el Plan de Expansion de Referencia.

Mientras que las perspectivas y los escenarios basados en las tuberias actuales no son necesariamente
un problema para las proyecciones a corto plazo, la dependencia de estos proyectos en el proceso de
planificacion de la UPME a mas medio plazo no refleja particularmente la viabilidad técnica o el valor
socioecondmico general de las potenciales tecnologias de energia limpia como la produccion de
electricidad con biometano, incluyendo como estas soluciones pueden cumplir con las ambiciones de
energia limpia y desarrollo sostenible del gobierno.

Se debe hacer énfasis en dar forma a una vision de electricidad limpia, fiable y asequible

En otros paises, los planes de generacion de electricidad suelen desarrollarse con respecto a objetivos
politicos, que reflejan o aplican posteriormente modelos tecno-econémicos que consideran cémo
satisfacer las necesidades del sistema eléctrico de la manera mas eficiente o aceptable (Recuadro 2.1).
Por ejemplo, el Plan de Desarrollo Energético 2018-37 de Tailandia tiene como objetivo explicito la
participacion de las energias renovables en la planificacion de la generacion de electricidad, enviando una
fuerte sefal politica y normativa en consonancia con el Plan de Desarrollo de Energias Alternativas del
gobierno, la Estrategia Nacional sobre el Cambio Climatico y su Estrategia Nacional para el Desarrollo y
el Crecimiento Ecologicos (IEA, 202117))

En Indonesia, la Compafiia Estatal de Electricidad, PLN, establece su Plan de Negocios de Electricidad
de diez anos, reflejando las prioridades establecidas en el Plan General de Electricidad Nacional y la
Politica Energética Nacional del pais, que proporcionan un marco politico global con respecto a la
estrategia de alto nivel del gobierno para lograr la seguridad energética y la independencia energética, al
tiempo que aborda la accesibilidad, la asequibilidad y la sostenibilidad del suministro de energia (OECD,
2021p18)).
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Recuadro 2.1. Desarrollo de la electricidad en el marco del Plan Nacional de Energia y Clima de
Grecia

El Reglamento de la Unién Europea de 2018 sobre el gobierno de la Unién de la Energia y la Accion
por el Clima exigia a los Estados miembros que esbozaran sus Planes Nacionales de Energia y Clima
hasta 2030. El objetivo de estos planes era proporcionar una imagen coherente de cémo los paises
pretenden cumplir con los objetivos climaticos y energéticos, dando mayor visibilidad a cémo se espera
que evolucionen los objetivos, como las adiciones de energia renovable, durante la proxima década,
al tiempo que atraen la inversion y apoyan el crecimiento del empleo.

El Gobierno de Grecia senal6 en su Plan Nacional de Energia y Clima que tiene previsto aumentar la
proporcién de fuentes de energia renovable del 20% en 2020 a aproximadamente el 60% en 2030 (lo
que equivale a 9 GW de nueva capacidad durante el periodo). Esto incluye la adicién de energia solar
y edlica, asi como la ambicién de aumentar el uso de la bioenergia para la calefaccion, la refrigeracion,
el transporte y la generacién de electricidad. En concreto, el pais tiene previsto cuadruplicar la cuota
de biomasa y biogas en la generacion de electricidad hasta alcanzar 1,6 TWh en 2030. Para ello,
aumentara la capacidad de generacioén instalada en mas de 200 MW durante la préxima década. Para
alcanzar esta ambicion, el Plan iba acompafado de una serie de politicas y medidas previstas para
apoyar la inversién, como el uso de primas de alimentacion, la simplificacion de los procedimientos de
concesion de licencias y la priorizacion de la energia procedente de los residuos agricolas, industriales
y municipales.

Los objetivos de despliegue de energias limpias de Grecia se determinaron mediante una evaluacion
tecno-econdmica en la que se considero el potencial de varias tecnologias de energias renovables
para satisfacer la demanda energética del pais durante la proxima década y mas alla. Esta evaluacion
se utilizé para informar sobre las reformas del mercado y la planificacién de la electricidad hasta 2030.
Por ejemplo, habra que integrar en el sistema eléctrico una elevada proporcion de energias renovables
variables, como la solar y la edlica, lo que influira en el aumento de la capacidad de gas natural, que
esta previsto que proporcione equilibrio y reservas al sistema a medida que se vaya eliminando la
antigua generacion de lignito. EI almacenamiento hidroeléctrico por bombeo, el almacenamiento
hidroeléctrico hibrido, el almacenamiento en baterias y la capacidad de biogas también contribuiran a
la fiabilidad del suministro eléctrico. Estas ampliaciones de capacidad figuran en el Plan Decenal de
Desarrollo de la Red creado por el Operador Independiente de Transmision de Energia de Grecia.

De este modo, el Plan Nacional de Energia y Clima de Grecia proporciona el compromiso politico de
aumentar la cuota de energia renovable, asi como objetivos claros para informar la planificacion del
sistema energético. Estas estrategias permiten adoptar medidas politicas mas especificas para
alcanzar las ambiciones declaradas por Grecia, incluyendo un sentido claro de la direcciéon en cuanto
a la adicién de capacidad por tipo de tecnologia. A su vez, esto ayudara a impulsar el desarrollo de
proyectos y las decisiones de inversidon en tecnologias de energia limpia, como las soluciones de
bioenergia.

Fuente: (GoGreece, 2021y19)), (Hellenic Republic, 2019201)y (Trinomics, 2021p21)).

El Plan Nacional de Electricidad de la India refleja igualmente un compromiso de alto nivel para
transformar el sector eléctrico, concretamente manteniendo el objetivo del gobierno de desplegar 275 GW
de energia renovable para 2027. El plan también da prioridad a las tecnologias de generacion de
electricidad (por ejemplo, la hidroeléctrica, la bioenergia y el gas natural) que pueden ayudar a cumplir

CONDICIONES PROPICIAS PARA EL FINANCIAMIENTO Y LA INVERSION EN BIOENERGIA EN COLOMBIA © OCDE 2022




|53

con las prioridades politicas relacionadas, como los objetivos del gobierno indio sobre la reduccién de la
contaminacion del aire y otros GEI (CEA, 201822)).

La UPME deberia considerar la mejor manera de reflejar el papel de las tecnologias de energia limpia
dentro del desarrollo de su Plan de Expansién. Por ejemplo, puede tener en cuenta las oportunidades
sefnaladas en las ambiciones politicas de alto nivel, como las Estrategias de Bioeconomia y Economia
Circular, como parte del Plan de Expansion de Referencia del pais hasta 2034. La integracion de estas
estrategias en los planes de electricidad del pais también ayudaria a evaluar la futura disponibilidad de
materia prima bioenergética sostenible, por ejemplo, teniendo en cuenta la influencia de las medidas de
economia circular.

Facilitar la planificacion y la aprobacion puede ayudar a crear una reserva de proyectos
de bioenergia

La UPME también puede considerar formas de facilitar el proceso general de planificaciéon y aprobacion,
que puede ignorar el impacto de los tiempos de espera para que los proyectos entren en la cartera de
proyectos para luego ser considerados en el Plan de Expansion, creando asi una especie de bucle
recurrente en el que algunas tecnologias pueden estar sistematicamente subrepresentadas. Esta es una
consideracion particular para los proyectos de bioenergia, que, al igual que otras tecnologias de energia
renovable distribuida, pueden no tener la experiencia o la capacidad de navegar por un proceso de
aprobacion de varios afios como lo harian otros grandes desarrolladores de proyectos nacionales o
internacionales, por ejemplo, para los desarrollos solares y edlicos a escala de servicios publicos.

La aprobacion de las ampliaciones de capacidad se produce en dos fases (Figura 2.4). La primera es la
inscripcion en el registro de proyectos de generacion,?! que indica si un proyecto ha superado tres afios
de estudios de viabilidad y evaluacién. Esto incluye la evaluacién de pre factibilidad en la fase 1
(incluyendo los estudios de impacto ambiental), una evaluacion de la viabilidad teniendo en cuenta los
aspectos técnicos y econdmicos en la fase 2 y, por ultimo, la verificacion de los disefios definitivos y el
calendario de ejecucioén en la fase 3. Tras la inclusion en la lista, el segundo paso es la asignacion de
capacidad de red, que indica que la UPME ha aprobado la conexién para suministrar electricidad a la red,
en funcion de la capacidad disponible en el punto de conexion. Este acuerdo debe obtenerse para que un
proyecto se considere confirmado en el Plan de Expansion. Antes de pasar a la construccion, el proyecto
también debe ir acompafado de una garantia bancaria, que demuestre que el desarrollo del proyecto
seguira adelante de forma sostenible.

CONDICIONES PROPICIAS PARA EL FINANCIAMIENTO Y LA INVERSION EN BIOENERGIA EN COLOMBIA © OCDE 2022



54 |

Figura 2.4. Proceso de aprobacion de proyectos de generacion eléctrica y conexion a la red

Sujeto a solicitud de conexidn Solicitud de conexién a la red Participacién en el mercado mayorista
Generacion SERm e ; Medicion neta a través de un
menos de 0.1 MW ? P minorista
Cogeneracidn y sutogeneracion
menos de 5 MW Fase 1 Mercado de contado

Estudio de conexién
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mas de 0.1 MW Presentacion y revision
E —
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mas de 5 MW Contrato de conexidn Subastas de energia renovable
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Inscripcién en el registro de proyectos de generacion de la UPME s
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E T viabilidad y el calendario de ejecucion

Acceso a incentivos fiscales por
proyectos superiores a 1 MW

Fuente: adaptado de (UPME, 2007ps), (UPME, 201624, (CREG, 1995p5)), (CREG, 1998y25)), y (CREG, 200617).

Este proceso puede suponer un obstaculo, o al menos una molestia, para algunos promotores de
proyectos, como los de bioenergia, que pueden tener que pasar por una serie de entornos politicos para
demostrar su viabilidad y obtener aprobaciones, no solo de las autoridades respectivas, sino también si
solicitan financiacion bancaria. El proceso también puede crear cuellos de botella dentro del proceso, por
ejemplo, cuando los proyectos fallidos o retrasados que ya han sido aprobados para la conexién retrasan
la disponibilidad de la red planificada, lo que dificulta que los nuevos proyectos obtengan derechos de
conexién a la red (IRENA and USAID, 2021p). La CREG publicé la Resolucién 233 de 2020%? en
respuesta a este problema, estableciendo, entre otras condiciones, un plazo para que los proyectos se
conecten a la red. Sin embargo, la Resoluciéon no abordd el posible cuello de botella que supone para
algunos proyectos el simple hecho de llegar al proceso de aprobacién (y, en consecuencia, ser incluidos
en el Plan de Expansion).

Para facilitar un mayor interés e inversién en el desarrollo de la capacidad bioenergética, los esfuerzos
del gobierno pueden centrarse en apoyar una reserva inicial de aprobaciones de proyectos con el registro
de la UPME. Por ejemplo, un programa piloto que trabaje con los municipios podria trabajar para crear
una cartera de nuevas adiciones de capacidad de biogas. La UPME también podria considerar la
posibilidad de llevar a cabo una contratacién publica especifica para proyectos de bioenergia, en la que
las consideraciones sobre los beneficios afiadidos de estos proyectos (por ejemplo, capacidad de energia
disponible a nivel local durante las 24 horas del dia sin instalaciones de almacenamiento) podrian tenerse
en cuenta en la planificacion de la expansion de la generacion y la transmision. Este tipo de medidas
especificas contribuiria a sefialar a los promotores de proyectos el interés por desarrollar capacidad
bioenergética, al tiempo que reforzaria la demostraciéon en el mercado del potencial econdmico de estas
tecnologias a los posibles inversionistas (RVO, 2021 ). También ayudarian a garantizar que la futura
planificacién de la UPME refleje las oportunidades de la bioenergia tal y como se destaca en la politica
estratégica mas amplia.
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Notas

' Para mas informacion (en espafiol), véase: https://www.dnp.gov.co/Crecimiento-
Verde/Paginas/Politica-crecimiento-verde.aspx.

2 Para mas informacién (en espafiol), véase: https://www.minambiente.gov.co/index.php/estrategia-
nacional-de-economia-circular-ec.

3 Para mas informacién (en espafiol), véase:
https://www.minambiente.gov.co/index.php/component/content/article/28-plantilla-asuntos-ambientales-
y-sectorial-y-urbana.

4 Para mas informacién (en espafiol), véase:
https://minciencias.gov.co/sites/default/files/upload/paginas/bioeconomia para un _crecimiento sostenib
le-gm_print.pdf.

5 Mas informacion sobre las acciones y experiencias para promover el desarrollo de soluciones
bioenergéticas en América Latina y el Caribe puede encontrarse en la Comunidad de Practica de
Bioenergia de LEDS-LAC: https://ledslac.org/comunidades-de-practica/bioenergy/.

6 Para mas informacion, véase: https://www.ocio.usda.gov/sites/default/files/docs/2012/SM%201044-
010%20Establishment%200f%20the %20USDA%20Bioeconomy%20Council%20and%20the%20Bioecon
omy%20Council%20Coordination%20Committee.htm.

" Para mas informacién (en espafiol), véase:
http://es.presidencia.gov.co/normativa/normativa/DECRET0%200570%20DEL%2023%20DE%20MARZ
0%20DE%202018.pdf.

8 Para mas informacion (en espafiol), véase:
https://www.minenergia.gov.co/documents/10192/24067478/081118 Modifica+la+Resoluci%C3%B3n+4
+0791+de+2018 231118.pdf/65a03d4c-ac19-459b-89f0-76599d3e6655.

9 Para mas informacion (en espafiol), véase:
https://jurinfo.jep.gov.co/normograma/compilacion/docs/resolucion _minminas 40795 2018.htm.

9 Para més informacién (en espafiol), véase: https://www.boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-2021-
8447.

" Para mas informacion, véase: https://www.theccc.org.uk/publication/sixth-carbon-budget/.

12 Para mas informacion (en francés), véase: https://www.vie-publique.fr/loi/278460-lo0i-22-aout-2021-
climat-et-resilience-convention-citoyenne-
climat#:~:text=La%2010i%20%22Climat%20et%20R % C3%A9silience,un%20esprit%20de%20justice %20
sociale.

'3 Para mas informacion (en espafiol), véase:
https://www.minambiente.gov.co/images/cambioclimatico/pdf/LEY 1931 DEL 27 DE JULIO DE 2018
LEY DE CAMBIO CLIM%C3%81TICO.pdf.
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4 Para mas informacion (en espafiol), véase: https://www.dnp.gov.co/DNPN/Paginas/Plan-Nacional-de-
Desarrollo.aspx.

5 Para mas informacion, véase:
https://www4.unfccc.int/sites/PublicNAMA/ layouts/un/fccc/nama/NamaSeekingSupportForPreparation.a
spx?ID=147&viewOnly=1.

6 Para mas informacion, véase:
https://www4.unfccc.int/sites/PublicNAMA/ _layouts/un/fccc/nama/NamaSeekingSupportForPreparation.a
spx?ID=150&viewOnly=1.

7 Para mas informacion (en espafiol), véase:
http://www.andi.com.co/Uploads/Estrategia%20Nacional%20de%20EconA%CC%83%C2%B3mia%20Ci
rcular-2019%20Final.pdf 637176135049017259.pdf.

'8 Para mas informacion sobre el enfoque de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura
y la Alimentacion (FAQO) sobre Bioenergia y Seguridad Alimentaria (BEFS), véase:
https://www.fao.org/energy/bioenergy/bioenergy-and-food-security/en/.

% Para mas informacion (en espafiol), véase:
https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Conpes/Econ%C3%B3micos/3874.pdf.

20 | os caudales ambientales son los caudales, el momento y la calidad del agua precisos para mantener
los ecosistemas acuaticos.

21 Para mas informacion (en espafiol), véase:
http://www.siel.gov.co/Inicio/Generaci%C3%B3n/Inscripci%C3%B3ndeproyectosdeGeneraci%C3%B3n/t
abid/113/Default.aspx.

22 Para mas informacién (en espafiol), véase:
http://apolo.creg.gov.co/Publicac.nsf/1c09d18d2d5ffb5b05256eee00709c02/58da78f1ed25d4fd0525864
e006f6057/$FILE/Creq233-2020.pdf.
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3 Medidas reglamentarias para
mejorar los argumentos a favor de
la bioenergia sostenible

Las reformas de politicas y los incentivos de mercado desempefiaron un
papel fundamental para permitir el crecimiento temprano de la
cogeneracion de bioenergia en las industrias de azucar y palma en
Colombia. Durante la ultima década, el marco regulatorio del pais para las
energias renovables ha brindado mayor claridad sobre las reglas
operativas y la remuneracion para la adicion de energia limpia como la
autogeneracién de bioenergia. Mejorar la transparencia en las reglas de
acceso a la red y los costos de conexion, mientras se alinean los incentivos
para alentar a los minoristas a adquirir generacion de energia distribuida,
puede aumentar aun mas las oportunidades para el desarrollo de la
bioenergia. Fortalecer el marco regulatorio para la gestion de desechos,
por ejemplo, para abordar las tarifas bajas de los vertederos y de la
recoleccion de desechos, también mejorara los incentivos para los
proyectos de bioenergia. Unas senales regulatorias adicionales podrian
incluir el uso de mecanismos de comercio de emisiones Yy fijacién de
precios del carbono para estimular la demanda de fuentes de energia
limpia como el biogas para uso industrial
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Puntos destacados

e Los incentivos de mercado y las medidas politicas de las dos ultimas décadas han fomentado
el crecimiento temprano de la capacidad de bioenergia, como la cogeneracion en las industrias
azucarera y palmera de Colombia. Las lecciones de estos desarrollos, incluyendo importantes
reformas regulatorias que apoyaron el caso de negocio para la inversion de la industria, pueden
aplicarse para fomentar las oportunidades de bioenergia en otras industrias, como la
produccion de lacteos y la cria de cerdos.

e Las medidas legales, como la Ley de Energias Renovables de 2014, han desempefado un
papel fundamental en el establecimiento de las normas operativas y la remuneracion de los
proyectos de energias renovables, pero siguen existiendo barreras para los proyectos de
bioenergia. El marco normativo puede hacer mas para proporcionar criterios transparentes
sobre las normas de acceso a la red y los costos de conexién, incluida una orientacion clara
sobre las negociaciones de las tarifas de suministro de reserva, cuyos calculos de costos no se
entienden facilmente.

e Los actuales estandares de la cartera de renovables no dan crédito a los minoristas por la
produccion de energia renovable utilizada in situ por los consumidores regulados, ni por la
electricidad renovable vendida a los clientes no regulados, que representan aproximadamente
la mitad de la demanda de electricidad de Colombia. Abordar estas restricciones proporcionaria
una mayor inventiva a los minoristas para asegurar potenciales acuerdos de energia limpia,
incluso a través de adiciones de capacidad de bioenergia.

e Colombia puede aprender de las experiencias internacionales con los certificados de energia
renovable y otras herramientas politicas que han fomentado el abastecimiento de energia
renovable. Esto puede incluir el uso de incentivos financieros y el apoyo a los proyectos de
bioenergia, junto con las obligaciones para la industria y/o los grandes consumidores de
energia para aumentar su cuota de consumo de energia limpia.

e Las tasas de vertido y recogida de residuos suelen ser bajas en Colombia, y las empresas de
gestion de residuos y los operadores de rellenos sanitarios tienen pocos incentivos para
clasificar y recuperar los residuos, ya que las tasas se aplican a la cantidad de residuos
recogidos o eliminados. Unos objetivos firmes y/o la recuperacién obligatoria de determinados
residuos, junto con un aumento progresivo del valor global de las tasas y los impuestos de los
vertederos, fomentaran una mayor clasificacién y tratamiento de los residuos, incluso para
aplicaciones de conversion de residuos en energia.

El entorno de la politica energética de Colombia ha seguido transformandose desde la década de 1990,
cuando la grave insuficiencia energética y los cortes de electricidad provocados por el fendmeno de
El Nifio condujeron a la crisis energética de 1992. Esto dio lugar a reformas criticas como la aprobacion
de la Ley 142 de 1994 (y su modificacion mediante la Ley 689 de 2001) que establecié una serie de
servicios publicos basicos, comisiones de regulacion, reglas de competencia en el mercado y normas
(Tabla 3.1). La preocupacién por la fiabilidad del suministro de electricidad también condujo al desarrollo
de un mercado mayorista de electricidad (Mercado de Energia Mayorista). Desde entonces, las reformas
politicas han continuado promoviendo el desarrollo de un sistema energético fiable y asequible, incluyendo
la aprobacién de normativas orientadas a las energias renovables, como la Ley 697 de 2001," cuyo
objetivo era el “uso racional y eficiente de la energia y la utilizacién de otras fuentes de energia no
convencionales”.

Estas acciones, complementadas con medidas como la reforma fiscal para proyectos de energias
renovables, han contribuido a fomentar el crecimiento de las energias limpias en las ultimas dos décadas,
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incluyendo los primeros desarrollos de la bioenergia en las industrias del azucar y la palma. El refuerzo
de este marco normativo, por ejemplo, a través de una politica especifica para hacer realidad las
ambiciones de la préxima NAMA de bioeconomia, facilitara aun mas el desarrollo de soluciones
bioenergéticas, garantizando que la normativa aborde cualquier laguna politica restante y las barreras del
mercado a estas oportunidades. Esto incluye garantizar que el entorno normativo aborde claramente el
papel de la gestion de los residuos y los incentivos de mercado relacionados con su recuperacién para la
produccion de energia. Colombia ya cuenta con un soélido régimen de politicas para la recogida y
eliminacién de residuos, y esto también se puede ampliar para aprovechar las oportunidades de la
bioenergia al tiempo que se logran las ambiciones de la economia circular y la bioeconomia del pais.

Tabla 3.1. Aspectos destacados de la normativa del mercado eléctrico desde la crisis energética de
1992

Ley 142 de 1994 (posteriormente modificada por la Ley 689 de 2001) establecio el régimen de los servicios publicos
domiciliarios, fijando las reglas y principios de la competencia econdmica

Ley 143 de 1994 establecid el régimen de generacion, interconexion, transmisién, distribucién y comercializacién de
electricidad

Resolucion CREG 055 de 1994 regulé las actividades de generacion eléctrica en el Sistema Interconectado Nacional

Resoluciones CREG 024 y 025 de 1995 regularon los aspectos comerciales del mercado mayorista de energia y establecio
el cadigo de red como parte del reglamento de operacion en el Sistema Interconectado Nacional

Resolucion CREG 020 de 1996 establecié normas para promover la libre competencia en el mercado mayorista de energia
Resolucién CREG 034 de 2001 expidié las reglas de operacién del mercado mayorista de energia
Resolucién CREG 071 de 2006 expidié la metodologia de remuneracién del cargo por confiabilidad

Resolucion CREG 091 de 2007 establecié las metodologias generales de remuneracién de las actividades de generacion,
distribucién y comercializacion de energia eléctrica en las Zonas No Interconectadas

Resolucién CREG 051 de 2009 modifico el esquema de precios, el despacho ideal y la regla que determina el precio de la
bolsa del mercado mayorista

Resolucion CREG 156 de 2011 establecio la regulacion sobre la comercializacion del servicio publico de electricidad

La cogeneracion de bioenergia en sus inicios destaca la importancia de un
marco normativo claro

La cogeneracién de bioenergia en las industrias azucarera y palmera de Colombia comenzé a finales de
la década de 1990, cuando las primeras adopciones empezaron a aprovechar el abundante bagazo de la
cafa de azucar y los residuos del aceite de palma para proporcionar calor y energia combinados en esas
industrias. El marco legal que permitia esta cogeneracion se definié especialmente en las Resoluciones
CREG 85 y 86 de 1996 y la posterior Resolucion CREG 107 de 1998.2 Estas determinaron las normas
regulatorias para la cogeneracioén y establecieron las condiciones legales para la coproduccién de energia
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térmica y eléctrica como parte integral de un proceso industrial (CCC, 20161;). La normativa también
establecio las reglas de acceso a la red para estos proyectos.

Posteriormente, la Ley 788 de 2002* establecié una exencién fiscal durante 15 afios para los ingresos
generados por la venta de electricidad procedente de fuentes edlicas, residuos agricolas y bioenergia.
Los proyectos elegibles, incluyendo en teoria la cogeneracion, podian acogerse al incentivo siempre que
obtuvieran certificados de comercio de emisiones, de acuerdo con los términos del Protocolo de Kioto, y
reinvirtieran al menos el 50% de los ingresos de la venta de esos permisos en proyectos sociales situados
en la zona a la que daba servicio la empresa. En principio, esto deberia haber fomentado un mayor
desarrollo de la bioenergia, pero en la practica, el numero de estos proyectos siguié siendo limitado, y las
ventas de electricidad procedentes de la cogeneraciéon se mantuvieron basicamente constantes durante
la década de 2000.

La Ley 1215 de 2008° y |a subsiguiente Resolucién CREG 5 de 2010® marcaron un claro punto de inflexién
en esta falta de progreso al diferenciar legalmente la cogeneracion de otras formas de produccién de
energia. Especificamente, estas normas establecieron requisitos técnicos e incentivos para la
cogeneracion, incluyendo exenciones para el pago de contribuciones sobre la energia destinada al
autoconsumo. La Ley 1215 también abrié la puerta a los contratos bilaterales (ya sea con la empresa
comercializadora o con clientes comerciales no regulados) para los cogeneradores que garantizan una
potencia superior a 20 MW. Esto revitalizé el apetito de la industria por la produccion combinada de calor
y electricidad, lo que dio lugar a un considerable aumento de la nueva capacidad de cogeneracion y de
las consiguientes ventas de electricidad a la red después de 2009 (Figura 3.1). Otras medidas politicas,
como los incentivos fiscales previstos en el Programa para el Uso Racional y Eficiente de la Energia y
otras Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (PROURE) de 20107 y la histérica Ley de
Energias Renovables de 2014, fomentaron aun mas el uso de la cogeneracién con bioenergia y otras
fuentes de energia renovables. En 2020, la capacidad de cogeneracién suministrada a la red, todavia en
su mayoria procedente de las industrias azucarera y palmera, alcanzé los 723 GWh de electricidad, con
otros 989 GWh de energia que fueron autoconsumidos por la propia industria (Asocafa, 2021(2).

Figura 3.1. Evolucion de las ventas de electricidad de la cogeneracion conectada a la red, 1998-

2021
.lllllllll-llllllllll“‘

Nota: GWh = Gigavatio hora. Los datos de 2021 son de enero a septiembre.
Fuente: adaptado de (CCC, 2016y1)), (Asocafa, 20211) y (XM, 20213)).

StatLink iz https://stat.link/leg130
Otras reformas proporcionaron incentivos adicionales para desarrollar la capacidad de cogeneracion de

bioenergia en la industria. Por ejemplo, los cambios regulatorios de finales de la década de 2000
permitieron a las plantas de cogeneracion vender los excedentes de electricidad al mercado mayorista,
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pero no permitieron que estas plantas participaran en las subastas de cargos de confiabilidad para la
energia firme. Para abordar esta limitacion y mejorar el caso de negocio para eventuales oportunidades
de cogeneracién, la Resolucién CREG 153 de 20132 permitié a los cogeneradores que utilizan bioenergia
obtener contratos de suministro de “combustible de origen agricola” (Combustible de Origen Agricola),
recibiendo un cargo de confiabilidad siempre y cuando obtuvieran garantias a través de un informe técnico
sobre la disponibilidad del combustible durante el periodo contratado. Esto resulté especialmente eficaz
para la cogeneracién de azucar y palma (por ejemplo, en los ingenios azucareros con despacho
centralizado) que pudieron cumplir con los requisitos de combustible dado su fuerte suministro de materia
prima (Asocafa, 20144)).

Estas reformas normativas y los incentivos de mercado han fomentado un crecimiento considerable de la
cogeneracion de bioenergia durante la ultima década al crear el marco legal para esas operaciones y, lo
que es mas importante, al apoyar el claro argumento comercial para la inversién de la industria en
capacidad de cogeneracion. De hecho, la Asociacion de Cultivadores de Cana de Azucar de Colombia
(Asocanfa) destaca constantemente el valor de la cogeneracién en sus informes anuales de la asociacion.
También colabora con el sector para poner de manifiesto las deficiencias normativas que pueden impedir
el aumento de la capacidad en el futuro. Por ejemplo, se han destacado retos como las penalizaciones
por potencia reactiva® un costo potencialmente perturbador, aunque las nuevas inversiones en la industria
azucarera sigan adelante. Otros retos son los costos relacionados con las conexiones a la red (por
ejemplo, la posible necesidad de invertir en subestaciones) y las dificultades de acceso a la financiacion
(por ejemplo, para actualizar a calderas mas eficientes) para algunos agentes (véase el capitulo 4).

Las lecciones aprendidas en el mercado de la cogeneracioén, sobre todo en lo que respecta a la creacion
de un entorno juridico y empresarial claro para la participacién de los generadores, pueden aplicarse al
desarrollo de posibles oportunidades de bioenergia en otros sectores, como la produccion lactea y la
ganaderia porcina, en los que el atractivo de las soluciones bioenergéticas puede ser menos obvio o en
los que el entorno normativo puede dificultar los argumentos comerciales para la recuperacion de residuos
en la produccién de energia (por ejemplo, en la obtencion de flujos de residuos).

La clarificaciéon del entorno normativo para la bioenergia apoyara un mayor
desarrollo de proyectos

La Ley de Energias Renovables de 2014 fue un hito importante para los proyectos de energias limpias en
Colombia, al establecer el marco para su uso y adoptar regulaciones para su integracion en el mercado.
Una serie de decretos y resoluciones han reforzado sucesivamente este marco regulatorio para las
energias renovables, incluyendo su uso en la generacion de electricidad (Tabla 3.2).

Por ejemplo, la Resolucién UPME 45 de 2016 cred el contexto para la medicion neta y permitié que los
autogeneradores y la generaciéon eléctrica distribuida se conectaran a la red. A continuacion, las
Resoluciones CREG 15 y 30 de 2018"0 establecieron las reglas operativas y la remuneracién para esos
proyectos, y el Decreto 570 del MME,'! incluidas las posteriores Resoluciones 40791 y 40795 de 2018
del MME, establecieron el disefio de los contratos de compraventa de energia (Power Purchase
Agreement, PPA) a 15 afios, con orientaciones adicionales sobre las subastas de energia renovable. Mas
recientemente, la Ley 2099 de 2021'? establecié disposiciones para modernizar la legislacién para la
transicion energética y estimular el desarrollo de las Fuentes No Convencionales de Energia Renovable
(FNCER), incluyendo nuevas definiciones para el hidrégeno verde (a partir de fuentes de energia
renovable) y el hidrégeno azul (utilizando la captura y el almacenamiento de carbono) como FNCER.

Estas reformas han apoyado el aumento de la proporcion de energias renovables en la matriz energética
de Colombia, incluyendo las recientes incorporaciones de energia solar y edlica. El marco normativo en
evolucién también ha apoyado el desarrollo de las tecnologias de bioenergia, aunque siguen existiendo
algunos obstaculos para permitir un mayor desarrollo de esas soluciones. Por ejemplo, la Ley de Energias
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Renovables (Ley 1715 de 2014) prioriz6 el uso de recursos energéticos renovables locales, promoviendo
asi indirectamente los residuos agricolas, industriales y municipales cercanos para su recuperacion en la
produccion de energia. La Ley también definié legalmente estas fuentes potenciales de energia a partir
de materiales organicos (“biomasa”) y de la energia recuperada de los residuos sélidos como bioenergia.

Las definiciones y normas reguladoras de la bioenergia también se elaboraron en politicas como la
Resolucion CREG 240 de 2016, que cred las condiciones reguladoras para el desarrollo de la capacidad
de biogas y biometano. De manera importante, estas medidas reforzaron la bioenergia como elegible para
los incentivos de las FNCER, como los del Decreto Presidencial 2143 de 2015, que proporcioné una
reduccion del 50% del impuesto sobre la renta durante un periodo de cinco afios con reglas de
depreciacion acelerada. El Decreto también proporcion6 exenciones del impuesto sobre el valor afiadido
y de los derechos de importacion en la compra de bienes y servicios para la produccion y el uso de energia
de las FNCER. A continuacién, el Decreto 829 de 2020 del Ministerio de Hacienda y Crédito Publico
agilizé el proceso de evaluacion de la elegibilidad de los proyectos con el fin de reducir los procedimientos
administrativos para obtener dichos incentivos fiscales. En concreto, el Decreto convirtioé a la UPME en la
Unica entidad responsable del proceso, reduciendo efectivamente el tiempo de aprobacion de tres meses
a 45 dias (Sanchez Molina, 2020;s)).

El acceso a estos incentivos ha sido particularmente importante para el desarrollo de la bioenergia, donde
estas tecnologias probablemente lucharian por ser financieramente viables sin estos incentivos fiscales,
especialmente para los primeros adoptantes (Alzate-Arias et al., 2018). En concreto, la normativa que
regula la aplicacion y la remuneracién de la capacidad bioenergética es fundamental para el desarrollo de
proyectos. Asi lo demuestra el crecimiento de la electricidad vendida a la red a partir de la cogeneracion
de bioenergia en las industrias de la cafia de azlcar y el aceite de palma, donde un flujo de ingresos claro
y legal ayudé a justificar las inversiones en la ampliacion de la capacidad y la mejora de la eficiencia de
la generacion para maximizar la recuperacion de los residuos (RVO, 2021(7).

Tabla 3.2. Medidas legales destacadas para el desarrollo de las energias renovables

La Ley 788 de 2002 del Congreso reguld la venta de electricidad procedente de la energia edlica, la biomasa y los residuos
agricolas, eximiéndola del impuesto sobre la renta durante 15 afios en determinadas condiciones.

La Resolucion del MME n° 18-0919 de 2010 adoptd el Plan de Accidn 2010-15 para el desarrollo del PROURE, incluyendo
la definicién de los objetivos, subprogramas y disposiciones adoptadas al respecto. La vigencia del Plan se prorrog6 hasta
junio de 2016, cuando se adopt6 el Plan 2016-20.

LaLey 1715 de 2014 (Ley de Energias Renovables) que regul6 la integracién de las FNCER en el sistema energético nacional,
con medidas de reduccion del 50% del impuesto sobre la renta, exencién del impuesto sobre el valor afiadido, exencion de
los derechos de importacion y normas de amortizacion acelerada (segun el Decreto 2143/2015). La Ley también cre6 un
Fondo de Energias No Convencionales y Gestion Eficiente de la Energia (FENOGE) y aumentd la tarifa eléctrica en 0,01
USD/kWh para subvencionar el fondo.

La Resoluciéon UPME 281 de 2015 definié el limite mé&ximo de potencia de la autogeneracién a pequefia escala e incluy6
exenciones de IVA en maquinaria, equipos y costos de mano de obra para los proyectos de energia renovable no hidrica. Se
eximieron los aranceles a la importacién de maquinaria, equipos y materiales, junto con normas para una tasa de depreciacion
impulsada hasta el 20% anual. La Resolucién también amplié la deduccion del impuesto sobre la renta para las energias
renovables no hidroeléctricas, de cinco a 15 afios, y por lo tanto la tasa al 150%.

La Resolucién UPME 45 de 2016 facilito el proceso de conexion a la red de las centrales eléctricas y establecio la regulacién
de la medicién neta para la generacion de hasta 100 kilovatios (pico) para vender el excedente de electricidad.
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El Decreto 570 de 2018 del MME establecié los esquemas para los PPA de largo plazo a través de subastas de energia
renovable. A continuacién, las Resoluciones 40791 y 40795 de 2018 del MME dieron la orientacién operativa para las
subastas.

La Resolucion CREG 30 de 2018 establecio las reglas operativas y comerciales para la integracién de la autogeneracion y
la generacion distribuida (menos de 100 kilovatios, entre 100 kilovatios y 1 MW, y entre 1y 5 MW) y la Resoluciéon CREG 15
de 2018 estableci6 la metodologia para la remuneracion y el suministro de respaldo de electricidad en la red nacional.

La Resoluciéon 49715 de 2019 del MME obligo a los distribuidores a adquirir al menos el 10% de la energia vendida a los
clientes regulados a partir de energia solar, biomasa, microhidraulica, eélica o0 mareomotriz.

La Ley 1955 de 2019 del Congreso modifico la Ley 1715 para aumentar los beneficios de reduccion del impuesto a la renta
para los generadores de FNCER de cinco a 15 afios. También agregd cadigos para la reduccion de aranceles aduaneros en
la importacion de paneles solares y otros articulos relacionados con la generacién de energia renovable.

El Decreto 829 de 2020 del Ministerio de Hacienda y Crédito Publico reglamenté el otorgamiento de incentivos tributarios
para la generacién de FNCER. También establecié que la UPME sera la Unica autoridad encargada de evaluar estos
beneficios y su aplicacion.

La Ley 2036 de 2020 autorizo al gobierno nacional a financiar apoyos, con aportes del Presupuesto General de la Nacion y
del Sistema General de Regalias, para la participacion de las entidades territoriales en los proyectos de generacion,
distribucion, comercializacién y autogeneracion de pequefia escala y generacion distribuida con FNCER.

La Ley 2099 de 2021 modificd el marco regulatorio de las FNCER vy estableci6 legalmente el hidrégeno verde y azul como
FNCER. Se ampliaron las exenciones fiscales para el almacenamiento de energia, los sistemas de medicion inteligente y la
gestion de la energia, asi como para las inversiones relacionadas con el hidrégeno verde y azul. La Ley también establecié
disposiciones sobre la transicion energética, la revitalizacion del mercado energético y la recuperacion economica.

Para otras aplicaciones de la bioenergia, el modelo de negocio puede ser menos seguro, aunque la Ley
2036 de 2020,'® que recientemente autorizé a las entidades territoriales a participar en el desarrollo de
las FNCER haciendo uso de los fondos nacionales, deberia ayudar, ya que incluyé referencias especificas
a los proyectos de bioenergia y conversidn de residuos en energia. Sin embargo, siguen existiendo otros
obstaculos criticos para el desarrollo generalizado de proyectos de bioenergia. Por ejemplo, la
incertidumbre en torno a la regulacién actual para la venta de biogas (por ejemplo, para los auto
generadores que se conectan a la red) solo sirve para agravar la falta de capacidad y experiencia con
tales tecnologias en Colombia. Los procesos de obtencidn de licencias, incentivos y permisos para los
proyectos de biogas también pueden ser complicados y largos, y se han sefialado como problema los
retrasos en la conexién de nuevos proyectos de biogas a la red (Duarte, Loaiza and Majano, 2021g). En
parte, esto se debe a la naturaleza discrecional de las normas de conexién, donde el marco regulador
puede hacer mas para proporcionar criterios transparentes para las solicitudes aceptadas. Las normas y
los reglamentos técnicos también pueden ser mal comprendidos por los agentes pertinentes,
especialmente en el sector agricola, donde existe un gran potencial sin explotar para el desarrollo del
biogas, pero que tiene poca o ninguna experiencia en la gestion y comercializacién de la generacion de
energia.

Las normas y los procedimientos de conexion pueden contribuir a facilitar la capacidad
bioenergética

Abordar estas barreras, por ejemplo, mediante una orientacidon mas clara sobre la regulacion del acceso
a la red, ayudara a fomentar nuevas incorporaciones en las tecnologias de bioenergia distribuida y de
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autogeneracion. La UPME también podria ampliar su evaluacién de la conexion para tener en cuenta el
papel potencial de los proyectos de biogas en la respuesta a la demanda, por ejemplo, estudiando cémo
estos proyectos podrian participar en el Programa de Demanda Desconectable Voluntaria. Este programa
ofrece la oportunidad de que la autogeneracion responda durante los periodos de maxima demanda o
cuando los precios de la electricidad son elevados, ya sea reduciendo la demanda o poniendo a
disposicion del sistema eléctrico una generacion de energia adicional.

El entorno normativo también puede hacer mas por orientar la politica hacia las conexiones de bioenergia.
Por ejemplo, el marco legal para que la generacion distribuida y los autogeneradores vendan el excedente
de electricidad a la red se establecié en las Resoluciones UPME 281 de 2015 " y 45 de 2016."® Sin
embargo, solo se aprobd la conexidon de una pequefa cantidad de capacidad de autogeneracion solar
(0,6 MW) y de biogas (2,2 MW) a partir de 2018. Esta ultima fue una instalacion de biogas en
Cundinamarca apoyada por subvenciones del banco de inversion aleman, KfW, para utilizar las aguas
residuales de la industria local de alimentos lacteos para la cogeneracion.

Parte de esta limitada cartera de incorporaciones se debi6 a la competencia con la generacién a partir de
combustibles fdsiles, que también se beneficid para su conexion y que a 2018 constituia mas del 85% de
la generacion distribuida y auto conectada a la red (UPME, 20219)). Las orientaciones posteriores sobre
las reglas operativas y comerciales para la medicion neta (aprobadas mediante las Resoluciones CREG
15 y 30 de 2018"°) apuntaron a permitir una mayor conexién de las FNCER, aunque esto tuvo un impacto
mas visible en las conexiones solares, que alcanzaron 34 MW de capacidad aprobada para la conexion a
la red en 2021. Por el contrario, la capacidad de bioenergia aprobada solo aumenté a unos 2,9 MW a
mediados de 2021, y las nuevas incorporaciones (un proyecto de bagazo de 0,2 MW y un proyecto de
residuos agricolas de 0,4 MW) aun estan pendientes de conexion. Se estan estudiando otros tres
proyectos de bioenergia con residuos agricolas, pero solo afiadirian unos 1,6 MW de nueva capacidad.

Este bajo interés en las nuevas conexiones se debe en parte a los requisitos de los contratos de suministro
de energia de respaldo para los sistemas de mas de 100 kilovatios (segun la Resolucion CREG 15 de
2018), que ademas de los pagos por energia reactiva (para cualquier generador que no tenga control
automatico de voltaje), se han destacado como una importante consideracion de costos para los proyectos
de energia distribuida, incluida la bioenergia (Morganstein et al., 202110;). Ademas, las negociaciones
sobre las tarifas de suministro de reserva pueden ser dificiles de llevar a cabo, y sus calculos de costos
son complicados y no se entienden facilmente. Esto puede limitar el interés en el desarrollo de soluciones
bioenergéticas y, en algunos casos, es probable que haya animado a ciertos actores a instalar sistemas
solares mas pequefios in situ, incluso si instalaciones mas grandes o el uso de tecnologias bioenergéticas
compensarian una mayor parte de su consumo energético. El registro de solicitudes de conexion a la red
de la UPME también pone de manifiesto un claro desafio para las incorporaciones de bioenergia, donde
mas de 2,7 MW de dichos proyectos fueron rechazados para su conexion desde 2018, incluyendo cinco
proyectos industriales que utilizan residuos agricolas y dos proyectos ganaderos propuestos (UPME,
202119)).

Los objetivos de la cartera de renovables pueden articularse con los proyectos de
bioenergia, en lugar de hacerlo en su contra

Desde entonces, las recientes reformas regulatorias han apuntado a fortalecer la oportunidad de los
proyectos de energia renovable, pero de nuevo, éstas no han abordado necesariamente las oportunidades
de las conexiones de bioenergia. Por ejemplo, la Resolucién 49715 de 2019 del MME?° ordené que al
menos el 10% de la electricidad vendida a los clientes regulados por los minoristas se obtuviera de las
FNCER (excluyendo todas las hidroeléctricas) a través de contratos a largo plazo de diez afios 0 mas. El
seguimiento de estos requisitos comenzara en 2023, donde las recientes subastas de energia renovable
ayudaron a los minoristas a comenzar a asegurar sus requisitos a través de las nuevas adiciones de
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capacidad solar y edlica. Los mandatos también ayudaron a permitir el éxito de las subastas, ya que los
minoristas querian asegurarse ciertas cantidades de capacidad de energia renovable.

Sin embargo, las normas especificas de los requisitos de la cartera de renovables no animan ni facilitan
facilmente a los minoristas la obtencion de capacidad de bioenergia (entre otras oportunidades renovables
potenciales). En concreto, el mandato del 10% no da crédito a los minoristas por cualquier produccion de
energia renovable utilizada in situ por sus consumidores regulados?' (por ejemplo, energia solar en el
tejado o biogas in situ). Ademas, las normas de las cuotas no permiten a los minoristas obtener créditos
por la electricidad renovable vendida a clientes no regulados, que representan aproximadamente la mitad
de la demanda de electricidad (Morganstein et al., 202110)). Sin estos créditos, los requisitos ofrecen
pocos incentivos para que los minoristas busquen o faciliten posibles acuerdos de energia limpia (por
ejemplo, a través de PPAs fuera de las instalaciones) con usuarios comerciales e industriales no
regulados, cuyo interés en adquirir electricidad limpia, por ejemplo a través de la compra de certificados
de energia renovable (REC, por sus siglas en inglés), sigue creciendo (CEIA, 2019p4). Las normas del
estandar de cartera tampoco incentivan la bisqueda de acuerdos con potenciales autogeneradores o
cogeneradores que podrian utilizar su capacidad de produccion (por ejemplo, del coprocesamiento de
biogas) para vender el excedente de electricidad (por ejemplo, a través de REC agrupados o
desagregados).

Colombia ya cuenta con algunas iniciativas de REC de este tipo, por ejemplo en el marco de la norma de
Certificacion Internacional de Energias Renovables, aunque no cuenta con un sistema oficial de REC ni
con una normativa relativa a la emision de REC. A finales de 2020, el operador de la red y del mercado
mayorista de electricidad, XM, puso en marcha un sistema de registro y seguimiento de REC (“EcoGox”),
que deberia contribuir a mejorar la transparencia y la responsabilidad para que este mercado crezca
(Morganstein et al., 202110)). Aun asi, la orientacion formal y/o las medidas para vincular los REC al marco
normativo (por ejemplo, la vinculacion de los REC a los créditos de reduccion de carbono en virtud del
Decreto 926 de 201722 y el desarrollo previsto de un régimen de comercio de derechos de emisién (IETA,
2021p127) apoyarian una mayor participacion en el mercado. Esto incluye la mejora de los vinculos con los
requisitos de la cartera en virtud de la Resolucion 49715, por lo que los minoristas estarian mas motivados
para involucrar a los consumidores en el desarrollo de la electricidad limpia y los intercambios de REC si
estos contaran para los objetivos de la cartera de renovables. La mejora de los incentivos para que los
minoristas trabajen activamente con los consumidores en la adquisicion de electricidad limpia también
apoyaria el argumento comercial para desarrollar proyectos de bioenergia (con el beneficio econémico
anadido del comercio de REC).

Colombia también puede aprender de la experiencia internacional con los REC y otros modelos para el
abastecimiento corporativo de energias renovables (por ejemplo, PPAs a través de acuerdos de
transmision de energia o power wheeling). Esto incluye la posible orientacion del desarrollo de la
bioenergia a través de estos acuerdos o de un marco explicito de REC. Por ejemplo, el sistema de
Certificados de Obligacion de Renovables del Reino Unido concedié mas certificados por MWh producido
para los proyectos de energia edlica costa afuera, dada su naturaleza mas compleja (por ejemplo, disefio
estructural, costos de capex y mantenimiento) en comparacion con otras fuentes de energia renovable.
En concreto, el numero de certificados concedidos varié segun la tecnologia, donde la generacion edlica
costa afuera recibi6 el doble de certificados por MWh que otras tecnologias de energias renovables entre
2012y 2014 y 1,5 veces mas certificados en 2014 y 2015 (Riley and Zarnowiecki, 201213)).

El MME y la CREG pueden considerar igualmente formas de coordinar los marcos politicos y normativos
para crear un enfoque de “zanahoria y palo” que ha contribuido a fomentar la contratacion de energias
renovables por parte de las empresas en otros paises. Por ejemplo, Australia desarrollé un plan de
objetivos de energia renovable con incentivos financieros (por ejemplo, subvenciones a la energia solar)
junto con obligaciones de la industria para el consumo de energia renovable. Esto ayudd a bajar los
precios al contado de la generacion de electricidad renovable (a través de certificados) y condujo al
desarrollo de 3,5 GW de nueva capacidad de generacion renovable en 2020, apoyada especialmente por
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los PPA corporativos (Kay, 2020y14)). Estos incentivos podrian combinarse en el contenido colombiano
para fomentar un mayor desarrollo de los proyectos de bioenergia. Por ejemplo, podrian utilizarse
incentivos fiscales y/u otras ayudas financieras (por ejemplo, financiaciéon en condiciones favorables o
subvenciones directas) para fomentar el desarrollo de la bioenergia junto con las obligaciones de la
industria de aumentar su cuota de consumo de energia renovable.

Una regulacién mas estricta de la gestidon de los residuos fomentara una mayor
recuperacion de energia

Colombia destaca entre sus pares regionales por contar con un amplio marco regulatorio en materia de
gestion de residuos, asi como por tener un sector de gestion de residuos operado principalmente por
entidades privadas. El estatuto normativo del Decreto Presidencial 1076 de 201523 incorpora medidas
para evitar el mal manejo de los residuos y desechos peligrosos, apuntando especialmente a la proteccion
del medio ambiente y la salud humana. Complementa el anterior Decreto 838 de 2005%* y posteriormente
la Resolucién 1890 de 2011,%° que prohibia la quema incontrolada, el vertido y la excavacién temporal de
residuos. El Decreto 2820 de 20102 prohibié igualmente el vertido de residuos a los cuerpos de agua, y
otras normas adicionales como el Decreto 2981 de 20132 y el Decreto 596 de 20162® contemplan los
servicios generales de saneamiento publico.

El resultado es que alrededor del 83% de los RSU se recogen y eliminan en vertederos oficiales (RVO,
2021(7)). La normativa de eliminacion también permite la recuperacion de los costos a través de las tarifas
de recogida, proporcionando una sostenibilidad financiera suficiente para estos servicios.
Especificamente, la Ley 142 de 1994 y normas como la Resolucién 720 de 2015%° y la Resolucion 853 de
2018 sentaron las bases para la prestaciéon de los servicios municipales a través de empresas
competidoras con tarifas con subsidios cruzados entre los estratos socioeconémicos (Calderéon Marquez
y Rutkowski, 2020p1047). Esto permite que el 99% de los municipios dispongan de servicios de recogida de
residuos.

Al mismo tiempo, cerca del 50% de los vertederos de Colombia alcanzaran su capacidad en la préxima
década, y las limitaciones de nuevos vertederos, debido a la opinién publica y a la evolucién de la
normativa, hacen que haya una necesidad creciente de practicas de gestion de residuos sostenibles. En
los ultimos afios, el gobierno ha tratado de priorizar la conversion de residuos en energia, el reciclaje y el
compostaje a través de su Politica Nacional Para La Gestién Integral de Residuos Sélidos de 20163" y la
Estrategia de Economia Circular de 2019. Ambas tienen como objetivo aumentar la tasa de reciclaje y
aprovechamiento de residuos en todo el pais, del 8,7% en 2020 al 17,9% en 2030 (RVO, 20217).

El costo de la eliminacion de residuos influye directamente en el interés por las
soluciones bioenergéticas

El incentivo para la clasificacion y recuperacion de residuos, a pesar de un marco politico sélido y de las
ambiciones politicas, sigue siendo bajo. Las tasas de vertido y recogida de residuos las fija la Comisién
de Regulacion del Agua Potable y el Saneamiento Basico y se aplican a la cantidad de residuos recogidos
o eliminados. Por lo tanto, los operadores de vertederos y de gestion de residuos tienen pocos incentivos
para reducir los residuos, ya que esto afectaria a sus flujos de ingresos, especialmente porque la mayoria
de las operaciones son de propiedad privada.

Ademas, las tasas de vertido y recogida de residuos suelen ser bajas. Por término medio, la eliminacién
de residuos en los vertederos tiene una tarifa de unos 9,5 USD por tonelada, en comparacion con tarifas
mas elevadas, como las del vertedero de Dofia Juana de Bogotd, que tiene unas tarifas de unos 16 USD
por tonelada (RVO, 20217;). En comparacion, los costos medios de eliminacién en la Unién Europea,
donde las aplicaciones de conversion de residuos en energia son mas comunes, son de unos 60 USD por
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tonelada (CEWEP, 2020;15)). En los paises europeos con una elevada proporcién (es decir, >50%) de
tratamiento de residuos para la obtencién de energia (por ejemplo, Dinamarca, Finlandia y Suecia), las
tasas de entrada y los impuestos de vertido superan los 120 USD por tonelada (IEA, 2020y16)).

Para dirigir los flujos de residuos de los vertederos hacia el reciclaje y la recuperacion de energia,
Colombia deberia seguir revisando las tasas de residuos y los incentivos de mercado relacionados. El
Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio ya introdujo un impuesto sobre los vertederos en 2020, fijado
inicialmente en unos 2 USD por tonelada (RVO, 20217). EI aumento progresivo del valor del impuesto
proporcionara mejores sefales de precio que fomentaran una mayor clasificacion y tratamiento de los
residuos, ya que el impuesto actual solo supone un aumento marginal por encima de las tasas de
eliminacién medias actuales. Esto también ayudaria a impulsar nuevos modelos de negocio en torno a la
clasificacion, el reciclaje y la recuperacion de residuos (por ejemplo, en el coprocesamiento de la
industria), donde la clasificacion y el tratamiento son un paso esencial para los proyectos de conversion
de residuos en energia, ya que las grandes cantidades de materiales organicos y no inflamables en los
residuos pueden conducir a temperaturas insuficientes para la produccién de energia. También pueden
contribuir a las emisiones téxicas durante la incineracion, lo que ha provocado la resistencia y las protestas
de la poblacién por la preocupacién por la salud publica de los proyectos de conversion de residuos en
energia en paises como Tailandia (Weatherby, 201917)).

Dado que los residuos organicos representan alrededor del 60% de los RSU en Colombia (Gobierno de
Colombia, 201925)), la clasificacion y el tratamiento de los RSU desempefiaran un papel fundamental para
permitir soluciones eficaces y eficientes de conversion de residuos en energia. Esto incluye las
aplicaciones para las industrias de uso intensivo de energia, como la produccion de cemento, que requiere
residuos clasificados y tratados de composiciéon conocida para que sean adecuados para el proceso de
combustion y la sinterizacion del clinker (Jovovic, 20171g)). El tratamiento de otras formas de residuos,
como los residuos industriales peligrosos, es igualmente importante para que estos se utilicen como
materia prima, aunque, de nuevo, las sefiales de precio de la normativa actual sobre residuos peligrosos
no fomentan suficientemente el tratamiento para su valorizacién en la produccion de energia.

El marco normativo para la gestion de residuos peligrosos en Colombia sigue el Convenio de Basilea
internacional con normas e informacion sobre las cantidades de residuos peligrosos generados (Ordofiez-
Ordofiez, Echeverry-Lopera y Colorado-Lopera, 2019j109)). En particular, el Decreto 4741 de 2005% regulé
la prevencion y gestion de residuos peligrosos, y la Resolucién 1362 de 2007 del MADS®? establecié los
requisitos y procedimientos para que los generadores de residuos peligrosos se inscriban en el registro
del Ministerio. Una serie de normas adicionales,® por ejemplo sobre equipos y residuos que contienen o
estan contaminados con bifenilos policlorados, establecen requisitos para la gestion ambiental integral de
los residuos peligrosos, y Colombia destaca entre sus pares regionales por el cumplimiento general de la
industria.

El cumplimiento de los requisitos normativos existentes puede ser elevado, pero, no obstante, hay pocos
incentivos para invertir en soluciones de conversion de residuos en energia, dados los costos
comparativamente bajos del tratamiento y la eliminacién de residuos peligrosos, incluso cuando se trata
de vertederos especializados y seguros (RVO, 2021(7;). De hecho, de las casi 670 mil toneladas de
residuos peligrosos generados en 2019, casi la mitad se destiné a la eliminacién final en vertederos
seguros (IDEAM, 2020p19)). Otro 40% fue tratado (por ejemplo, a través de procesos de pre-remediacion y
fisico-quimicos), y solo el 13% fue realmente recuperado para otros usos, por ejemplo en la produccion
de energia. Ademas, la recuperacion de residuos peligrosos con valores calorificos tipicamente altos (por
ejemplo, de las industrias petroleras y quimicas) fue inferior al 2%, lo que pone de manifiesto la falta de
impulso normativo y financiero para las aplicaciones de recuperacion de energia.
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Unas normas de eliminacién firmes y unas tasas mas elevadas mejoraran los
argumentos comerciales para la recuperacion de residuos

La politica del MADS sobre la responsabilidad ampliada del productor ha contribuido a mejorar la
motivacion de algunos productores para recuperar y tratar determinados residuos peligrosos, como los
equipos eléctricos y electronicos y las pilas, aunque la participacion es voluntaria (RVO, 20217). La
Asociacion Nacional de Empresarios de Colombia también ha liderado algunos programas para fomentar
la recuperaciéon de materiales postconsumo, aunque esto no ha llevado necesariamente a cambios
significativos en la gestion de los residuos industriales.

Reforzar estas iniciativas, por ejemplo, mediante objetivos firmes o la recuperacidon obligatoria de
determinados residuos, puede contribuir a aumentar el tratamiento y la recuperacion en general, como ha
ocurrido en otros paises. Por ejemplo, algunas politicas de responsabilidad ampliada del productor tienen
requisitos al final de la vida util (por ejemplo, a través de ecotasas o sistemas obligatorios de depdsito y
devolucion) para fomentar la recuperacion, el tratamiento y la valorizacion de los residuos.3® Europa,
Estados Unidos, Japén, Corea y Brasil, por ejemplo, cuentan con normativas sobre neumaticos al final de
su vida Util para garantizar su correcta gestion, tratamiento y reutilizacion (por ejemplo, en la recuperaciéon
de energia y materiales) en lugar de su vertido (WBCSD, 20192q)).%® Esto ha fomentado el desarrollo de
oportunidades para las aplicaciones de conversion de residuos en energia, donde, por ejemplo, el 94%
de todos los neumaticos al final de su vida util en Europa fueron recogidos y tratados en 2019, y el 40%
se utilizo para la recuperacion de energia (ETRMA, 202121)).

Aumentar el alcance y el rigor del marco normativo para la gestion y recuperacion de residuos en Colombia
fomentara un desarrollo similar de posibles soluciones de conversion de residuos en energia. Esto
también ayudara a construir el caso de negocio para la expansion de las experiencias de la industria con
tales inversiones. Por ejemplo, la empresa de cemento, Argos, desarrollé capacidad de coprocesamiento
en dos de sus plantas de cemento en Rioclaro y Cartagena, utilizando mas de 75 mil toneladas de residuos
como combustible alternativo en 2018 (Stewardson, 2019p22]). La normativa del MADS ya reconocia
legalmente este coprocesamiento como una alternativa sostenible bajo la Resolucién 909 de 200837
(posteriormente modificada por la Resolucién 802 de 2014,% pero no hay requisitos ni incentivos para
buscar este uso de combustibles derivados de residuos. Unas politicas mas estrictas para la eliminacion,
el reciclaje y la recuperacion de residuos (por ejemplo, para la fabricacién de neumaticos o los residuos
industriales peligrosos) fomentarian, en consecuencia, una cadena de suministro mas clara y un mejor
modelo de negocio para otras aplicaciones de combustibles alternativos en la fabricacion de cemento
(véase el Anexo | sobre el uso de combustibles derivados de residuos para la fabricacion de cemento en
Brasil).

La mejora de los regimenes de precios de los servicios de recogida de residuos y de las tasas de vertido
también puede apoyar el desarrollo de la capacidad de recuperacién y de conversion de residuos en
energia. Esto puede hacerse mediante la fijacion directa de precios, basandose en el recientemente
anunciado impuesto sobre los vertederos, o mediante el uso de escalas de tarifas diferenciadas para
determinados tipos de residuos (por ejemplo, tarifas elevadas para los residuos peligrosos para instar a
un mayor tratamiento y recuperacion). Otras sefiales normativas, como el desarrollo de un régimen
obligatorio de comercio de derechos de emisién o la fijacion de un precio del carbono que incluya el uso
de combustibles fésiles en la industria, también incentivarian la recuperacién vy la reutilizacion de los
residuos, siempre que las medidas se complementen con una regulacion clara de la futura eliminacién en
vertederos (es decir, evitar una situacion de “huevo y gallina” en la que la demanda de residuos no se
corresponda con las necesidades de alternativas a la eliminacion).

El valor de estas posibles sefiales de precios ya es evidente en las aplicaciones de conversion de residuos
en energia, como el vertedero Dofia Juana de Bogota, que esta registrado como proyecto en el marco del
Mecanismo de Desarrollo Limpio de las Naciones Unidas para gestionar las emisiones fugitivas de
metano. Entre 2009 y 2016, el proyecto ya habia obtenido 4,6 millones de certificados de reduccion de
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emisiones por su uso del metano para producir energia para el suministro de electricidad a unos cuatro
mil hogares (Cruz, 202123)). Los créditos, que generan alrededor de 780 mil dolares al afio en ingresos
para el proyecto y la ciudad, ilustran la oportunidad de que aplicaciones similares (por ejemplo, el proyecto
de biogas de vertedero que se desarrollara en Medellin) se beneficien del comercio de carbono y/o de los
fondos climaticos globales a través de dichos créditos de reduccion de emisiones (Contreras et al.,
2020124)).

Por ultimo, el gobierno puede trabajar con las asociaciones industriales relacionadas para identificar
oportunidades y barreras regulatorias adicionales para el desarrollo de la conversiéon de residuos en
energia. Por ejemplo, la Federacién Interamericana del Cemento ha explorado activamente el
coprocesamiento a través de sus grupos de trabajo desde 2010, y estas discusiones han ayudado a
informar los marcos regulatorios en apoyo de la reorientacion de los flujos de residuos hacia la
recuperacién de energia dentro de la industria.3® Este tipo de didlogos puede fortalecer el vinculo
normativo entre los residuos y la industria en Colombia, ayudando asi a apoyar el desarrollo de un entorno
politico y sefales de mercado que permitan soluciones practicas y eficaces de conversion de residuos en
energia.
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Notas

' Para mas informacién (en espafiol), véase:
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=4449.

2 Para mas informacion (en espafiol), véase:
http://apolo.creg.gov.co/Publicac.nsf/1c09d18d2d5ffb5b05256eee00709c02/0ab6fcadc48be17910525785
a007a5ce5?0penDocument and http://apolo.creg.gov.co/Publicac.nsf/Indice01/Resoluci%C3%B3n-
1996-CRG86-96.

3 Para mas informacion (en espafiol), véase:
http://apolo.creg.gov.co/PUBLICAC.NSF/Indice01/Resoluci%C3%B3n-1998-CREG107-98.

4 Para mas informacién (en espafiol), véase:
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=7260.

5 Para mas informacién (en espafiol), véase:
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=31427.

6 Para mas informacién (en espafiol), véase: http://apolo.creg.gov.co/Publicac.nsf/Indice01/Resolucion-
2010-Creg005-2010.

" El programa PROURE 2010-15 se prorrogd posteriormente hasta 2022 mediante la Resolucion 41286
de 2016 del MME. Para mas informacion (en espafiol), véase:
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https://www1.upme.gov.co/DemandaEnergetica/MarcoNormatividad/plan.pdf y
https://www1.upme.gov.co/Paginas/PROURE.aspx.

8 Para mas informacion (en espafiol), véase: http://www.suin-
juriscol.gov.co/clp/contenidos.dll/Resolucion/4020552?fn=document-frame.htm$f=templates$3.0.

9 La potencia reactiva es la que fluye hacia la red en un escenario de corriente alterna.

9 Para mas informacion (en espafiol), véase:
http://apolo.creg.gov.co/Publicac.nsf/1c09d18d2d5ffb5b05256eee00709c02/65f1aaf1d57726a90525822
900064dac/$FILE/Creg015-2018.pdf and
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3005a1191/$FILE/Creg030-2018.pdf.

" Para mas informacién (en espafiol), véase:
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=85659.

12 Para mas informacion (en espafiol), véase:
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=166326.

13 Para mas informacion (en espafiol), véase:
http://apolo.creg.gov.co/Publicac.nsf/1c09d18d2d5ffb5b05256eee00709c02/dafe4d4fc83940e2052580bf
005b67d0?0penDocument.

4 Para mas informacion (en espafiol), véase:
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=64682.

15 Para mas informacion (en espafiol), véase:
https://dapre.presidencia.gov.co/normativa/normativa/DECRET0%20829%20DEL%2010%20DE%20JU
NIO%20DE%202020.pdf.

'8 Para mas informacién (en espafiol), véase:
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=137050.

7 Para més informacién (en espafiol), véase: http://extwprlegs1.fao.org/docs/pdf/col146970.pdf.

'8 Para mas informacion (en espafiol), véase: https://www.incp.org.co/Site/2016/info/archivos/resolucion-
045-minminas.pdf.

'% Para mas informacién (en espafiol), véase:
http://apolo.creg.gov.co/Publicac.nsf/1c09d18d2d5ffb5b05256eee00709c02/65f1aaf1d57726a90525822
900064dac/$FILE/Creg015-2018.pdf and
https://gestornormativo.creg.gov.co/gestor/entorno/docs/resolucion creg 0030 2016.htm.

20 para mas informacién (en espafiol), véase:
https://www.minenergia.gov.co/documents/10180/23517/48221-Res+MME+40715+10+Sep+2019.pdf.

21 Los clientes de electricidad regulada tienen una demanda maxima inferior a 100 kilovatios y un
consumo mensual de energia inferior a 55 mil kWh. Los usuarios comerciales e industriales con una
demanda superior a 100 kilovatios y/o un consumo mensual de energia superior a 55 mil kWh también
pueden optar por esta estructura (se inscriben automaticamente mientras estén conectados a la red) o
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https://www1.upme.gov.co/DemandaEnergetica/MarcoNormatividad/plan.pdf
https://www1.upme.gov.co/Paginas/PROURE.aspx
http://www.suin-juriscol.gov.co/clp/contenidos.dll/Resolucion/4020552?fn=document-frame.htm$f=templates$3.0
http://www.suin-juriscol.gov.co/clp/contenidos.dll/Resolucion/4020552?fn=document-frame.htm$f=templates$3.0
http://apolo.creg.gov.co/Publicac.nsf/1c09d18d2d5ffb5b05256eee00709c02/65f1aaf1d57726a90525822900064dac/$FILE/Creg015-2018.pdf
http://apolo.creg.gov.co/Publicac.nsf/1c09d18d2d5ffb5b05256eee00709c02/65f1aaf1d57726a90525822900064dac/$FILE/Creg015-2018.pdf
http://apolo.creg.gov.co/Publicac.nsf/1c09d18d2d5ffb5b05256eee00709c02/83b41035c2c4474f05258243005a1191/$FILE/Creg030-2018.pdf
http://apolo.creg.gov.co/Publicac.nsf/1c09d18d2d5ffb5b05256eee00709c02/83b41035c2c4474f05258243005a1191/$FILE/Creg030-2018.pdf
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=85659
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=166326
http://apolo.creg.gov.co/Publicac.nsf/1c09d18d2d5ffb5b05256eee00709c02/dafe4d4fc83940e2052580bf005b67d0?OpenDocument
http://apolo.creg.gov.co/Publicac.nsf/1c09d18d2d5ffb5b05256eee00709c02/dafe4d4fc83940e2052580bf005b67d0?OpenDocument
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=64682
https://dapre.presidencia.gov.co/normativa/normativa/DECRETO%20829%20DEL%2010%20DE%20JUNIO%20DE%202020.pdf
https://dapre.presidencia.gov.co/normativa/normativa/DECRETO%20829%20DEL%2010%20DE%20JUNIO%20DE%202020.pdf
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=137050
http://extwprlegs1.fao.org/docs/pdf/col146970.pdf
https://www.incp.org.co/Site/2016/info/archivos/resolucion-045-minminas.pdf
https://www.incp.org.co/Site/2016/info/archivos/resolucion-045-minminas.pdf
http://apolo.creg.gov.co/Publicac.nsf/1c09d18d2d5ffb5b05256eee00709c02/65f1aaf1d57726a90525822900064dac/$FILE/Creg015-2018.pdf
http://apolo.creg.gov.co/Publicac.nsf/1c09d18d2d5ffb5b05256eee00709c02/65f1aaf1d57726a90525822900064dac/$FILE/Creg015-2018.pdf
https://gestornormativo.creg.gov.co/gestor/entorno/docs/resolucion_creg_0030_2016.htm
https://www.minenergia.gov.co/documents/10180/23517/48221-Res+MME+40715+10+Sep+2019.pdf
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pueden elegir ser consumidores no regulados, lo que les permite negociar con un minorista o establecer
acuerdos directos con un generador.

22 Para mas informacién (en espafiol), véase:
http://es.presidencia.gov.co/normativa/normativa/DECRET0%20926%20DEL%2001%20DE%20JUNIO
%20DE%202017.pdf.

23 Para mas informacion (en espafiol), véase:
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=78153.

24 Para mas informacion (en espariol), véase:
https://www.minambiente.gov.co/images/BosquesBiodiversidadyServiciosEcosistemicos/pdf/Normativa/
Decretos/dec 0838 230305.pdf.

25 Para mas informacion (en espafiol), véase: https://eeppdelaceja.gov.co/download/resolucion-1890-de-
2011-alternativas-para-la-disposicion-final-de-residuos/.

26 Para mas informacién (en espafiol), véase:
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=45524.

27 Para mas informacién (en espafiol), véase: https://www.suin-
juriscol.gov.co/viewDocument.asp?id=1505864.

28 Para mas informacién (en espafiol), véase:
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=69038.

2% Para mas informacion (en espafiol), véase: https://www.cra.gov.co/documents/RESOLUCION-720-
DE-2015-EDICION-Y-COPIA.pdf.

30 Para mas informacién (en espafiol), véase:
https://www.cra.gov.co/documents/RESOLUCION CRA 853 DE 2018.pdf.

31 Para mas informacién (en espafiol), véase:
https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Conpes/Econ%C3%B3micos/3874.pdf.

32 Para mas informacién (en espafiol), véase: http://www.suin-
juriscol.gov.co/viewDocument.asp?ruta=Decretos/1879924.

33 Para mas informacién (en espafiol), véase:

http://www.ideam.gov.co/documents/51310/52637 1/Resolucion+1362+2007++REQUISITOS+Y+PROCE
DIMIENTOS+PARA+REG+DE+GENERADORES+DE+RESPEL.pdf/cdd6d851-013b-4bea-adf6-
addec449f32b.

34 Para mas informacion (en espafiol), véase: https://www.car.gov.co/vercontenido/2542 y
http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/023901/InformeResiduos2019.pdf.

35 Para mas informacion sobre las politicas de responsabilidad ampliada del productor, véase:
https://www.oecd.org/env/tools-evaluation/extendedproducerresponsibility.htm.

36 Para mas informacion sobre las practicas mundiales de gestion de los neumaticos al final de su vida
util, véase el Proyecto de la Industria del Neumatico del Consejo Empresarial Mundial para el Desarrollo
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http://es.presidencia.gov.co/normativa/normativa/DECRETO%20926%20DEL%2001%20DE%20JUNIO%20DE%202017.pdf
http://es.presidencia.gov.co/normativa/normativa/DECRETO%20926%20DEL%2001%20DE%20JUNIO%20DE%202017.pdf
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=78153
https://www.minambiente.gov.co/images/BosquesBiodiversidadyServiciosEcosistemicos/pdf/Normativa/Decretos/dec_0838_230305.pdf
https://www.minambiente.gov.co/images/BosquesBiodiversidadyServiciosEcosistemicos/pdf/Normativa/Decretos/dec_0838_230305.pdf
https://eeppdelaceja.gov.co/download/resolucion-1890-de-2011-alternativas-para-la-disposicion-final-de-residuos/
https://eeppdelaceja.gov.co/download/resolucion-1890-de-2011-alternativas-para-la-disposicion-final-de-residuos/
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=45524
https://www.suin-juriscol.gov.co/viewDocument.asp?id=1505864
https://www.suin-juriscol.gov.co/viewDocument.asp?id=1505864
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=69038
https://www.cra.gov.co/documents/RESOLUCION-720-DE-2015-EDICION-Y-COPIA.pdf
https://www.cra.gov.co/documents/RESOLUCION-720-DE-2015-EDICION-Y-COPIA.pdf
https://www.cra.gov.co/documents/RESOLUCION_CRA_853_DE_2018.pdf
https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Conpes/Econ%C3%B3micos/3874.pdf
http://www.suin-juriscol.gov.co/viewDocument.asp?ruta=Decretos/1879924
http://www.suin-juriscol.gov.co/viewDocument.asp?ruta=Decretos/1879924
http://www.ideam.gov.co/documents/51310/526371/Resolucion+1362+2007++REQUISITOS+Y+PROCEDIMIENTOS+PARA+REG+DE+GENERADORES+DE+RESPEL.pdf/cdd6d851-013b-4bea-adf6-addec449f32b
http://www.ideam.gov.co/documents/51310/526371/Resolucion+1362+2007++REQUISITOS+Y+PROCEDIMIENTOS+PARA+REG+DE+GENERADORES+DE+RESPEL.pdf/cdd6d851-013b-4bea-adf6-addec449f32b
http://www.ideam.gov.co/documents/51310/526371/Resolucion+1362+2007++REQUISITOS+Y+PROCEDIMIENTOS+PARA+REG+DE+GENERADORES+DE+RESPEL.pdf/cdd6d851-013b-4bea-adf6-addec449f32b
https://www.car.gov.co/vercontenido/2542
http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/023901/InformeResiduos2019.pdf
https://www.oecd.org/env/tools-evaluation/extendedproducerresponsibility.htm
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Sostenible (WBCSD): https://www.wbcsd.org/Sector-Projects/Tire-Industry-Project/End-of-Life-Tires-
ELTs.

37 Para mas informacion (en espafiol), véase:
https://www.minambiente.gov.co/images/normativa/app/resoluciones/f0-
Resoluci%C3%B3n%20909%20de%202008%20%20-
%20Normas%20y%20estandares%20de%20emisi%C3%B3n%20Fuentes%20fijas.pdf.

38 Para mas informacion (en espafiol), véase:
https://www.minambiente.gov.co/images/normativa/app/resoluciones/9b-
Resoluci%C3%B3n%20802%20de%202014%20-
%20Modifica%20parcialmente%20Resoluci%C3%B3n%20909%20de%202008.pdf.

39 Para mas informacién (en espafiol), véase: https://ficem.org/coprocesamiento-de-residuos-en-
america-latina/.
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https://www.wbcsd.org/Sector-Projects/Tire-Industry-Project/End-of-Life-Tires-ELTs
https://www.wbcsd.org/Sector-Projects/Tire-Industry-Project/End-of-Life-Tires-ELTs
https://www.minambiente.gov.co/images/normativa/app/resoluciones/f0-Resoluci%C3%B3n%20909%20de%202008%20%20-%20Normas%20y%20estandares%20de%20emisi%C3%B3n%20Fuentes%20fijas.pdf
https://www.minambiente.gov.co/images/normativa/app/resoluciones/f0-Resoluci%C3%B3n%20909%20de%202008%20%20-%20Normas%20y%20estandares%20de%20emisi%C3%B3n%20Fuentes%20fijas.pdf
https://www.minambiente.gov.co/images/normativa/app/resoluciones/f0-Resoluci%C3%B3n%20909%20de%202008%20%20-%20Normas%20y%20estandares%20de%20emisi%C3%B3n%20Fuentes%20fijas.pdf
https://www.minambiente.gov.co/images/normativa/app/resoluciones/9b-Resoluci%C3%B3n%20802%20de%202014%20-%20Modifica%20parcialmente%20Resoluci%C3%B3n%20909%20de%202008.pdf
https://www.minambiente.gov.co/images/normativa/app/resoluciones/9b-Resoluci%C3%B3n%20802%20de%202014%20-%20Modifica%20parcialmente%20Resoluci%C3%B3n%20909%20de%202008.pdf
https://www.minambiente.gov.co/images/normativa/app/resoluciones/9b-Resoluci%C3%B3n%20802%20de%202014%20-%20Modifica%20parcialmente%20Resoluci%C3%B3n%20909%20de%202008.pdf
https://ficem.org/coprocesamiento-de-residuos-en-america-latina/
https://ficem.org/coprocesamiento-de-residuos-en-america-latina/
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4 Mejoramiento de la competencia, la
innovacion y la financiacion para el
desarrollo de la bioenergia

Colombia ha implementado una serie de medidas para aumentar el
atractivo del entorno de inversion del pais, lo que ha permitido movilizar
niveles crecientes de capital privado para desarrollos de energia renovable
en los ultimos anos. Sin embargo, la inversién en proyectos de bioenergia,
que lucha para competir con los combustibles fésiles y con la disminucién
de costos de la energia solar y edlica, sigue siendo limitada. Esto se ve
agravado por la experiencia técnica local limitada para implementar
proyectos y las percepciones de los riesgos por parte de los actores
financieros con respecto a las tecnologias de bioenergia y la estabilidad de
los flujos de ingresos de estas adiciones. Abordar estos problemas
requiere esfuerzos para aumentar la conciencia y la familiaridad con las
soluciones de bioenergia al tiempo que se hace posibles mejoras el acceso
general a la financiacion. Para ello se necesita, por ejemplo, ampliar el
apoyo publico y los fondos para el desarrollo de herramientas de reduccién
de riesgo para proyectos de bioenergia. La utilizacion de instrumentos del
mercado de capitales como la emision de bonos verdes puede igualmente
ayudar a desbloquear financiamiento asequible para proyectos de
bioenergia y para aumentar la base de inversionistas interesados en
soluciones de energia limpia en Colombia..
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Puntos destacados

e Lacompetencia con los combustibles fésiles, las bajas tarifas de los vertederos y la disminucion
de los costos de la energia solar y edlica han hecho que atraer financiacion e inversién para
proyectos de bioenergia sea un reto. Para apoyar esas adiciones de capacidad se requiere
medidas especificas para facilitar su acceso al mercado, incluyendo posibles elementos de
disefio en subastas de energia renovable que atraigan a pequenos jugadores o que
recompensen proyectos en funciéon de criterios como la ubicacion y la facilidad de uso del
sistema.

e Las soluciones de bioenergia pueden impulsar la productividad y la competitividad, como ha
sido el caso de las adiciones de cogeneracion con la cafia de azucar y el aceite de palma. La
concientizacion, el desarrollo de capacidades y el apoyo a la innovacion ayudaran a habilitar la
experiencia técnica local y a desbloquear oportunidades para tecnologias bioenergéticas
adecuadas, como biodigestores para aplicaciones a pequefia escala.

e El costo de financiamiento para las tecnologias de bioenergia puede con frecuencia ser alto,
debido en parte a la limitada experiencia local, la falta de familiaridad con esos proyectos y
percepciones generales de riesgo por parte de los actores financieros. La financiacion de
proyectos también puede ser un desafio debido a la falta de historia crediticia o de solvencia
de los prestatarios pequefios, ademas de las dificultades de demostrar un flujo de ingresos
claro. El trabajo con socios financieros como Bancolombia, Bancoldex y Finagro puede
aprovechar las lineas de créditos concesionales existentes para aumentar la conciencia y la
capacidad para el desarrollo de proyectos de bioenergia.

e Colombia tiene varios fondos disefiados para apoyar proyectos de energia limpia,
principalmente en forma de subvenciones, lo cual limita la cantidad de proyectos que pueden
ser apoyados. Si se aplican estos fondos de manera mas estratégica, por ejemplo, a través de
herramientas de eliminacién de riesgos como garantias y mejoramiento de crédito, se puede
promover una participacion mas activa del capital privado para soluciones de bioenergia. El
gobierno puede igualmente trabajar con fondos multilaterales e internacionales para disenar
mecanismos de financiamiento mixto que puedan catalizar el financiamiento privado para el
desarrollo de la bioenergia en Colombia.

e Elmercado de capitales no es una fuente significativa de financiacion para proyectos de energia
limpia en Colombia, pero representa una oportunidad sin explotar para aumentar el
financiamiento asequible a largo plazo. Un apoyo para el disefio temprano y el uso de
instrumentos del mercado de capitales, como la emisiéon de bonos verdes, puede ayudar a
desbloquear el acceso a estos mercados y a profundizar la base de inversionistas para el
desarrollo de energia limpia.

Colombia ha tomado una serie de medidas para aumentar el atractivo de su entorno de inversion desde
la década de 1990 y el pais ocupd el puesto 57 (entre 141 paises) en el Informe de Competitividad Global
del Foro Econdmico Mundial (Schwab, 2019(1]), subiendo del puesto 68 en 2010 (Schwab, 2010p). La
situacién macroeconémica estable de Colombia, su gran mercado interno y su dinamico entorno
empresarial en crecimiento (cada uno clasificado respectivamente en los puestos 43, 37 y 49) han todos
contribuido a fomentar la inversion en una serie de sectores criticos, incluido el desarrollo de energia
limpia. Los acuerdos comerciales, incluidos 13 acuerdos bilaterales como los de Canada (2011), los
Estados Unidos (2012), la Union Europea (2014) y Corea del Sur (2016), también han aumentado el
atractivo econdmico del pais.
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La inversion privada en las Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER) ha seguido
aumentando en los ultimos afos, impulsada en particular por atractivas exenciones tributarias,
regulaciones actualizadas sobre contratos bilaterales y las subastas de energia renovable de 2019. Aun
asi, Colombia necesitara atraer mayores cantidades de capital, incluyendo el proveniente de fuentes
extranjeras, para hacer realidad sus ambiciones de energia limpia durante la préxima década y mas alla.
Sigue existiendo una amplia oportunidad para aumentar la inversién en proyectos de energia limpia y el
Presidente Ivan Duque Marquez anuncié en marzo del 2021 que el gobierno aceleraria las reformas para
atraer IED en la generacion de energia limpia (Espejo, 20213)). Esta es una afirmacion positiva de la
determinacion del pais de desbloquear su potencial de energia renovable, aunque el logro dependera de
la participacién del sector privado, incluidos los usuarios comerciales e industriales que representan mas
de la mitad de la demanda de electricidad de Colombia (Morganstein et al., 2021(4;). Muchas de estas
grandes empresas ya han comenzado a invertir en soluciones de energia limpia, como lo demuestra la
cogeneracion de bioenergia en la industria azucarera y de palma y la adquisicién corporativa mas reciente
de energia solar en los techos.

Esta participacion del capital privado, no obstante, puede mejorar considerablemente y la inversion en
bioenergia, que actualmente se limita principalmente a la financiacién de la industria en proyectos de
cogeneracion, no refleja las oportunidades técnicas y las ambiciones politicas sefialadas por el gobierno.
La competencia con los combustibles fésiles y las bajas tarifas de los rellenos sanitarios, incluso a la luz
de medidas como la histérica Ley de Energia Renovable de 2014, han hecho que sea dificil atraer
financiacion e inversion para proyectos de bioenergia. Esto se ve agravado por la competencia reciente
con la disminucién de los costos de la energia solar y la edlica en las subastas de energia renovable de
la UPME, cuyo precio por kilovatio producido no refleja claramente el valor socioeconémico mas amplio
de la capacidad de bioenergia, ni las oportunidades para que esas adiciones se utilicen para otros vectores
de energia (por ejemplo, biogas y biocombustibles). La limitada experiencia con algunas soluciones de
bioenergia, como los proyectos de biogas agricola, también significa que se necesita un esfuerzo para
respaldar el desarrollo de capacidades, las destrezas técnicas y el desarrollo y/o adaptacién de tecnologia
para desbloquear estas oportunidades sin explotar.

Para mejorar esta situacion se requerird un marco de mercado mas competitivo con un mejor acceso a
financiacion asequible y un mayor apoyo a la innovacion. Por ejemplo, una mayor transparencia en el
registro de proyectos y el proceso de aprobacion de conexiones de la UPME ayudara a fomentar una
mayor participacion de proyectos de bioenergia. La consecucion especifica de desarrollo de bioenergia,
por ejemplo, para mejoramiento de la capacidad de generacién de electricidad local incluso en zonas no
interconectadas (ZNI), bajo las disposiciones de la Ley 2036 de 2020 con el fin de apoyar el desarrollo
territorial de FNCER, también puede ayudar a crear una cartera clara de nuevos proyectos. La
concientizacion y la capacitacion técnica (por ejemplo, para la instalacién y la operacién de tecnologias
de bioenergia con industrias y agricultores locales) aumentaran igualmente la capacidad para el desarrollo
de proyectos. Estos tipos de acciones ayudaran a aprovechar las medidas regulatorias existentes y los
incentivos para nivelar el campo de juego para nuevos proyectos de bioenergia, mientras mejoran el
interés y la capacidad de entregar propuestas de proyectos “financiables” y modelos comerciales viables
que estén “listos para los inversionistas”.

La competencia justa en el mercado mejorara el caso comercial de los proyectos
de bioenergia

El mercado eléctrico desagregado de Colombia permite inversion privada en todas las actividades del
sector y mdultiples actores contribuyen a los servicios de generacién, transmision, distribucién y
comercializacion. Las reformas del mercado de electricidad desde mediados de los noventa ayudaron a
introducir competencia en el sector y los inversionistas extranjeros pueden igualmente participar en el
mercado, recibiendo el mismo tratamiento que los ciudadanos colombianos. En particular, la IED en la
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generacion de electricidad tiene una restriccion muy baja, incluso si persisten algunos problemas, por
ejemplo con respecto a la eficiencia del marco legal para la solucién de controversias (OECD, 2021s)).

Al mismo tiempo, el mercado nacional de electricidad ha tenido dificultades para proporcionar un
suministro confiable de electricidad en condiciones competitivas. (World Bank, 2019). Eventos como la
crisis del fenomeno del Nifio de 2016 también significaron que los consumidores enfrentaron una
significativa volatilidad de precios, donde por ejemplo las tarifas de electricidad a nivel comercial e
industrial variaron hasta un 55% y un 35% con respecto a las tarifas de 2010 (Morganstein et al., 20214)).
Ademas de la debilidad estructural como las fallas del mercado de confiabilidad de 2016, el poder de
mercado también permanece bastante concentrado. En particular, mas del 60% de la capacidad de
generacion es de propiedad de cuatro empresas (es decir, Emgesa, ISAGEN, Energia del Pacifico y la
empresa publica, EPM) que también participan en otras actividades del mercado de electricidad.

Tres empresas adicionales controlan otro 16% de la capacidad de generacion y también tienen
participaciones en las actividades de transmision, distribucién y comercializacion. La quiebra y la
liquidaciéon de Electricaribe en 2020 (una gran empresa de distribucién) significo que el 68% de la
distribucion es igualmente propiedad de tres empresas (EPM, Condesa and Celsia). Esta concentracion,
junto con la continua volatilidad de precios, ilustra que la desagregacién de las actividades del mercado
de electricidad no resuelve necesariamente la fuerte integracion vertical y horizontal del mercado, lo que
a su vez influye en la competitividad general y puede desalentar a nuevos actores. Los problemas de
concentracion de mercado (por ejemplo, abuso del poder de mercado durante condiciones de oferta y
demanda ajustadas) también han dado lugar a tarifas distorsionadas y a precios spot y de contratos
alterados (World Bank, 2019g).

El mercado mayorista esta abierto, pero las opciones son limitadas para algunos
proyectos de bioenergia

Las reformas de 2018 de la Superintendencia de Industria y Comercio (Superintendencia de Industria y
Comercio)! ayudaron a mejorar el marco competitivo general para las inversiones, por ejemplo al
aumentar las investigaciones sobre manipulaciéon de licitaciones con las consiguientes sanciones. El
Decreto 570 de 2018 del Ministerio de Minas y Energia y su guia de contratos de compraventa de energia
(Power Purchase Agreement, PPA), también ayudaron a permitir nuevas entradas en el mercado de
electricidad, donde en particular, los mecanismos de contratos a largo plazo eran anteriormente una
barrera significativa para las adiciones de energia renovable. Especificamente, los contratos bilaterales
entre generadores y comercializadores a menudo adoptaban la forma de un contrato “take-or-pay” (NdT
Contrato de compra garantizada), por lo general con una duracién corta de uno o dos afios (World Bank,
2019g)).

El Decreto 570 de 2018 del MME resolvié esto al permitir que los generadores participen en el mercado
mayorista por medio de transacciones a corto y largo plazo a través de obligaciones de energia firme (bajo
subastas de confiabilidad) en contratos bilaterales o a través del mercado spot. Los contratos bilaterales,
en particular han funcionado bien para adiciones a gran escala, como las firmadas en las subastas de
energia renovable de 2019 y 2021, que ayudaron a atraer inversionistas extranjeros que representaron
mas de la mitad de las adjudicaciones de los participantes. Los acuerdos bilaterales a escala de servicios
publicos también ayudaron a los minoristas a cumplir con los requisitos de su portafolio de energia
renovable (consulte la seccion regulatoria anterior) al asegurar PPAs de buen tamafo con jugadores
generalmente grandes y experimentados. De hecho, los contratos adjudicados en las subastas de 2019
fueron de capacidades por encima de los 75 MW, aun si el piso para las ofertas se habia establecido en
5 MW.

Técnicamente, los contratos bilaterales con jugadores pequefios y tamafos de generacidén mas pequefios
son posibles, pero pueden ser un desafio, especialmente para los actores menos establecidos. Este es
particularmente el caso de las oportunidades con clientes no regulados, quienes solo pueden contratar a
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través de un unico minorista segun la Resolucién 131 de la CREG de 1998.2 Esto requiere efectivamente
que los generadores mas pequefios encuentren un minorista o comercializador dispuesto a actuar como
conducto para suministrar electricidad a clientes no regulados. Adicionalmente, el minorista debe también
aceptar satisfacer las necesidades de electricidad restantes del cliente, en caso de que el generador no
tenga suficiente capacidad instalada (Morganstein et al., 20214). Por lo tanto, es mas facil para los
generadores mas grandes negociar este tipo de contratos bilaterales, especialmente si tienen actividades
minoristas integradas, lo que les permite contratar directamente con clientes no regulados.

Mas alld de los acuerdos bilaterales, otra opcidon es que los generadores vendan su electricidad
directamente en el mercado spot. Esto puede incluir a los auto generadores, siempre y cuando estén
conectados a la red y que estén por encima de los 2 MW, al igual que proyectos de generacion distribuida
que superen los 20 MW. Esta opciéon puede funcionar bien para los generadores que tengan capacidad
excedente existente (por ejemplo, en la cogeneracion de la industria) e incluso puede complementar los
acuerdos de contratos bilaterales (ver el Anexo | sobre cogeneracion de cafia de azucar en Colombia).
Sin embargo, el mercado spot por si solo no brinda suficiente visibilidad en los precios a mediano y largo
plazo (ni en la demanda eventual) para justificar el gasto de capital para nuevas adiciones de capacidad,
ya que la previsibilidad de los precios no solo es fundamental para justificar las necesidades iniciales de
capital, sino que también ayuda a cubrir frente a posibles fluctuaciones operativas (por ejemplo, en los
precios de las materias primas para la generacion de biogas). Dadas las preferencias de los minoristas
por contratos bilaterales con mayores adiciones a escala de servicios publicos, esta brecha entre el
mercado spot y los PPA deja efectivamente a los proyectos de menor escala en una posicion desafiante
para asegurar un claro flujo de ingresos.

Las obligaciones de energia firme, en comparacion, pueden proporcionar términos mas atractivos para
dichos proyectos, ya que las obligaciones incluyen un pago de confiabilidad estable en USD durante un
periodo de 20 afos. Sin embargo, es posible que las subastas de energia firme por si solas no
proporcionen suficientes ingresos para atraer nuevas adiciones de capacidad. Ademas, la concentracion
de los actores establecidos en el mercado de generacion otorga a esas empresas una ventaja natural y,
en consecuencia, las subastas de energia firme han carecido de competencia. (World Bank, 2019). Esto
fue evidente en los picos de precios de 2016, donde una mayor inclusion de la energia renovable en los
cargos por confiabilidad habria mejorado la diversidad de generadores y habria quitado presién a los
combustibles fasiles (en particular al gas natural) en condiciones de suministro limitado.

En general, las reformas de 2018 pueden haber abierto el mercado eléctrico a nuevos actores e inversion
extranjera, pero la entrada para actores y proyectos de generacidon mas pequefios sigue siendo un desafio.
Esto se aplica a proyectos de bioenergia, que ademas de competir con los precios de la energia solar y
edlica en las subastas de energia renovable, también carecen de un camino claro hacia las ventas en el
mercado mayorista mas amplio. Por lo tanto, los esfuerzos para crear un campo de juego mas nivelado
para todos los tipos y tamafios de generadores seran fundamentales para mejorar el modelo de negocio
para la inversion en proyectos de bioenergia.

El uso de medidas mas especificas puede facilitar el acceso de la bioenergia al mercado

Una forma posible de resolver esto es revisar los elementos de disefio empleados en las subastas de
energia renovable para respaldar una mayor participacion de licitaciones de bioenergia en rondas futuras.
Por ejemplo, los compradores y vendedores en las subastas de 2019 tenian que presentar bonos de
compromiso como garantias financieras, donde especificamente los vendedores tenian que presentar una
garantia de cumplimiento y una garantia de puesta en operacién. Estos tipos de garantias se utilizan
comunmente para asegurar el éxito de una subasta y para desalentar el bajo rendimiento de los proyectos.
(IRENA and USAID, 20217). Sin embargo, las partes interesadas indicaron después de la primera subasta
en febrero de 2019 que los montos de los bonos para los licitantes eran demasiado altos y podrian ser
dificiles de obtener, especialmente con poco plazo. Los montos se redujeron posteriormente en las
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subastas de octubre de 2019 y 2021, pero aun pueden ser una barrera para algunos proyectos de
bioenergia (entre otros), particularmente cuando las tecnologias o aplicaciones de bioenergia tienen una
demostracion limitada en el contexto colombiano y como resultado de ello, pueden tener dificultades para
obtener las garantias necesarias.

Para resolver esto, el gobierno podria considerar actuar como garante de ciertos tipos de proyectos de
bioenergia (por ejemplo, adiciones de capacidad de biogas a partir de flujos de desechos agricolas o
municipales). Las futuras subastas de energia renovable también podrian enfocarse en el disefio para
atraer a jugadores pequefios, por ejemplo estableciendo criterios de seleccion de ganadores que
compensen a los desarrolladores nuevos y/o pequefios mas alla de sus ofertas de precios (IRENA and
USAID, 20217). El disefio de la subasta podria igualmente incluir precios que incorporen elementos como
un componente de localizacion, que es una caracteristica de las subastas de energia renovable en México,
aumentando o disminuyendo asi el valor de una licitacion dependiendo de la facilidad de uso del sistema.
Esto ha significado que incluso si algunos precios de licitacién fueran mas caros, los proyectos podrian
aun ser seleccionados sobre otros menos costosos si tuvieran mas valor para el sistema (por ejemplo,
porque el proyecto estaba localizado en un lugar con escasez de energia) (OECD, 2021s)).

Las subastas futuras podrian también aplicar criterios para recompensar proyectos especificamente en
funcion de sus proyectos objetivo de bioenergia (Recuadro 4.1). Por ejemplo, el gobierno de Brasil
anuncié en diciembre de 2020 que llevaria a cabo una subasta especifica para proyecto de conversion de
residuos en energia en 2021 (ABREN, 2020i9). Indonesia igualmente llevd a cabo subastas para tres
proyectos de conversién de residuos en energia en 2019 y 2020, con planes adicionales para desarrollar
12 plantas de generacién de ese tipo. (Lim, Yuen and Bhaskar, 202110;). Estos proyectos ayudaran a
aprovechar un gran potencial para la produccion de bioenergia y abordaran los desafios de la competencia
de precios con otras fuentes de energia renovable.

Otros enfoques de adquisicion, como los modelos de asociacion publico privada (PPP por su sigla en
inglés), también pueden ayudar a los desarrolladores de bioenergia a ingresar al mercado teniendo en
cuenta los desafios actuales para asegurar acuerdos bilaterales con comercializadores (RVO, 202111)).
Por ejemplo, el apoyo a contratos para disefiar, construir, poseer y operar a través de empresas de
servicios publicos (por ejemplo, EPM) podria ayudar a los desarrolladores de bioenergia a acceder al
mercado y demostrar el valor de estas adiciones, al mismo tiempo que apoya a los proyectos a superar
otras barreras criticas, tales como obtener financiaciéon asequible sin un camino claro hacia un acuerdo
contractual a mas largo plazo. Estos tipos de estructuras contractuales también se pueden fomentar con
los minoristas privados, ya sea a través de un apoyo especifico (por ejemplo, incentivos fiscales para
minoristas) o incluso requisitos de cartera especificos dentro de las reglas actuales de cartera.

Recuadro 4.1. Promocion del desarrollo de la bioenergia a través de subastas especificas en
Brasil

Las soluciones de bioenergia pueden desempefiar un papel importante para satisfacer las crecientes
necesidades de electricidad de Brasil, dados los importantes flujos de desechos agricolas y
municipales en el pais. Por ejemplo, la asociacién local de conversién de residuos en energia del pais,
Abren, identificd hasta 5 GW de potencial de capacidad de conversién de residuos en energia, que
podria satisfacer hasta el 8% de la demanda nacional de electricidad. Para liberar este potencial se
requeriria una inversion de alrededor de USD 30 mil millones (160 mil millones de reales brasilefios).
Sin embargo, al igual que en muchos otros paises, estas potenciales soluciones de bioenergia han
batallado para atraer inversiones, dada la competencia con otras fuentes de generacion de electricidad
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y las subastas de energia renovable mas recientes, cuyos esquemas de precios no han reflejado
directamente el valor agregado de una mejor gestion de desechos.

Para permitir el desarrollo de estas oportunidades, la Agencia Nacional Regulatoria de Energia
Eléctrica de Brasil (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), adaptdé el disefio de su subasta de
generacion de energia en 2021 para ayudar a conseguir adiciones de capacidad de bioenergia. Este
nuevo proceso licitatorio estaba abierto a proyectos edlicos, solares, hidroeléctricos y de bioenergia
(plantas térmicas que utilizan bagazo de cafa de azucar, astillas de madera y desechos solidos
urbanos) al igual que para capacidad de gas natural y carbon. Sin embargo, se aplicaron diferentes
topes de precios por tecnologia o grupos de tecnologias, lo que permitié la competencia dentro de
estas categorias. Los generadores ganadores firmaron contratos directamente con empresas de
distribucién y los acuerdos de compra de energia (PPA) entraran en vigor en enero de 2026.

Las nuevas subastas proporcionaron un limite de precio especifico para las tecnologias de conversion
de residuos en energia, lo que les permiti6 competir entre si. El tope para los proyectos de residuos
solidos se fijé en USD 118 por MWh, comparado con el precio establecido para la energia edlica y
solar de USD 35 por MWh. Otras tecnologias de bioenergia como el bagazo de cafia de azucar y las
astillas de madera, cayeron dentro de la categoria térmica, con un precio maximo de USD 67 por MWh.
Adicionalmente, mientras que los contratos para energia edlica y solar aseguraron unos plazos de 15
anos, las plantas de bioenergia y las de conversién de residuos en energia obtuvieron contratos a 20
afnos.

Las recién disefiadas subastas se llevaron a cabo el 30 de septiembre de 2021, y se adjudicaron
proyectos de energia renovable por 861 MW a un precio promedio de USD 44 por MWh. Dentro de
estos recién otorgados PPAs, los proyectos de bioenergia obtuvieron las mayores adiciones,
asegurando unos 321 MW de capacidad futura.

Ante la reciente escasez hidroeléctrica, el gobierno de Brasil tomé también la decision de realizar una
subasta térmica para las reservas de capacidad de Brasil. 132 proyectos de energia (tanto nuevos
como existentes) competiran por 51 GW de contratos adjudicados en la subasta que esta planeada
para diciembre de 2021. El gas natural representa la mayoria de las licitaciones, aunque una parte
importante de proyectos de bioenergia esta también participando (entre otras tecnologias). En total, se
registraron para participar 437 MW de capacidad de bioenergia, incluyendo biocombustibles (269 MW),
bagazo de cafia de azucar (80 MW), RSU (45 MW), astillas de madera (25 MW) y biogas (18 MW).

Este impresionante cambio en los proyectos de bioenergia que participan en las subastas de energia
de Brasil ilustra que adaptar el disefio de consecucién (por ejemplo, a través de limites de precios
especificos para la tecnologia) puede alentar la participacién de tecnologias poco representadas y
aumentar la adjudicacién de contratos a esos proyectos. Este enfoque especifico ayudo igualmente a
mejorar el descubrimiento de precios a través de una competencia mas estrecha entre los tipos de
proyectos.

Fuentes: (ABREN, 202112)); (REGIobal, 2021}13); (Renewables Now, 2021(14)); (Renewables Now, 202115)); (BNAmericas, 2021(1))

La innovacion y el desarrollo de capacidades pueden mejorar el modelo de
negocio para la bioenergia

Colombia tiene un entorno de inversion atractivo en general, aunque persisten algunos desafios para
atraer mayores niveles de capital privado, incluso para el desarrollo de energia limpia, debido a problemas
relacionados con la productividad, dados los altos niveles de informalidad en partes de la estructura
econdmica del pais (OECD, 201917). Esto incluye una baja productividad que socava la competitividad y
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la capacidad de innovacién, lo cual indirectamente afecta el atractivo de la inversiéon en soluciones de
bioenergia.

Las respuestas a corto plazo de los problemas que enfrenta el sector han tendido a centrarse en los
subsidios a los insumos, aunque una politica reciente de 2019 sobre agricultura por contrato, promovié un
vinculo a mas largo plazo entre los pequefios productores y los mercados, por ejemplo promoviendo
alianzas entre los sectores agricola e industrial (OECD, 2020y1g)). Las medidas adicionales dirigidas a la
inversion estratégica en el desarrollo sostenible del sector agricola (por ejemplo, una politica fortalecida
con respecto al gasto en innovacién y tecnologias avanzadas en bioenergia) beneficiarian la capacidad
relacionada de bioenergia, como las tecnologias de digestion anaerdbica.

Asi mismo, existe una amplia oportunidad para desarrollar soluciones de energia limpia que impulsarian
la sostenibilidad y la competitividad de la industria en general en Colombia, por ejemplo, a través de
aplicaciones de bioenergia como las capacidades de cogeneracion desarrolladas en la industria azucarera
y de palma. La inversion en este tipo de soluciones sigue siendo limitada entre los diversos sectores
industriales, mostrando mayores problemas de mercado con respecto a la productividad y la innovacién
en la industria y la agricultura (OECD, 201419)). La falta de familiaridad y experiencia entre los actores de
la industria, por ejemplo para la implementacién y el uso de tecnologias de bioenergia, contribuye
igualmente a este débil despliegue y requiere competencia técnica adicional (RVO, 2021(11)).

Estos problemas de baja capacidad técnica y de innovaciéon fueron sefialados en la Estrategia de
Crecimiento Verde de 2018, que posteriormente priorizé acciones para apoyar la ciencia, tecnologia e
innovacion, al igual que el desarrollo del capital humano para apoyar el crecimiento verde. En particular,
el informe destacd que la inversidn en ciencia, tecnologia e innovacion es baja (alrededor del 0.7% del
PIB en 2016), y el gasto en innovacion por parte del sector privado es muy bajo, con un 54% de estas
inversiones en 2006 y 2016 provenientes del sector publico (DNP, 2018207). En cambio, alrededor del 70%
de los gastos en innovacion y desarrollo en los paises de la OCDE son efectuados por el sector privado
(OECD, 2020p1)).

Una mayor inversién en innovacion puede mejorar el modelo de negocios para proyectos de bioenergia
en Colombia, incluso mediante el desarrollo de soluciones costo efectivas que se adapten a las
necesidades especificas o al contexto de la aplicacién local. Por ejemplo, las soluciones tecnolégicas
importadas pueden no adaptarse a las condiciones especificas de la industria 0 a contextos operativos
(por ejemplo, para uso en pequefias granjas avicolas y lecheras). El desarrollo de tecnologias adecuadas
(por ejemplo, biodigestores para aplicaciones a pequefia y micro escala) permitira mayores oportunidades
para el uso de la bioenergia en esas industrias. El apoyo a la inversion también puede centrarse en el
desarrollo de capacidades para la produccion local de bioenergia, por ejemplo, a través de la produccion
doméstica de pellets o granulos utilizando desechos lignoceluldsicos de la industria y la agricultura, que
podrian utilizarse como sustitutos de combustibles fésiles en la generacion de energia térmica. La
innovacion puede también apuntar a soluciones tales como nuevos modelos de negocios para
clasificacion y tratamiento de diversas formas de desechos.

También se necesita apoyo para desarrollar experiencia técnica, puesto que la industria local y los actores
agricolas pueden estar no familiarizados con la instalacion, operacién, mantenimiento, reparacion y
remplazo de tecnologia de bioenergia. El aumento de la concientizacién junto con la capacitacién y el
desarrollo de capacidades, pueden ayudar a resolver esos problemas, al mismo tiempo que ayudan a
identificar y desarrollar soluciones costo efectivas para proyectos locales de bioenergia, ya que esos
actores estan mas familiarizados con la aplicacién operativa y con las necesidades técnicas. El apoyo a
la capacidad técnica local ayudara también a aumentar la productividad econémica, como lo ilustran los
proyectos apoyados por la iniciativa “Biovalor” en Uruguay (ver soluciones de energia limpia anteriores).

Los esfuerzos de innovacién y desarrollo de capacidades para posibilitar soluciones de bioenergia en
Colombia pueden basarse en iniciativas anteriores, como la agenda nacional de competitividad e
innovacién de 2014-18 (Agenda Nacional de Competitividad e Innovacion®). Por ejemplo, el recién
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establecido, Centro de Desarrollo industrial, CENDI, puede apoyar la innovaciéon en tecnologias de
bioenergia reuniendo a las partes interesadas y poniendo a prueba soluciones de bioenergia para la
industria en Colombia. El involucrar a autoridades como la Comision Nacional de Competitividad e
Innovacion* y la agencia nacional de promocién empresarial y de emprendimiento, iNNpulsa, puede
igualmente ayudar a fomentar la innovacion para soluciones de bioenergia. Estos actores e iniciativas
pueden también apoyar la capacitacion, los servicios de orientacién y otros ejercicios de desarrollo de
capacidades para permitir el despliegue de tecnologias de bioenergia y soluciones comerciales en la
industria y en otros sectores relevantes (por ejemplo, el de agricultura).

El gobierno también puede considerar el papel de los modelos de APP para permitir la investigacion,
desarrollo, demonstracion y despliegue de tecnologia de bioenergia, por ejemplo, a través de programas
respaldados por el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién. Estos pueden ayudar a fomentar la
inversion del sector privado en soluciones de bioenergia en las etapas iniciales del mercado o donde
existe una experiencia de mercado limitada, al tiempo que permiten una mayor experiencia nacional en
soluciones que pueden utilizar o reutilizar de manera mas eficiente los abundantes recursos de desechos
de Colombia para la produccién de energia.

Se pueden también utilizar los recursos publicos limitados para apoyar etapas criticas de soluciones de
energia limpia y empresas comerciales, por ejemplo, a través de capacitacion especifica y apoyo al
desarrollo comercial. Estas medidas especificas pueden ayudar a garantizar una innovacién exitosa, la
puesta en marcha y la ampliaciéon de soluciones de energia limpia, como ha sido el caso en otros paises
(Recuadro 4.2). Pueden también estimular un mayor desarrollo de las cadenas de suministro nacionales
y los emprendedores de energia limpia, por ejemplo, ayudando a empresas a superar el “valle de la
muerte”.

Recuadro 4.2. Servicios InnoEnergy a través del Instituto Europeo de Innovacién y Tecnologia

El Instituto Europeo de Innovacion y Tecnologia (EIT) es una iniciativa que reune actores para crear
Comunidades de Conocimiento e Innovaciéon para apoyar la investigacion, el desarrollo, la
demostracion y el despliegue de tecnologia en toda la Unidn Europea. La iniciativa fue establecida por
el Parlamento Europeo bajo el Reglamento No. 294 de 2008 con la ambicidon de conectar empresas,
emprendedores, investigadores y otros actores del mercado a través de las comunidades de
intercambio de conocimientos del EIT. En particular, estos grupos tienen como objetivo apoyar la
comercializacion y el despliegue de soluciones y tecnologias innovadoras al mejorar el acceso a los
hallazgos de la investigacion, recursos, redes y oportunidades de mercado.

EIT “InnoEnergy”® es una de esas comunidades que prioriza las soluciones de energia limpia. Esto
incluye tres alianzas industriales especificas, dirigidas al almacenamiento de baterias, hidrégeno verde
y energia solar fotovoltaica, con las cuales InnoEnergy tiene como objetivo apoyar innovaciones en
estos campos con el fin de proporcionarle a la industria nuevas tecnologias que disminuyan las
emisiones y mejoren la sostenibilidad, mientras reducen los costos de energia, aumentando el
desempefio del sistema y mejorando la competitividad de la industria.

Para lograr su ambicion de catalizar y acelerar la transicidn a energia limpia, InnoEnergy brinda apoyo
a través de una serie de mecanismos, incluida la financiacién a través de sus fondos, préstamos e
incluso capital de riesgo de InnoEnergy. El apoyo personalizado incluye igualmente la asistencia
necesaria para el desarrollo técnico y comercial y el EIT brinda oportunidades equitativas para la
creacién de redes, por ejemplo, a través de eventos organizados con actores industriales e
inversionistas.
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Al facilitar el apoyo y estos vinculos entre investigadores, innovadores y empresas, el EIT ha fomentado
la innovacién en una serie de sectores de energia limpia, incluyendo energias renovables, el
almacenamiento de energia, las ciudades y las edificaciones sostenibles, energia sostenible para el
transporte y la movilidad, las redes inteligentes y la eficiencia energética. Hasta la fecha, InnoEnergy
ha facilitado alrededor de 560 millones de euros para mas de 480 soluciones innovadoras, ayudando
a los desarrolladores a recaudar mas de 2.500 millones de euros en financiacion total. Se espera que
estas soluciones generen alrededor de 16.000 millones de euros en ingresos comerciales para 2026 y
para 2030 las empresas apoyadas por EIT estan programadas a ahorrar mas de 1,000 millones de
toneladas de of CO2-equivalente, al tiempo que le ahorran a la industria unos 9.000 millones de euros
en costos de energia.

Fuente: (InnoEnergy, 2020(22)) (InnoEnergy, 202123))

Un mejor acceso a la financiacion aumentara la capacidad para el desarrollo de
la bioenergia

Colombia ha tomado una serie de medidas en los Ultimos afios para resolver el papel de las finanzas en
el logro de sus objetivos de desarrollo sostenible y sus ambiciones de energia limpia. Esto incluye medidas
implementadas por la Asociaciéon Bancaria de Colombia, Asobancaria, para promover una mejor gestion,
monitoreo y reporte de riesgos ambientales y sociales (IFC, 2018241). Por ejemplo, Asobancaria desarrollé
un Protocolo Verde voluntario (Protocolo Verde en 2012, el cual ha sido adoptado por 13 instituciones
bancarias (UNEP, 2021p25). Asobancaria también emitié una guia detallada sobre la aplicacién del
Protocolo en su Guia General de Implementacién y Administracién de Riesgos Ambientales y Sociales®
de 2016.

Otras iniciativas, como el Sistema Nacional de Cambio Climatico del gobierno (Sistema Nacional de
Cambio Climético, SISCLIMA),” han mejorado la coordinacién ministerial y el dialogo publico privado sobre
el financiamiento climatico para apoyar el desarrollo de la cartera de proyectos. En 2018, SISCLIMA lanzé
una hoja de ruta® para el desarrollo de productos financieros verdes (bonos verdes). Esta hoja de ruta
planted acciones para sentar las bases del mercado y promover estrategias para un mercado de bonos
verdes sélido, basandose en las primeras emisiones de los bancos Bancolombia (2016), Davivienda y
Bancdldex (2017) (IFC, 2018241). Ademas, la Superintendencia Financiera esté desarrollando actualmente
una taxonomia verde para apoyar a los actores financieros y a las partes interesadas en los sectores
publico y privado. La taxonomia incorporara un conjunto de definiciones claras para respaldar la
identificacién y evaluacion de inversiones que pueden considerarse como verdes o ambientalmente
sostenibles. Se abrieron a consulta publica® en septiembre del 2021, una primera serie de documentos en
la Fase 1 del desarrollo de la taxonomia.

Estas acciones, entre otras, seran importantes para garantizar que exista un marco sélido que permita
flujos de financiamiento verde en apoyo de la Contribucién Determinada a Nivel Nacional de Colombia
(NDC por su sigla en inglés) y las mas amplias ambiciones ambientales y de desarrollo sostenible del
gobierno. Aun asi, lograr estos objetivos y metas establecidos en las politicas como por ejemplo las
estrategias de Crecimiento Verde y de Bioeconomia requerira aumentar la inversion y el financiamiento
general en soluciones de energia limpia, incluyendo las medidas para resolver el costo de la deuda para
el desarrollo de proyectos.
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Abordar el costo del financiamiento apoyara una cartera mas solida de proyectos de
bioenergia

Actualmente, el costo de financiamiento para la bioenergia y otras tecnologias de energia limpia puede
ser a menudo alto, lo que limita la cartera de estos proyectos. En parte, esto se debe a la experiencia
limitada con ciertas tecnologias, la falta de familiaridad con este tipo de proyectos y las percepciones
generales de riesgo por parte de los actores financieros. La financiaciéon para algunos proyectos,
incluyendo especialmente las transacciones de pequeifio tamafio, (por ejemplo, para fotovoltaicos en
techos y biodigestores pequefios), también puede ser un desafio dada la calificacion de crédito o la falta
de historia crediticia de los prestatarios mas pequefios. Las dificultades para demostrar flujos de ingresos
claros, por ejemplo, debido a los desafios para tener accesos a PPA bilaterales a largo plazo, influyen
también en el costo de la financiacion.

Al mismo tiempo, el costo de la financiacion se ve también influenciado por el sector financiero del pais,
que esta controlado por un pufiado de grupos financieros con poca competencia. Esto contribuye a los
altos margenes de las tasas de interés (calculados como la diferencia entre las tasas de los depdsitos y
de los préstamos) que pueden superar el 7%, que esta muy por encima de los margenes observados en
otros paises latinoamericanos como Chile y México (OECD, 201926)). Estos margenes de altas tasas de
interés crean desafios subsiguientes no solo para los proyectos de generacién sino también para las
industrias que buscan invertir en tecnologias de energia limpia (por ejemplo, para capacidad de bioenergia
en el sitio).

El fortalecimiento de la regulacion financiera y el fomento a una mayor competencia en el sector bancario
pueden ayudar a hacer frente al costo total de financiamiento en Colombia. Varios bancos de segundo
piso en Colombia, como Bancoldex, Findeter y Finagro, ya ofrecen lineas de crédito concesionales para
el desarrollo de proyectos de bioenergia. Este es igualmente el caso de los bancos comerciales como
Bancolombia, que ofrece una linea para inversiones en energia renovable a sus clientes agricolas y
agroindustriales, con financiamiento concesional bajo un modelo de leasing o arrendamiento
(Recuadro 4.3).

Recuadro 4.3. Arroz Federal, planta de gasificacion de cascarilla de arroz financiada bajo un
modelo de leasing

Arroz Federal, un productor de arroz localizado en Tolima, en el centro-oeste de Colombia, invirtié en
nueva capacidad de bioenergia en 2018 utilizando cascarilla de arroz como materia prima para la
generacion de energia. El proyecto, financiado por Bancolombia, utiliza el subproducto de la cascarilla
de la produccién de arroz, que de otra manera se hubiera descartado como desecho. A partir de las
cascarillas se produce el biogas, que a su vez se utiliza para generar electricidad a través de un motor
de combustién interna acoplado a un generador.

El proyecto, que entré en operacion en 2019, es la primera planta de generacion eléctrica de tamano
industrial a partir de cascarilla de arroz en Colombia. Se espera que la nueva capacidad de generacion
produzca alrededor de 2.2 gigavatios-hora de electricidad, lo que resultara en una reduccion anual de
alrededor de 450 toneladas de emisiones de COZ2. Adicionalmente, el proyecto aumentara la
competitividad del molino mediante el uso de desechos disponibles como materia prima directa para
sus necesidades energéticas. Ya que Arroz Federal estd conectado a la red, podria también
potencialmente vender el excedente de electricidad a la red, incluso si esto no esta previsto
actualmente para el proyecto.
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La inversion de la planta fue financiada bajo un modelo de leasing a diez afios por Bancolombia por
USD 772 millones. Azimut Energia S.A.S., una empresa especializada en eficiencia energética,
implemento el proyecto y esta a cargo de operar el sistema y de garantizar que la produccion de energia
satisfaga las necesidades de consumo anual de Arroz Federal.

Bancolombia brindé el financiamiento a través de su linea Leasing Agroverde, que se especializa en
la modernizacion de activos en los sectores agricola y agroindustrial con el objetivo de mejorar la
productividad y la sostenibilidad ambiental. Si bien este tipo de proyecto sigue siendo menos comun,
la linea de crédito ofrece términos de préstamo atractivos para proyectos de eficiencia energética y de
energia renovable al igual que para la construccion sostenible y la produccion industrial mas limpia.
También proporciona asesoria técnica sobre potenciales inversiones cuando sea necesario y se podria
aplicar a instalaciones similares con capacidad de bioenergia.

Fuente: (Grupo Bancolombia, 201827)) (Grupo Bancolombia, 20212g))

Aun asi, muchos prestatarios potenciales siguen siendo cautelosos con tales inversiones, dada la
incertidumbre y la falta de familiaridad con las tecnologias de bioenergia y sus modelos comerciales. La
concientizacion y el desarrollo de capacidades, como la asistencia técnica que ofrece Bancolombia bajo
su linea de crédito sostenible para ayudar a los prestatarios a identificar las tecnologias apropiadas y los
proveedores de equipos relevantes, deben considerarse, por lo tanto, como parte de los esfuerzos para
abordar el acceso a la financiacién y el costo general de capital. Otro tipo de apoyo, como el uso de
facilidades de crédito verde y préstamos especificos en condiciones favorables, puede también alentar el
financiamiento de proyectos de bioenergia, en particular cuando el capital privado percibe a los
prestatarios 0 a las tecnologias como riesgosos. Por ejemplo, los acuerdos de microfinanzas con
instituciones financieras locales pueden facilitar el acceso al capital para pequefas empresas o
agricultores que buscan desarrollar pequefias soluciones de bioenergia in situ. (Recuardo 4.4).

Recuardo 4.4. Microfinanciamiento para mejorar el acceso a financiamiento de energia limpia en
Bangladesh

El programa de Electrificacién Rural y Desarrollo de Energia Renovable (RERED) del Banco Mundial
utilizé una combinacién de créditos en condiciones favorables y subsidios en Bangladesh para ayudar
a desarrollar un mercado de soluciones asequibles de energia limpia, como sistemas solares
domeésticos, cocinas limpias y pequefos proyectos de bioenergia. El programa lanzado en 2008, apoy6
la instalacion de mas de mil bombas de riego solar, 10 mil digestores domésticos de biogas, 1.9
millones de cocinas mejoradas y 3.1 millones de sistemas solares para el hogar.

La financiacion para el programa RERED se origind con la Asociacion Internacional de Fomento del
Banco Mundial, que otorg6 crédito concesional con vencimiento a largo plazo (38 afios) al Ministerio
de Finanzas de Bangladesh. El Banco Mundial también actu6 como conducto para las subvenciones
de otras partes, como el Fondo para el Medio Ambiente Mundial, la Alianza Mundial para la Ayuda
Basada en resultados y el Banco Asiatico de Desarrollo. Luego el Ministerio de Finanzas canaliz6 estos
fondos y el crédito concesional a “Infrastructure Development Company Limited” (IDCOL), una
institucion financiera no bancaria de propiedad del gobierno la cual implementé al programa. Esto
incluyé el apoyo a través del desarrollo de capacidades con actores financieros locales, como
instituciones de microfinanzas y proveedores de tecnologia, para aumentar la capacidad y mejorar la
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familiaridad con soluciones de energia limpia. Luego los actores financieros locales ayudaron a crear
demanda de proyectos entre sus clientes empleando microfinanzas personalizadas, como contratos
de compra y acuerdos de microcréditos.

Una parte clave del programa RERED fue la asistencia técnica para permitir la promocién de tecnologia
y las actividades de desarrollo de mercado, junto con la capacidad general para la administracion, el
seguimiento y la evaluacion del programa. Especificamente, IDCOL brind6 capacitacion y desarrollo
de capacidades para ayudar a las organizaciones socias a desarrollar experiencia técnica mas alla de
sus actividades financieras normales, lo que les permitié convertirse en distribuidores de tecnologia de
energia limpia (por ejemplo, con técnicos que instalan las tecnologias). Un proceso de monitoreo de
multiples niveles y de control de calidad ayudd igualmente a resolver los problemas en las etapas
iniciales del programa.

Es importante destacar que el programa RERED ayud6 a superar barreras como el acceso a
financiamiento asequible y la baja capacidad técnica en los mercados de bajos ingresos. Las
subvenciones para uso especifico y el crédito concesional no solo respaldaron el desarrollo del
mercado y las actividades de eliminacion de riesgos, sino que también alentaron a las instituciones
financieras locales a emprender proyectos que antes se consideraban “préstamos no productivos”. Las
economias de escala a través de las asociaciones también ayudaron a reducir el costo de las
soluciones tecnoldgicas en los mercados locales, mejorando asi el argumento comercial para los
préstamos. El éxito general de la iniciativa se vio enfatizado por la entrada de varios competidores
privados fuera de la iniciativa, lo que permitié que se replicara en el mercado y que se obtuviera una
financiacion atractiva sin el apoyo del programa e RERED.

Fuente: (World Bank, 202029)); (World Bank, 201430

Los fondos publicos y Ia financiacion combinada pueden reducir el riesgo de los
proyectos y apalancar el capital privado.

El apoyo también puede disefarse dentro o alrededor de los fondos e instrumentos financieros existentes.
Por ejemplo, el financiamiento para proyectos de infraestructura local y municipal bajo la Financiera de
Desarrollo Territorial, Findeter) podria utilizarse para apoyar proyectos municipales de conversiéon de
residuos en energia. De manera similar, se podrian disefiar mecanismos dedicados (por ejemplo,
desarrollos de biogas con la industria) dentro de los fondos de la Financiera de Desarrollo Nacional o con
el Ministerio de Hacienda y Crédito Publico. Se podria igualmente disefiar herramientas en colaboracion
con bancos como Bancoldex o Bancolombia, que ya aplican tasas de interés preferenciales bajo un
modelo de leasing para algunos proyectos de energia limpia o con apoyo internacional para el desarrollo.

Si bien Colombia cuenta ya con una serie de fondos nacionales que estan disefiados para apoyar el
desarrollo de proyectos de energia limpia, estos en su mayoria brindaron apoyo a través de subvenciones.
Esto limita el numero de proyectos que pueden ser apoyados y no fomenta la participacion activa del
capital privado. La aplicacién de estos fondos de manera mas estratégica (por ejemplo, como
herramientas para la mitigacion de riesgos) ayudard a movilizar una mayor inversién privada y
financiamiento a tasas mejoradas. Por ejemplo, FENOGE tiene una fuente permanente de capital a través
de cargos por electricidad y la ha utilizado para apoyar proyectos a través de esquemas basados en
subvenciones (GGGI, 20191;). Sin embargo, el fondo actualmente no puede prestar a proyectos o invertir
en capital, lo que limita la escala de sus actividades. Al ampliar el mandato para que FENOGE pueda
expandir sus actividades, por ejemplo, para coinversion en proyectos de energia limpia con la participacion
del sector privado, se podria ayudar al fondo a desempefiar un papel mas importante en el aumento de la
financiacion y la inversidn en soluciones de energia limpia, por ejemplo, al buscar la inyecciéon de apoyo
publico para disminuir el riesgo percibido para tecnologias como las tecnologias de digestion anaerdbica.
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El Fondo de apoyo financiero para la energizacién de las ZNI y el Fondo de Apoyo Financiero para la
Energizacion de las Zonas Rurales Interconectadas de manera similar podrian ser adaptados para apoyar
la financiacion de proyectos de bioenergia en areas rurales y en ZNI. Las herramientas de eliminacion de
riesgos como las garantias y el mejoramiento del crédito pueden ayudar a permitir que las tecnologias y
las empresas de energia renovable menos establecidas puedan tener acceso a la financiaciéon privada
(OECD, 202132)). Las estructuras de préstamos directos y co-préstamos pueden igualmente aumentar la
disponibilidad de financiacion atractiva al mismo tiempo que ayudan a las instituciones financieras locales
a ganar confianza en los préstamos para los proyectos de energia renovable (IRENA, 201633;). Por
ejemplo, la Corporacion Financiera de Energia Limpia de Australia, (“Clean Energy Finance Corporation
of Australia”) utiliza asociacién de agregacioén con bancos comerciales en todo el pais para ofrecer deuda
(préstamos directo) para financiar tecnologias de energia limpia elegibles.’® Este modelo de
financiamiento mayorista ofrece recursos financieros a bajo costo a los socios financieros, quienes a su
vez pueden ofrecer condiciones atractivas, como tasas de interés reducidas. A partir de 2019, estas
asociaciones permitieron inversiones por mas de AUD 800 millones (alrededor de USD 575 millones) en
mas de 5.500 proyectos a pequefa escala (Wapner and Youngs, 201934).

Colombia también puede trabajar con fondos multilaterales e internacionales para disefiar mecanismos
de financiamiento mixto que ayuden a catalizar financiamiento privado para proyectos de bioenergia. Por
ejemplo, el Fondo de Desafio de Recuperacion Verde de la Asociacion para Transiciones Climaticas
Aceleradas del Reino Unido (“United Kingdom’s Partnering for Accelerated Climate Transitions (UK PACT)
Green Recovery Challenge Fund”) y la iniciativa “Scale-up Climate Finance” del Banco Mundial se han
centrado ambos en la bioenergia como parte de su apoyo al desarrollo de energia limpia. Varios de estos
fondos globales' podrian aprovecharse para atraer financiamiento privado para proyectos de bioenergia
en Colombia, por ejemplo a través de instrumentos de reduccion de riesgo como garantia de primera
pérdida y riesgo parcial, coinversiones y subordinacién entre otros.'2 Los mecanismos de financiamiento
combinado del Ministerio de Hacienda y Crédito Publico podrian usarse para canalizar fondos de
desarrollo y financiamiento climatico hacia proyectos de bioenergia, posiblemente a través de la creacion
de una plataforma de financiamiento combinado de multiples donantes como el “One Fund” de Indonesia
(Recuadro 4.5). Las experiencias con otros mecanismos financieros verdes, como los de Mongolia y
Sudafrica, también destacan el papel de los diferentes modelos que se pueden usar para permitir
inversiones privadas en energia limpia y para atraer capital privado para proyectos que de otro modo no
serian financiados por el mercado (OECD, 2021g)).

Recuadro 4.5. Alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) a través del “SDG
Indonesia One Fund”

Indonesia ha contribuido activamente al desarrollo de mecanismos de financiacion combinados que
utilizan fondos de desarrollo para ayudar a catalizar la financiacion privada. En 2018, el Ministerio de
Finanzas del pais y la empresa estatal responsable de financiar los proyectos de infraestructura en el
pais (PT Sarana Multi Infrastruktur, PT SMI) lanzaron una plataforma de financiacion combinada
integrada conocida como "SDG Indonesia One". La iniciativa es una plataforma de financiacion
combinada con multiples donantes con unos USD 3 mil millones en compromisos de financiacion para
apoyar el logro de los ODS de Indonesia. Es una de las primeras iniciativas de este tipo a nivel mundial,
que integra multiples areas de financiacién en las etapas de desarrollo del proyecto, desde la
preparacion del proyecto y la eliminacion de riesgos hasta el financiamiento y equidad.

En el nivel de implementacion, PT SMI es responsable de administrar el fondo y de trabajar en estrecha
colaboracioén con las instituciones financieras de desarrollo para establecer una serie de mecanismos
financieros, incluyendo aquellos dedicados a apoyar el desarrollo de energia limpia. Estos productos
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de financiacion flexibles pueden incluir instrumentos de primera pérdida y garantias de riesgo parcial,
asi como coinversiones y subordinacién. Un ejemplo notable es el uso de una subvencion del banco
de desarrollo francés (Agence Francaise de Développement) para establecer un mecanismo de
primera pérdida que cubre un maximo del 15% del valor del préstamo para una pequefa planta
hidroeléctrica. Esto ayudd a otros bancos comerciales a financiar el proyecto.

En efecto, el fondo SDG One Indonesia esta disefado para apalancar los fondos de los donantes para
mejorar la bancabilidad del proyecto y atraer capital privado. Por ejemplo, el fondo de capital de la
plataforma puede ser utilizado para crear oportunidades para que el capital privado participe en
proyectos totalmente nuevos y proyectos de expansion. Este uso estratégico de la financiacion
combinada ayudara a habilitar soluciones de energia limpia en Indonesia, mejorando la viabilidad del
mercado y demostrando las oportunidades comerciales y los modelos de financiacion para las
tecnologias de energia limpia.

Fuentes: (ADB, 2020ps) and (PTSMI, 2021;3s).

Los mercados de capital son una oportunidad no explotada para el desarrollo de energia
limpia

Para satisfacer las necesidades generales de inversion para las ambiciones de energia renovable de
Colombia, incluyendo el desarrollo de la bioenergia, se requerira una mayor disponibilidad de capital a
largo plazo, junto con un mayor desarrollo del mercado de capitales del pais. Los mercados de acciones
y bonos en Colombia estan menos desarrollados que los de algunos pares regionales, por lo que se
pierde la oportunidad de cambiar los ahorros de los depésitos a corto plazo hacia inversiones a mas largo
plazo, como el desarrollo de energia limpia (OECD, 2019177). Las recientes emisiones de bonos verdes,
incluyendo el primer bono verde soberano de Colombia en septiembre de 2021 al igual que las emisiones
de bonos verdes y sostenibles por el Banco W y por Icetex que fueron apoyados por Bancolombia, son
sefales alentadoras de progreso al conectar el sector financiero y el mercado de capitales para satisfacer
las ambiciones de desarrollo sostenible del pais. Sin embargo, hay obstaculos que impiden oportunidades
importantes para atraer financiacién a largo plazo para activos e inversiones de energia limpia.

En particular, el mercado de bonos corporativos en Colombia sigue siendo subdesarrollado en
comparaciéon con pares regionales, principalmente debido a baja liquidez y problemas del sector
financiero, incluyendo costos mas altos para emision de bonos que créditos bancarios, pocos
inversionistas institucionales y un entorno de inversién altamente regulado (OECD, 201917)). El resultado
es que la mayoria de las emisiones han sido por el gobierno y por emisores del sector financiero (por
ejemplo, para productos financieros verdes) con pocas emisiones de bonos verdes corporativos (UNEPFI,
2020;371). De hecho, mientras Colombia fue el segundo emisor mas grande de América Latina de bonos
soberanos en el mercado de deuda internacional para el primer trimestre de 2021, fue el segundo emisor
mas pequefo de bonos corporativos internacionales (UNECLAC, 20213g)).

El mercado de capitales no ha sido tampoco una fuente de financiacion para proyectos de energia limpia.
Solo hay unas pocas empresas grandes cémodas con los costos y beneficios de cotizar en el mercado
bursétil, lo cual no es raro en América Latina (OECD, 20192¢)). Sin embargo, el mercado de capital de
Colombia tiene niveles de liquidez notablemente inferiores en comparacion con sus pares, y en 2017, el
volumen comercial anual promedio del mercado representaba solamente el 4.2% del PIB (en
comparacion, Chile y México tenian el 13.7% y el 9.5%, respectivamente). Ademas, la capitalizacién del
mercado de las empresas locales (39% del PIB en 2020, (World Bank, 20213q))) también se ha movido
hacia la consolidacién y la suspensidn de la cotizacién en bolsa entre las empresas publicas: de 110
emisores de acciones en 2001 a 68 en 2019 (Reuters, 2019u0)). Esto se debe principalmente a la
engorrosa regulacion, incluyendo los requisitos de cotizar en bolsa y de revelacién, lo cual aumenta el

CONDICIONES PROPICIAS PARA EL FINANCIAMIENTO Y LA INVERSION EN BIOENERGIA EN COLOMBIA © OCDE 2022



94 |

costo de las empresas que cotizan en bolsa. Esto puede ser particularmente disuasivo para pequenas y
medianas empresas (OECD, 2019p17).

En respuesta, el gobierno creé una Misién Mercado de Capitales' a finales de 2018, que posteriormente
identifico las barreras criticas que no han permitido el desarrollo del mercado y brindé una serie de
recomendaciones para acciones futuras en reporte final en 2019. Estas medidas y reformas sugeridas
deben respaldar el logro de un mercado de capitales mas profundo y eficiente que pueda respaldar un
financiamiento mas solido para proyectos y empresas de energia limpia (por ejemplo, al reducir los costos
de acceso al mercado). Medidas adicionales, como el marco de taxonomia emergente, ayudaran también
a respaldar los flujos de capital hacia proyectos verdes y el desarrollo de energia limpia.

Sobre la base de estos desarrollos prometedores, el gobierno puede considerar mas politicas y acciones
regulatorias para ayudar a diversificar los productos financieros y desarrollar instrumentos de mercado de
capitales para proyectos de energia limpia. Estos pueden complementarse con medidas como
capacitacion y desarrollo de capacidades para familiarizar a los actores del mercado con los aspectos
institucionales y operativos de esos proyectos. La estandarizacion de la documentacion del proyecto y las
medidas para resolver los problemas de escala necesarios para atraer capital internacional (por ejemplo,
mediante el apoyo a la agregacion y titularizacion de proyectos) pueden desarrollar el uso de instrumentos
del mercado, como los titulos valores respaldados por activos y los bonos vinculados a sostenibilidad.
Estos instrumentos ayudaran a profundizar y expandir la base actual de inversionistas para el desarrollo
de energia limpia, por ejemplo, recurriendo a inversionistas institucionales internacionales como seguros
y fondos de pensiones.

Aprovechar los mercados de capital también puede ayudar a reciclar el capital para el desarrollo de
energia limpia, incluida la posible refinanciacion en términos mas atractivos. A nivel mundial, el capital
institucional ha mostrado preferencia por los activos operativos (por ejemplo, la cogeneracion de
bioenergia existente y la capacidad hidroeléctrica) ya que estos suelen tener flujos de ingresos claros y
evitan los riesgos de los inversionistas en las etapas de disefo y desarrollo de un proyecto. De hecho,
entre el 2009 y el 2019, mas del 75% de los negocios de energia renovable que involucraron inversionistas
institucionales se realizaron en activos operativos (IRENA, 202041). El apoyo para el disefio temprano y
el uso de instrumentos del mercado de capitales (por ejemplo, la posible aplicacién de un mecanismo de
mejora crediticia para ayudar a los proyectos de energia limpia a lograr calificaciones crediticias de AA 'y
superiores) puede ayudar a desbloquear el acceso a estos mercados institucionales, al mismo tiempo que
genera interés en futuros desarrollos proporcionando un perfil de rentabilidad — riesgo mas claro para los
inversionistas.
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Notas

' Para mas informacion, véase: https://thelawreviews.co.uk/title/the-public-competition-enforcement-
review/colombia.

2 Para mas informacion (en espafiol), véase:
https://gestornormativo.creg.gov.co/gestor/entorno/docs/resolucion creg 0131 1998.htm.

3 Para mas informacién (en espafiol), véase: https://www.mincit.gov.co/minindustria/competitividad-e-
innovacion.

4 Para mas informacion (en espafiol), véase: http://www.colombiacompetitiva.gov.co/snci/el-
sistema/comision-nacional-competitividad-innovacion.

5 Para mayor informacion: https://www.innoenergy.com/about/about-eit-innoenergy/eit-at-a-glance/.

6 Para mayor informacion (en espafiol), véase: https://www.asobancaria.com/wp-
content/uploads/2017/01/V2-Gui%CC%81a-General-de-Implementacio%CC%81n-ARAS-12-Ene-2107-

1.pdf.

" Para mayor informacion, véase: https://climate-laws.org/geographies/colombia/policies/national-
climate-change-decree-sisclima.

8 Para mayor informacion, véase: https://cdkn.org/wp-content/uploads/2017/07/Roadmap-actions-for-
setting-a-green-bond-market-in-Colombia.pdf.

9 Para mayor informacion (en espafiol), véase: https://www.superfinanciera.gov.co/jsp/10109182.

19 Para mayor informacién, véase: https://www.oecd.org/cefim/india/CEFC/.

" Para mayor informacion, véase:
http://www.globalbioenergy.org/fileadmin/user upload/gbep/docs/Financing tool/Funding Instruments f
or _Bioenergy Projects and Programmes 2021 UPDATE.pdf.

12 Para mayor informacién, véase: OECD Progress update on Approaches to Mobilising Institutional
investment for Sustainable Infrastructure.

'3 For more information (in Spanish), see:
http://www.urf.gov.co/webcenter/portal/urf/pages c/misinmercadodecapitales.
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5 Perspectivas para permitir una
mayor financiacion e inversion
para soluciones de bioenergia

Las reformas de politicas y las sefiales del mercado han jugado un papel
fundamental para permitir el desarrollo de la energia limpia en Colombia,
incluyendo los recientes desarrollos de energia solar y edlica. Para
desbloquear oportunidades para la bioenergia se requiere construir sobre
ese progreso para apuntar a medidas regulatorias e incentivos de mercado
que permitan el financiamiento y la inversion en estas soluciones. El
gobierno de Colombia puede emprender una serie de acciones tales como
establecer metas claras y adiciones de capacidad, mejorar la coordinacién
entre las autoridades relevantes, fortalecer la orientacién y las regulaciones
sobre disposicion de desechos y garantizar al acceso a la red para
soluciones de energia distribuida. El gobierno puede también trabajar con
socios para mejorar la concientizacion y la familiaridad con las tecnologias
de bioenergia, al mismo tiempo que apoya esquemas financieros
especificos para fomentar una financiacién asequible y reducir el riesgo de
inversion en esos proyectos.

CONDICIONES PROPICIAS PARA EL FINANCIAMIENTO Y LA INVERSION EN BIOENERGIA EN COLOMBIA © OCDE 2022



1101

Colombia ha logrado un progreso notable durante la Gltima década en el desarrollo del entorno de politicas
generales y el marco de mercado para el desarrollo de la energia limpia. La reciente actualizaciéon de la
Contribucion Determinada a Nivel Nacional (NDC) del gobierno, junto con una serie de importantes
sefales politicas de alto nivel como las estrategias de Crecimiento Verde, Economia Circular y
Bioeconomia, han enfatizado todas, el compromiso del pais para reducir sus emisiones de GEI y alcanzar
sus Objetivos de Desarrollo Sostenible. Otras reformas, las mejoras en curso del mercado de capitales y
el marco de finanzas sostenibles emergente a través de la préxima taxonomia, son también medidas
criticas que sefalan la intencion del gobierno de lograr esas ambiciones de sostenibilidad de alto nivel.

Aun asi, permitir la transicion hacia la energia limpia a través de oportunidades como el desarrollo de la
bioenergia requiere sefiales de politicas adicionales, reformas regulatorias e incentivos de mercado para
crear el entorno propicio para la inversion en estas soluciones. Colombia tiene la suerte de contar con
considerables recursos de energia limpia, desde capacidades solares y edlicas excepcionales hasta flujos
de desechos agricolas, industriales y municipales sin explotar que se pueden utilizar para producir
multiples formas de bioenergia, ya sean biocombustibles para el transporte, biogas para la industria o
biodigestion para la produccién limpia de electricidad y calor. Estas oportunidades de bioenergia pueden
desempefiar un papel fundamental para hacer frente a la creciente dependencia de las importaciones de
combustibles fosiles, no solo aprovechando los recursos de energia renovable disponibles en el pais, sino
también aumentando la seguridad del suministro a través de fuentes de energia locales, por ejemplo, para
la generacion de electricidad a pequefia escala en areas no conectadas con la red nacional.

Los recientes desarrollos, como las subastas de energia renovable de 2019 y 2021, han atraido el interés
de desarrolladores e inversionistas nacionales e internacionales, lo que indica la importante oportunidad
de alcanzar las ambiciones de energia limpia con la participacion del sector privado. Sin embargo, abrir
la puerta al capital privado ampliado para financiar e invertir en el desarrollo de energia limpia requiere
medidas especificas adicionales que aseguren una cartera sélida de proyectos financiables. Esto incluye
un claro reflejo de la Contribucion Determinada a Nivel Nacional (NDC) y las ambiciones de desarrollo
sostenible en la politica energética nacional, sefialando en particular el papel esperado de la energia
limpia, incluyendo vectores de bioenergia, con respecto al uso de combustibles fésiles en las estrategias
de desarrollo a corto, mediano y largo plazo del pais. De manera critica, esto creara el entorno de politicas
para que los desarrolladores de proyectos, las empresas y los inversionistas formulen sus propios planes
estratégicos sobre las acciones a seguir.

Las sefales de politica también pueden afrontar mas claramente los roles y oportunidades esperados
para los proyectos de bioenergia, incluida la forma en que estos se vinculan con el logro de multiples
ambiciones nacionales, que van desde energia segura, confiable y asequible hasta una mejor gestion de
desechos, productividad mejorada y bioecologia realzada. Las lecciones extraidas de las experiencias
con el uso y el crecimiento de la tecnologia bioenergética en las industrias de cafia de azucar y aceite de
palma pueden ayudar a disefar las herramientas de politica, las medidas regulatorias, los incentivos de
mercado y el apoyo financiero apropiados para impulsar la adopcion de estas tecnologias en otras
aplicaciones.

Esto incluye oportunidades para el uso de bioenergia para la generacion de electricidad, que ademas de
proporcionar una capacidad de energia limpia local mas segura y confiable, por ejemplo en zonas no
interconectadas (ZNI), también puede ayudar a reducir el uso de combustibles fosiles en la generacion de
energia, a hacer frente al impacto creciente de los efectos climaticos en la formidable capacidad
hidroeléctrica del pais, y ayudar a cerrar la brecha para cumplir con la ambicion del gobierno nacional de
tener un 100% de acceso a la energia para el afio 2030. La capacidad de bioenergia puede también
respaldar un mayor despliegue de fuentes variables de electricidad renovable, como la solar y la edlica,
desempefiando un papel importante en los mercados mayorista, de energia firme (confiabilidad) y en el
mercado spot.
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Sin embargo, estos valores deben reflejarse mas claramente en la politica del mercado energético, las
regulaciones y el disefio del mercado eléctrico. Especificamente, los planes de generacién de electricidad
de la UPME no reflejan suficientemente el valor estratégico de las soluciones de bioenergia dada la gran
dependencia de la cartera actual de adiciones de capacidad planificadas, que efectivamente beneficia a
las tecnologias existentes sobre las nuevas y emergentes. Las reglas sobre el acceso al mercado de la
electricidad (por ejemplo, para acuerdos de compra de energia (PPA) fuera del sitio con clientes no
regulados) y las consecuencias de un mercado considerablemente integrado, que obliga a una alta
dependencia de la voluntad de los minoristas de conectar proyectos de generacién distribuida, también
crean barreras criticas para las adiciones de capacidad de electricidad de bioenergia. Los estandares de
la cartera de energia renovable, sin beneficio minorista para trabajar con autogeneradores, cogeneradores
y consumidores no regulados, limitan igualmente las oportunidades para proyectos de bioenergia.

El entorno regulatorio para la gestion de desechos, que no fomenta suficientemente la clasificacion, el
tratamiento, el reciclaje, la reutilizacion y la recuperaciéon de desechos, agrava aun mas los desafios para
el desarrollo de la bioenergia. Si bien Colombia tiene un marco sélido para la recoleccién y disposicién de
desechos, las tarifas de los rellenos sanitarios son bastante bajas y a pesar de los llamados para reducir
los flujos de desechos, no existe un marco legalmente vinculante para fomentar el desarrollo de
alternativas a la disposicion. La cantidad de actores, autoridades y regulaciones que tienen que ver con
las oportunidades de conversién de desechos en energia también dificulta el desarrollo de dichas
aplicaciones.

El acceso a la financiacion es otra barrera clave para los proyectos de bioenergia. Si bien los flujos de
financiamiento pueden estar mejorando, incluso notablemente para el desarrollo de energia renovable a
gran escala, el costo de financiamiento para la bioenergia y otras tecnologias de energia limpia menos
establecidas sigue siendo tipicamente alto, lo que limita la cartera general de estos proyectos. La
experiencia limitada con las tecnologias de bioenergia, la falta de familiaridad con su aplicacién y la
capacidad crediticia (o falta de historia crediticia) de los prestatarios mas pequefos aumentan la
percepcion general de riesgo para los inversionistas. Incluso las aplicaciones mas establecidas, como la
cogeneracion de bioenergia de caia de azucar, a menudo dependen de las lineas de crédito corporativas
existente, lo que puede aumentar el costo de financiamiento para las adiciones de capacidad.

Para abordar estos problemas, el gobierno de Colombia puede emprender una serie de acciones para
mejorar las condiciones generales para el financiamiento y la inversion en bioenergia. Estas incluyen:

e Establecer metas claras para adiciones de capacidad de bioenergia y otras energias limpias
dentro de los Planes de Expansion de Electricidad de Referencia de la UPME, que reflejen las
prioridades de politica nacional para la transicion energética del pais y el potencial técnico
econdmico de estas tecnologias para cumplir con las ambiciones de politica estratégicas de
Colombia.

e Mejorar la coordinacién institucional entre las autoridades pertinentes y las politicas relacionadas
que influyen en las oportunidades para desarrollar la capacidad bioenergética. Dicha coordinacion
podria ser liderada por el DNP, o el gobierno podria considerar la creacién de un grupo de trabajo
especifico o un organismo de coordinacidon para gestionar la politica publica y econdémica
intersectorial relacionada con el desarrollo de la bioenergia, como la Mesa Interinstitucional de
Bioenergia en Ecuador.

e Fortalecer las oportunidades para proyectos de conversién de residuos en energia a través de
una orientacion politica clara y senales, como tarifas de entrada mas altas para los rellenos
sanitarios y medidas mas estrictas de responsabilidad extendida del productor, incluidos posibles
requisitos obligatorios de fin de vida para los fabricantes y la industria. EIl MASD y el MME, en
cooperacién con otras autoridades como el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, también
pueden brindar apoyo a modelos comerciales innovadores para clasificar, tratar y recuperar
desechos, incluso para la produccion de energia.
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e Asegurar un acceso justo y no discriminatorio a la red, revisando las practicas actuales del
mercado para resolver las barreras bajo las reformas de 2018 que aun limitan el desarrollo de
oportunidades de bioenergia, por ejemplo, a través de contratos bilaterales para el abastecimiento
corporativo de energias renovables. Como parte de esta revision, CREG puede proporcionar una
guia mas clara y eventuales medidas regulatorias para permitir mejores acuerdos de transmision
de energia para facilitar los negocios (ya sean clientes regulados o no regulados) que buscarian
adquirir produccién de bioelectricidad fuera del sitio.

e Trabajar con partes interesadas nacionales como el Centro Nacional de Produccién Mas Limpia
y Tecnologias Ambientales para crear conciencia y capacidad para el desarrollo de la bioenergia.
Esto incluye involucrar a la industria familiarizada con las necesidades y las oportunidades del
mercado para proyectos de bioenergia, como ha sido el caso con la asociacion de productores
de cafa de azucar, Asocana. Grupos industriales similares, como el Fondo Nacional de
Porcicultores, Porkcolombia, pueden ayudar a los actores del sector a navegar por las
regulaciones y los procesos de aprobacion y consecucion de permisos del proyecto, mientras
ayudan a identificar formas de simplificar los procedimientos para reducir los costos
administrativos y los plazos para el desarrollo de biogas.

e Evaluar oportunidades para implementar esquemas financieros especificos para aumentar los
flujos de capital a proyectos de bioenergia, incluido el desarrollo de herramientas como garantias,
facilidades de crédito verde y préstamos concesionales que permitan una financiacién mas
atractiva y disminuyan los riesgos percibidos por los inversionistas. Estos mecanismos de apoyo
y facilitadores de transacciones pueden disefiarse dentro de los fondos y facilidades existentes,
como Findeter y FENOGE, y/o en asociacion con fondos internacionales o financiamiento
climatico (por ejemplo, a través de financiamiento combinado) para maximizar el uso de fondos
publicos de una manera que catalice el financiamiento privado en el desarrollo de la bioenergia.

e Buscar reformas continuas del mercado con mas politicas y acciones regulatorias como la
estandarizacion de la documentacién del proyecto para ayudar a diversificar los productos
financieros y desarrollar instrumentos de mercado como bonos verdes que puedan atraer capital
para proyectos de energia limpia a las escalas necesarias. Esto incluye cooperacién entre las
autoridades relevantes, como el MME y el Ministerio de Hacienda y Crédito Publico, para llevar a
cabo capacitacion y desarrollo de capacidades que familiaricen a los actores del mercado con los
aspectos institucionales y operacionales de proyectos de bioenergia y otros proyectos de energia
limpia.

Adicionalmente, el MME puede trabajar con socios clave como la UPME para mejorar la informacién sobre
el caso comercial y las oportunidades de mercado para el desarrollo de la bioenergia. Esto podria incluir
desarrollo de un proyecto de bioenergia o de una base de datos de mapeo, similar a la Infraestructura de
Mapeo de Energia Renovable de Australia’ y el Geoportal One Map? de Indonesia, para proporcionar
datos e informacién sobre el potencial de recursos de bioenergia con respecto a la capacidad de
transmision y distribucion existente y planificada. Esto podria incluir otra informaciéon dinamica, como
perfiles de demanda de electricidad y precios locales de electricidad y energia y podrian vincularse a la
promocion de inversiones en el portal de ProColombia.

Dado que las tecnologias de bioenergia pueden batallar para competir con el costo decreciente de los
proyectos solares y edlicos, el MME y la CREG también pueden considerar medidas especificas para
apoyar el desarrollo del mercado de bioenergia durante la proxima década en linea con el potencial técnico
y las prioridades politicas destacadas en las estrategias de Crecimiento Verde, Economia Circular y
Bioeconomia. Dichas medidas pueden incluir la adquisicion especifica de adiciones de capacidad de
bioenergia fuera de futuras subastas de energia renovable, asi como caracteristicas de disefio dentro de
las subastas para respaldar la participacion de soluciones de bioenergia. Esto podria ser a través de un
apoyo personalizado, como garantias gubernamentales de ciertos tipos de proyectos de bioenergia para
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hacer frente a las barreras a la participacién como las garantias de cumplimiento y las garantias de inicio
de obra requeridas. El disefio de subastas futuras también podria incluir precios que incorporen elementos
como un componente de ubicacion, que se ha utilizado en México para ayudar a seleccionar proyectos
sobre otros menos costosos si tuvieran mas valor para el sistema.

Otro tipo de apoyo especifico, como el disefio de posibles modelos de APP para proyectos de bioenergia,
fomentara igualmente una mayor aportaciéon de capital privado para el desarrollo de tecnologia de
bioenergia, al mismo tiempo que aumenta los recursos publicos. Estas estructuras de APP podrian
centrarse inicialmente en tecnologias de bioenergia que tengan un amplio potencial en toda la economia
o disefarse estratégicamente para atraer capital a proyectos de bioenergia de interés estratégico, por
ejemplo, en ZNI.

Por ultimo, el apoyo publico puede dirigirse a nuevas aplicaciones de bioenergia, tecnologias y modelos
de negocio a través de incubadoras de energia limpia y otros esquemas de apoyo a la innovacion. Estos
pueden ayudar a desarrollar soluciones de bioenergia y modelos de mercado adecuados para el contexto
colombiano, al tiempo que permiten una mayor experiencia nacional en el desarrollo de capacidades de
bioenergia y aumentan la productividad en sectores econdmicos importantes como la industria y la
agricultura.

Notas

" Para mas informacion, véase: https://arena.gov.au/projects/aremi-project/.

2 Para mas informacion, véase: https://geoportal.esdm.go.id/monaresia/home/.
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Anexo A. Experiencias globales con el
desarrollo de bioenergia

Las soluciones de bioenergia, incluidas las aplicaciones de conversion de desechos a energia, conforman
un panorama diverso de tecnologias y materias primas que pueden emplearse para generaciéon de calor
y energia, entre otros usos como los biocombustibles para el transporte. En Colombia, abundantes
residuos de la ganaderia y la agricultura al igual que de los desechos municipales e industriales, puede
utilizarse para satisfacer las ambiciones de energia limpia del pais, junto con otros objetivos
socioecondmicos y ambientales como reducir las emisiones y limitar los desechos que van a los rellenos
sanitarios. Las soluciones de bioenergia, como el uso actual de residuos para la generacion de energia
en las industrias de cafa de azucar y palma de Colombia, pueden abordar la fuerte dependencia en
combustibles fésiles y la creciente dependencia en importaciones de energia del pais. Al aprovechar los
desechos disponibles a nivel local se puede igualmente apoyar las ambiciones de proporcionar una
energia limpia, confiable y asequible, por ejemplo en zonas no conectadas a la red nacional. Sin embargo,
desbloquear oportunidades para esas soluciones requerira una accion coordinada para crear el entorno
propicio para la financiacion y la inversion en bioenergia.

Los siguientes estudios de casos consideran la practica internacional en el apoyo al desarrollo de
mercados emergentes de bioenergia y de conversion de residuos en energia. En particular, estos
ejemplos evallan las consideraciones de politica y los mecanismos de apoyo que ayudaron a crear un
entorno propicio para la financiacion y la inversién en esos proyectos, tanto de fuentes nacionales como
internacionales. Las lecciones aprendidas de estas experiencias en Brasil, Chile, India, Turquia e incluso
a nivel nacional en Colombia arrojan luz sobre las diferentes medidas politicas y buenas practicas que se
pueden aplicar en Colombia para aumentar la financiacion y la inversion en aplicaciones de bioenergia

Brasil: de desechos a energia en la industria del cemento

La produccion de cemento es una de las industrias con mayor consumo energético del mundo, debido a
la trituracién, molienda y mezcla de materias primas que se requiere (principalmente piedra caliza y arcilla)
que se queman a altas temperaturas (cerca de 1.450 grados centigrados) en un horno con el fin de
producir Clinker, que luego se muele con yeso para producir el producto final de cemento. Los
combustibles fésiles, incluido en particular el coque de petroleo (petcoke), son en consecuencia un insumo
importante en la fabricacion de cemento y la cantidad promedio de toneladas de CO: liberadas por
tonelada de cemento producido ha seguido aumentando a nivel mundial durante la ultima década (IEA,
20211)).

Dado el alto consumo de calor y la intensidad energética (por ejemplo, para la molienda) del proceso de
produccion de cemento, los gastos relacionados con la energia pueden representar hasta un 30-40% de
los costos operativos de las empresas cementeras (IFC, 2017(2). Posteriormente, la industria cementera
mundial comenzé a buscar sustitutos de los combustibles fosiles desde la década de los 70 para reducir
los costos directos y mejorar la competitividad econémica. Desde entonces, se ha prestado igualmente
mayor atenciéon al impacto ambiental de la produccion de cemento y el encontrar soluciones de
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combustibles alternativos econdmicamente viables, sin reducir la calidad del cemento, se ha convertido
en una estrategia central para mitigar la huella de carbono del sector.

En Brasil, la industria del cemento tiene una de las intensidades de CO2 mas bajas del mundo, gracias a
una serie de acciones que el sector ha tomado desde la década de los 90, incluyendo, por ejemplo,
medidas de eficiencia energética y sustitucion clinker. Si bien la produccién total de cemento en el pais
crecio casi un 275% entre 1990 y 2014, la intensidad de las emisiones del sector cayé un 18% durante el
periodo, de 700 a 564 kilogramos de CO2 por tonelada (SNIC, 20193)). Esta reduccion se debid en parte
al uso de combustibles alternativos, que comenzaron a crecer considerablemente a principios de la
década de los 2000 debido a las preocupaciones sobre las fluctuaciones en los precios del coque de
petroleo. Para el afio 2014, el 14% de la energia utilizada para la fabricacion de cemento en el pais era a
través del coprocesamiento con combustibles alternativos y esta proporcién ha seguido creciendo,
alcanzando alrededor del 30% en 2020 (ABCP, 20214)).

Uso de combustible alternativo para la produccion de cemento en Brasil

El coprocesamiento en el sector cementero del pais comenz6 a principios de la década de los 90 cuando
Votorantim Cimentos, el mayor productor de cemento de Brasil, completé su primera demostracion de
insumos de combustibles alternativos empleando desechos industriales en una de sus plantas en Parana,
en el sur del pais. Desde entonces, los combustibles alternativos como los neumaticos, los residuos
agricolas (por ejemplo, cascarilla de arroz y semillas de acai) y los desechos industriales se han vuelto
mas comunes para el coprocesamiento en la industria cementera. Por ejemplo, 14 de las plantas de
Votorantim en Brasil coprocesan desechos para sustituir parte del coque de petréleo que se usa en los
hornos con combustibles alternativos (Cemnet, 2020;5)).

Se puede utilizar una amplia variedad de combustibles alternativos para el coprocesamiento en las plantas
de cemento, desde biomasa y desechos municipales, hasta lodos, llantas e incluso desechos industriales
peligrosos, como solventes gastados y aceite usado. El tipo de combustible alternativo determina su valor
de sustitucion térmica y puede ser necesario un pretratamiento con algun combustible derivado de
residuos (RDF) para eliminar elementos indeseados, aumentar el poder calorifico y/o convertir el
combustible de entrada en formas compatibles con el horno de cemento.

Las llantas y los desechos industriales peligrosos son los combustibles alternativos mas comunes
utilizados para el coprocesamiento de cemento en Brasil, en parte debido a sus valores calorificos y su
disponibilidad. También se utilizan otros sustitutos como la biomasa y los residuos agricolas, aunque
tienen un poder calorifico inferior y son utilizados por otras industrias (por ejemplo, bio-refinerias). La
disponibilidad y el costo de los combustibles alternativos influyen naturalmente en su atractivo potencial
para el coprocesamiento en la produccidon de cemento, donde la suficiente calidad, densidad y
previsibilidad del suministro de combustibles CDR (Combustibles derivados de residuos) por debajo de
los precios del coque de petréleo han jugado un papel importante en la justificacion de las inversiones
(por ejemplo, para la capacidad de procesamiento y tratamiento). En términos generales, las empresas
cementeras de Brasil generalmente han buscado sustituir el coque de petréleo con inversiones que tienen
una recuperacion de menos de tres a cinco afios (ABCP, 20214)).

Una serie de factores adicionales han influido en el sector del cemento del pais. Por ejemplo, las
regulaciones nacionales que evitan que las llantas vayan a los rellenos sanitarios desempefaron un papel
fundamental en el impulso del uso de CDR. Especificamente, las regulaciones establecidas en 1999,
luego actualizadas bajo la Resolucién 416 de 2009 del Consejo Nacional del Medio Ambiente (Conselho
Nacional do Meio Ambiente, CONAMA), requerian que los fabricantes e importadores recolectaran y
desecharan las llantas viejas por cada una nueva producida. En consecuencia, la Asociacion Nacional de
la Industria de Llantas (Associagdo Nacional da Industria de Pneumaticos) trabajo para establecer
servicios de recoleccion y disposicion final de llantas de desecho (da Silva, Chaves S. G. Francisco and
Lopes, 2017()). Esto llevé a la creacion de mas de 1.500 puntos de recoleccién en todo el pais, que
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respaldaron el desarrollo de procesos de recuperacion de desechos y energia, como la granulacién de
llantas y el coprocesamiento en la produccion de cemento.

La sostenibilidad ambiental también ha jugado un papel en el coprocesamiento en el sector de cemento.
Ya en el aio 1999, Votorantim se uni6 a las otras nueve cementeras mas grandes del mundo para crear
la Iniciativa de Sostenibilidad de Cemento," que fij6 metas para mitigar el impacto ambiental del sector.
En el 2019, el Sindicato Nacional de la Industria Cementera de Brasil (Sindicato Nacional da Industria do
Cimento, SNIC) y la Asociacién de Cemento Portland de Brasil (Associagdo Brasileira de Cimento
Portland, ABCP) lanzaron una Hoja de Ruta de Tecnologia de Cemento con la Iniciativa, la Agencia
Internacional de Energia y la Corporacién Financiera Internacional (SNIC, 2019y3)). Esto establecié nuevas
ambiciones para reducir las emisiones especificas de CO2 de la produccion de cemento en el pais en otro
14% sobre los niveles de 2014 para el 2030, aumentando ese objetivo a reducciones del 30% para 2050.
Para lograr esas ambiciones, la Hoja de Ruta senald el papel del aumento de uso de combustible
alternativo en linea con la Politica Nacional de Residuos Sdlidos (Politica Nacional de Residuos Sélidos,
PNRS), estableciendo metas para alcanzar una sustitucion térmica del 35% en la produccién de cemento
para 2030 y del 55% para 2050.

La Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) fue lanzada en el 2010 por el gobierno federal bajo la
Ley No. 12.305,2 que instituyo la regulaciéon nacional sobre la reduccion, reutilizacion, reciclaje, tratamiento
y disposicion adecuada de los desechos soélidos. La aplicacion de esta ley ha sido mas desafiante en
comparacion con la industria de las llantas (que es un grupo mas pequefio de actores) pero aun asi, ofrece
la oportunidad de un mayor coprocesamiento, dados los aproximadamente 79 millones de toneladas de
desechos urbanos generados anualmente en Brasil (Souza, 2019(7;). De hecho, en 2018 se probo6 una
primera demostracion para el coprocesamiento de RSU (residuos sdlidos urbanos) para obtener licencia
en la planta de Salto de Pirapora de Votorantim en Sao Paolo en 2018. Los mejoramientos de la planta,
incluyendo modernizacién de equipo y adaptacion para coprocesamiento costaron aproximadamente
unos 9 millones de dolares (47 millones de reales) entre 2016 y 2019, y la planta recibié una licencia
ambiental permanente para utilizar RSU en el 2019 después de haber probado con éxito con casi 18 mil
toneladas de RSU, lo que resultdé en una sustitucion del 5.3% de coque de petréleo (Votorantim, 2019s)).
De cara al futuro, Votorantim esta planeando otra inversién de otros USD 32 millones de ddlares (167
millones de reales) para que la planta procese hasta 65 mil toneladas al afio de RSU. Otras 4 plantas de
Votorantim estan igualmente agregando capacidad para transformar colectivamente alrededor de 130 mil
toneladas de RSU en energia para la producciéon de cemento.

Bajo la Hoja de Ruta de SNIC, la industria cementera establecid también un objetivo voluntario para
aumentar el uso de coprocesamiento de RSU de casi nada en 2019 a casi el 10% del suministro de
combustible para 2030, lo que representa alrededor de 2.5 millones de toneladas de CDR para el sector
(SNIC, 2019y3)). Esta iniciativa ha sido jalonada por consideraciones de la industria para aprovechar el
gran potencial de los RSU como una solucién rentable mas all de las llantas y los desechos industriales.
Si bien el margen financiero con respecto al costo de los RSU y el contenido de energia es probablemente
menor que con las llantas y los desechos industriales peligrosos, los fabricantes de cemento consideran,
no obstante, que existe un valor a largo plazo en el cumplimiento de los objetivos de sustentabilidad y la
capacidad general para manejar las fluctuaciones en los precios del coque de petréleo.

Para lograr estas ambiciones, sera fundamental garantizar el suministro costo efectivo y el procesamiento
de RSU para el coprocesamiento de cemento. Al igual que en muchos otros paises, los RSU en Brasil no
solo son un desafio ambiental, sino también, a menudo, un problema de gestion de residuos. Actualmente,
alrededor del 45% de los desechos municipales se envian a rellenos sanitarios sin cargos asociados, y
hasta el 41% de los RSU no se envian a vertederos apropiados (Gutberlet, Bramryd and Johansson,
2020i9)). Por lo tanto, si bien los desechos urbanos son una oportunidad de RDF para la produccion de
cemento, el costo aun puede ser un problema (ya que es mas barato o no cuesta enviarlo a vertedero), y
puede haber pocos incentivos para manejar los RSU para usos alternativos.
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La experiencia previa de RDF con el coprocesamiento de llantas (donde aproximadamente la mitad de los
desechos de llantas o 60 millones de toneladas al afio, se destinan ahora a la industria cementera) esta
ayudando en el desarrollo de un mercado de RSU para la produccion de cemento. Por ejemplo, cuatro
empresas que se asociaron construyeron una nueva planta de pretratamiento para garantizar un
suministro suficiente y de calidad de RDF. En el 2019 también se desarrollé una nueva planta de
pretratamiento de RSU, Ecoparque Pernambuco, para abastecer a la planta de cemento de
LafargeHolcim ubicada en Caapora en el noreste de Brasil. ABCP también se ha reunido con fabricantes
de cemento en siete regiones, que representan aproximadamente la mitad de la capacidad actual de
coprocesamiento (1.2 millones de toneladas) con el fin de tratar de desarrollar un proyecto de cluster para
RSU.

El objetivo de estos esfuerzos es promover la cooperacion con gobiernos locales con el fin de construir
una tuberia para el uso de RSU en las industrias locales de cemento. La ABCP y sus miembros de la
industria estan trabajando con el Ministerio del Medio Ambiente en esta medida para crear una asociacion
con los dos principales grupos de residuos en Brasil y aumentar las potenciales sinergias. Votorantim
Cimentos también lanzé su propia filial, Verdera, en 2019 para prestar servicios de manejo de residuos
en todo el pais. Esta empresa es parte de una estrategia de transformacion general para Votorantim, pero
también se basa en la oportunidad de complementar las principales actividades de produccion de cemento
de la empresa y aumentar la capacidad de coprocesamiento a través de la gestién de desechos.

Medidas de politica para permitir el coprocesamiento en la produccion de cemento

Si bien el coprocesamiento de cemento en Brasil ha sido impulsado en gran medida por la iniciativa de la
industria, también ha sido respaldado por un marco de politicas que crean las condiciones subyacentes
que permiten el uso de RDF. Es importante destacar que la Resolucion de CONAMA 264/19998 definié y
aprobd la incineracion de residuos en los hornos de cemento. La regulacién adicional bajo la Resolucion
CONAMA 316 of 2002+ abordé el tratamiento térmico de la incineracion de desechos con limites de
emision de dioxinas y furanos en el coprocesamiento.

El PNRS de 2010 también impulsé el coprocesamiento, sefialando la intencion del gobierno de acabar
con los rellenos sanitarios irregulares y los vertimientos ilegales, al mismo tiempo que establece una
jerarquia legal para la gestion de residuos. Si bien la implementacion del PNRS enfrenté una serie de
desafios, incluida, en particular, la aplicacién de las normas locales y federales de eliminacion de
desechos, el gobierno federal ha trabajado para mejorar esta situacién y aprobé un nuevo Marco de
Saneamiento Basico bajo la Ley federal No. 14.026 of 2020.> Ademas de una serie de reformas
importantes (por ejemplo sobre la concesion publica de servicios de agua y saneamiento), la Ley permite
que los municipios comiencen a cobrar un impuesto por los servicios de gestion de residuos. También
requiere que los estados definan sus programas de gestion de residuos municipales. Las medidas
adicionales incluyeron planes para una subasta de energia eléctrica de RSU para mejorar la viabilidad
econdmica de la gestién alternativa de residuos y el gobierno también ha facilitado alrededor de USD 20
millones para apoyar a los municipios con el fin de encontrar soluciones para una mejor gestion de
residuos, incluido el coprocesamiento industrial. (Government of Brazil, 20211q)).

Adicionalmente, la Resolucién 499 de 2020° remplazé y actualizé el reglamento de coprocesamiento de
1999 con procedimientos mas claros para la autorizacion de la quema de residuos en hornos rotatorios.
Esta actualizacion se basé en la normativa europea, en particular sobre los pardmetros de emisiones y
los limites de concentracién de contaminantes organicos persistentes en la composicién de los residuos.
Ahora esta siendo implementado por estados individuales, que tienen autonomia para crear sus propias
regulaciones al mismo nivel o mejor que los requisitos federales. Un ejemplo de ello es Séo Paulo, cuya
regulacion para las estaciones de mezcla no permite ciertos tipos de desechos (por ejemplo madera que
tenga compuestos organicos halogenados) que estan permitidos (o no estan explicitamente excluidos) en
otros lugares. Sao Paulo igualmente tiene una regulacién especifica sobre el tratamiento térmico de RSU,
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con lineamientos especificos sobre licencias, condiciones operativas, limites de emisiones vy criterios de
monitoreo. En otros casos, los estados tienen valores calorificos minimos especificos para combustibles
alternativos en el coprocesamiento. Por ejemplo, el estado de Minas Gerais, en el sureste de Brasil,
menciona especificamente “residuos domésticos tratados” con un poder calorifico inferior minimo de al
menos 6.3 giga julios por tonelada (Lima Cortez and Goldemberg, 2016(11)).

En algunos casis, este tipo de lineamientos estatales pueden alentar el coprocesamiento de RSU y otros
RDF, pero la heterogeneidad de las politicas, y especificamente las regulaciones estatales que prohiben
o complican el coprocesamiento de ciertos desechos permitidos en otras areas, se destacé en la Hoja de
Ruta del SNIC como un desafio importante para una mayor implementacién del uso de combustibles
alternativos en la industria cementera del pais. Los combustibles alternativos se destacaron igualmente
como uno de los tres pilares fundamentales (junto con la eficiencia energética y la sustitucion del clinker)
para descarbonizar el uso de energia en el sector cementero y la Hoja de Ruta destacé recomendaciones
para permitir el avance de las soluciones de coprocesamiento. Esto incluia la sugerencia de establecer
procedimientos estandarizados a lo largo de la cadena de gestidon de desechos con el fin de documentar,
monitorear y rastrear los desechos. Esto podria basarse en la emision actual de “certificados de
destruccion térmica” para ciertos tipos de residuos segun lo regulado por la Resolucion CONAMA 316 de
2002. La Hoja de Ruta también recomendd ampliar las regulaciones estatales existentes para el
coprocesamiento de RSU con el fin de establecer estandares para el tratamiento de desechos solidos
urbanos y la recuperacién de la energia.

SNIC, ABCP y otros estan ahora trabajando con autoridades nacionales y regionales, incluyendo el
Ministerio de Medio Ambiente, para impulsar esas recomendaciones y mejorar el argumento comercial
para el uso de combustibles alternativos en la industria cementera de Brasil. Se firmé en el afio 2020 un
acuerdo técnico y el primer resultado fue un atlas ("Atlas de Recuperagédo Energética") que muestra el
estado actual de la recuperacion de energia, incluido el potencial para el futuro.

Lecciones aprendidas e implicaciones para el contexto colombiano

La experiencia con el coprocesamiento en el sector del cemento de Brasil sefiala que el éxito del uso de
combustible alternativo en la industria depende de varios factores importantes. Esto incluye un marco
normativo bien definido para el uso de RDF, asi como un proceso de gestion eficaz y confiable para
asegurar un suministro de residuos econémicamente viable. Por ejemplo, los mandatos de los fabricantes
para la recuperacién y disposicion de productos fueron fundamentales para la adopcién temprana del
coprocesamiento de cemento con llantas. Las pautas de politica y las definiciones legales sobre el uso de
residuos en los hornos de cemento también desempefiaron un papel vital para permitir la inversién de la
industria , mientras que medidas como las reformas de politica del gobierno de 2020 ayudaron a facilitar
el otorgamiento de licencias y la participacion de la industria. Los esfuerzos mas recientes para expandir
el coprocesamiento hacia los RSU corroboran esta yuxtaposicion critica de la politica de gestion de
residuos con la regulacién de la industria. Sin mecanismos para establecer un suministro confiable de
RSU con reglas operativas consistentes para los fabricantes, hay pocos incentivos para realizar
inversiones a largo plazo para el uso de combustibles alternativos.

Colombia puede aprender de las experiencias de Brasil para promover oportunidades similares para el
coprocesamiento de la industria a través de soluciones de conversién de residuos en energia. El
coprocesamiento puede ser reconocido como una alternativa sostenible bajo la Resolucion MADS 909 de
2008, pero el uso de RDF fuera de las industrias de azucar y palma de Colombia sigue siendo limitado.
Esto se debe en parte a problemas de gestion y suministro de desechos, donde las bajas tarifas de
recoleccion y la falta de clasificacion y tratamiento no facilitan el desarrollo de la capacidad de
coprocesamiento. Los esfuerzos para resolver estos problemas, como el impuesto recientemente
anunciado a los rellenos sanitarios, ayudaran a hacer frente a estas barreras, aunque el MME vy otras
autoridades relevantes deben identificar donde un apoyo de politicas mas especifico permitira la iniciativa
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de la industria. Por ejemplo, la empresa cementera Argos instalé capacidad de coprocesamiento utilizando
llantas como RDF en su planta de Cartagena, utilizando mas de 75 mil toneladas de desechos como
combustible alternativo en 2018 (Stewardson, 2019}12]). Esta experiencia puede proporcionar informacion
util para el desarrollo de instalaciones similares en otros sitios de la industria, destacando donde la accion
politica puede aumentar la oportunidad y el caso comercial para el coprocesamiento.

Una de esas acciones puede ser fomentar una cadena de suministro temprana y clara de desechos
disponibles con un buen valor de sustitucién térmica, por ejemplo exigiendo requisitos de responsabilidad
extendida del productor para los fabricantes de llantas, como se hizo en Brasil. Las lecciones del sector
del cemento de Brasil y los esfuerzos en curso para expandir el uso de RDF a los RSU enfatizan esta
necesidad de una politica adecuada de gestion de residuos y tarifas de disposicion para asegurar unos
sustitutos de combustible rentables para el coque de petréleo. Las preocupaciones de la industria por el
impacto ambiental, la imagen del consumidor y la descarbonizacién a largo plazo pueden ser factores que
influyan en las oportunidades de coprocesamiento, pero en términos generales, estas consideraciones
aun requieren un caso comercial claro para el uso de RDF (por ejemplo, quien pagara el pretratamiento
de los residuos). Esto se ve enfatizado por la baja aceptacion de RDF en el sector cementero de Colombia,
que al igual que Brasil esta preocupado por las fluctuaciones de los precios del coque de petréleo, pero
aun no ha buscado activamente oportunidades de conversién de residuos en energia

Se puede sacar igualmente una leccion del impacto del dialogo y la coordinacién entre la industria y el
gobierno. Brasil se ha beneficiado del liderazgo de SNIC y ABCP, quienes han apoyado la coordinacion
entre las partes interesadas en asuntos relacionados con el coprocesamiento. Es importante destacar que
estas asociaciones brindan un foro para que los fabricantes de cemento interactien con el gobierno
poniendo en relieve experiencias y problemas, asi como acciones para aumentar el uso de combustibles
alternativos. Estas consideraciones pueden incorporarse al contexto colombiano, por ejemplo, a través de
didlogos con la Federacion Interamericana del Cemento y la Camara Colombiana del Cemento y del
Concreto, Procemco.

La experiencia de Brasil destaca que trabajar con esas partes interesadas (incluidos actores como
administradores de rellenos sanitarios, empresas de reciclaje y autoridades municipales) ayuda a habilitar
el entorno propicio para el uso de combustibles alternativos en la industria. Las empresas individuales
pueden ser capaces de crear un coprocesamiento de “bolsillo” (es decir, ejemplos locales de capacidad
de oferta y demanda), pero para lograr una alta proporcién de uso de RDF se requiere una fuerte
coordinacion de los actores y las politicas que influyen en la cadena general de conversién de residuos
en energia. Por ejemplo, las variaciones entre los estados de Brasil en las pautas y definiciones sobre lo
que se puede usar en los hornos de cemento pone en relieve la necesidad de que las politicas nacionales
y subnacionales estén lo suficientemente armonizadas para permitir que las empresas cementeras
amplien las instalaciones de coprocesamiento en todos los sitios donde estén ubicadas.

Por ultimo, se pueden extraer ideas del desarrollo de la Hoja de Ruta de SNIC, que ha ayudado a
proporcionar objetivos claros para la sustitucion térmica en la producciéon cementera en Brasil durante la
proxima década y mas alla. El desarrollo de una hoja de ruta similar en Colombia, por ejemplo con
Procemco, puede ayudar a crear consenso y una vision clara de como la industria puede aumentar la
capacidad para los RDF sustitutos. El proceso de desarrollo de la hoja de ruta también facilitaria y alentaria
las discusiones entre los actores gubernamentales y de la industria sobre las vias para reducir la
dependencia de la industria en los combustibles fésiles al tiempo que identifica las sefales de politica y
las condiciones de mercado apropiadas para permitir la inversion a largo plazo en el uso de combustibles
alternativos.
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Chile: colaboracién internacional para una mejor gestion de desechos

En 2015, Chile presenté su NDC’ bajo el Acuerdo de Paris, enfocando la gestién de residuos como un
sector prioritario para el pais. Los hogares en Chile generan alrededor de 8.1 millones de toneladas de
desechos cada afio, y casi el 60% son desechos organicos como frutas, vegetales y podas de jardines
(Ministerio del Medio Ambiente, 202013]). Solo el 1% de estos residuos se recicla, mientras que el resto
se envia a rellenos sanitarios donde se descompone y libera gases de efecto invernadero como el metano.
En general, los rellenos sanitarios de Chile emiten mas de 4 millones de toneladas métricas de emisiones
cada afio, ademas de su amplio impacto ambiental (Arcadis, 2021}14)).

En respuesta, el gobierno se embarcé en una cooperacién bilateral con Medio Ambiente y Cambio
Climatico de Canada en 2017 para identificar soluciones que acelerarian las acciones para reducir la
cantidad de desechos organicos que van a los rellenos sanitarios. El programa, llamado Reciclo
Organicos® (reciclaje organico) tenia como objetivo aprovechar la sélida experiencia ambiental y
regulatoria de Canada en la gestion de desechos para disefiar una estrategia sostenible para los desechos
organicos en Chile a través de cuatro mandatos basicos para apoyar: despliegue de tecnologia, medicion,
reporte y verificacion (MRV); apalancamiento de capital y cofinanciacion; y participacion de la comunidad.

Uno de los principales resultados del programa fue el desarrollo de una Estrategia Nacional de Residuos
Organicos, ENRO, que Chile lanzé en marzo de 2021 como parte de su actualizacion de su NDC. ENRO
establecio un objetivo ambicioso para aumentar la recuperaciéon de desechos municipales del 1% al 30%
de desechos organicos para el afio 2030, y lograr un 66% de reciclaje para 2040 (CCAC, 2021p15). A
través de enfoques de reciclaje y de gestion de residuos (por ejemplo compostaje y biodigestion), la
Estrategia tiene como objetivo reducir las emisiones de residuos organicos hasta en un 70% para 2040.

El programa Reciclo Organicos

Reciclo Organicos fue financiado bajo el compromiso financiero de financiamiento climatico de Canada
por USD 2.650 millones para ayudar a los paises en su transicion hacia economias resilientes y bajas en
carbono (Government of Canada, 202116)). Los principales objetivos del programa eran promover la
reduccion de emisiones de metano en el sector de residuos a través de compostaje, biodigestion y la
captura de gases de los rellenos sanitarios.

ImplementaSur, una firma de consultoria en Chile enfocada en temas de cambio climatico, fue contratada
para apoyar el desarrollo de Reciclo Organicos, cuyo financiamiento de USD 7 millones se extiende desde
2017 hasta 2022. Especificamente, el financiamiento apoyo el trabajo con el Ministerio de Medio Ambiente
de Chile para desarrollar ENRO también como asistencia técnica para apoyar a los municipios y a las
partes interesadas del sector privado en la preparacién de proyecto (por ejemplo, apoyo en la seleccion
del sitio, consecucién de permisos, ingenieria de proyectos y financiamiento). El programa también ha
cofinanciado algunos de estos proyectos y su apoyo adicionalmente ha facilitado la creacion de una
cartera de iniciativas de gestién de residuos en todo el pais.

Un ejemplo de ello es un proyecto de conversién de residuos en energia (biogas) propiedad de la empresa
de biogas BioE. El proyecto utiliza residuos organicos de un vifiedo de San Pedro, y BioE instalé una
planta de pretratamiento que puede recibir diferentes tipos de residuos de los agricultores y de la industria
local de la region (por ejemplo, granjas de salmén) para producir cogeneracién de electricidad y calor. El
programa Reciclo Organicos le brindé apoyo a BioE proporcionando cofinanciamiento para el
mejoramiento de la planta y para ayudar en la tecnologia blockchain para un sistema MRYV. El proyecto
ya esta operando y vende calor al vifiedo, que tiene un acuerdo contractual a un precio acordado por el
calor a cambio de sus residuos organicos. BioE también recibe una tarifa por otros desechos recibidos,
donde la tarifa de disposicién cobrada depende del tipo de desecho (por ejemplo, se utilizan tarifas mas
bajas para los desechos con mayor contenido de energia). La electricidad generada se vende también a
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la red. En total, la inversién del proyecto fue de alrededor de USD 5 millones por 1 MW de capacidad
inicial de generacion, la cual esta en proceso de ser ampliada a 2 MW.

Otro ejemplo del programa Reciclo Organicos es un proyecto en construccion realizado por un vertedero
en Osorno, en el sur de Chile. Se esta construyendo una planta de tratamiento que entrara en operacién
en 2022. Esta planta desviara los residuos organicos (principalmente residuos animales de la ganaderia
lechera y de las plantas de beneficio) del vertedero para utilizar en un digestor anaerébico. El desarrollo
del proyecto fue impulsado en parte por los llamados a soluciones de economia circular con algunas de
las empresas locales, que establecieron objetivos de cero residuos a rellenos sanitarios para 2030. El
proyecto ayudara a capturar por lo menos la mitad del total de residuos que se llevan actualmente a los
vertederos y eventualmente, el 100% de esa cantidad podria utilizarse para la produccion de energia
mediante biodigestion. El productor, Ecoprial, cobrara a las empresas locales en lugar de las tarifas de
disposicion, donde las empresas ya pagaban montos relativamente altos por el tratamiento de sus
desechos. La electricidad resultante se vendera a la red, y aunque actualmente no hay ningun plan para
vender el exceso de calor del proyecto, esta es una posibilidad futura (por ejemplo a las industrias lacteas
locales).

Reciclo Organicos también apoyo a Bioenergia Los Pinos® en la expansién de su capacidad de produccién
de biogas y capacidad de generacion de energia utilizando las emisiones de metano del Centro de Manejo
de Residuos Concepcién en la region Biobio. El proyecto, que espera que reduzca las emisiones en
alrededor de 2.3 millones de toneladas de CO:z-equivalente entre 2020 y 2040, agregd sistemas de
limpieza y acondicionamiento a las instalaciones existentes as igual que cuatro nuevas unidades de
generacion de energia que aumentaron la capacidad de generacion previamente instalada de 2.8 MW a
9 MW. Varias fases de expansion representaron alrededor de USD 15 millones en inversion total (Parra,
2018p177), donde Reciclo Organicos brindd cofinanciamiento en la ultima expansion, que tuvo un gasto de
capital de USD 6.4 millones.

Adicionalmente, alrededor de 20 proyectos municipales han recibido apoyo del programa Reciclo
Organicos desde 2017. Tres estaran completamente implementados para 2022 (la implementacién se
extendié un afo debido a la pandemia de COVID-19), y los proyectos restantes continuaran
desarrollandose con el apoyo del Ministerio del Medio Ambiente de Chile. El apoyo del programa depende
de las necesidades especificas de cada proyecto y puede incluir, por ejemplo, la identificacién del sitio
correcto, la obtencion de permisos o el desarrollo de la ingenieria de detalle para la implementacion de
plantas de compostaje. En este proceso, el programa Reciclo Organicos trabaja con socios, incluidos los
gobiernos locales, para desarrollar demostraciones unicas en su tipo, como programas de compostaje
para este mercado.

Un entorno de politicas propicias para el desarrollo del mercado

El programa Reciclo Organicos fue disefiado para generar reduccién en las emisiones de metano en Chile,
pero no explicitamente para el desarrollo de energia limpia. Al mismo tiempo, las ambiciones del programa
requerian la consideracion de medidas de politicas y soluciones tecnolégicas que pudieran desviar la
materia organica de los rellenos sanitarios, incluyendo en particular, formas de apalancar el compromiso
del sector privado para una implementacion a mayor escala.

La conversion de residuos en energia ofrece soluciones atractivas para ayudar a lograr las ambiciones de
reduccion de emisiones de Chile, ademés de oportunidades para aumentar la inversion en energia limpia
en el pais. Para habilitar esas posibles soluciones, Reciclo Organicos necesitaba analizar cuestiones de
politica mas amplias para abordar el desarrollo del mercado mas alla de la simple gestiéon de residuos.
Por ejemplo, una serie de instrumentos de politica han apoyado previamente el crecimiento de las
tecnologias de energia renovable en Chile, pero los incentivos no han sido necesariamente efectivos para
el sector de residuos (por ejemplo, en comparaciéon con la generacién de energia solar). De hecho, a
medida que las crecientes incorporaciones de capacidad solar y edlica redujeron el costo promedio de la
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produccion de electricidad, el modelo comercial para los proyectos de conversion de residuos en energia
se volvié mas desafiante.

Parte de este desafio fue la falta de tarifas fijas para verter los desechos. Estas fueron establecidas por
el mercado, que anteriormente carecia de sefales sobre estrategias de politicas a largo plazo y
obligaciones para la gestién de desechos. En consecuencia, ENRO ayudo a resolver el problema al
establecer objetivos claros sobre la reduccion de disposicidn en rellenos sanitarios, indicando a las
empresas que necesitaban encontrar nuevas formas de manejar sus desechos. Las decisiones,
naturalmente dependen de una serie de consideraciones corporativas, pero un elemento critico del marco
de gestion de residuos de Chile es ahora una alternativa de politica legal al envio de residuos a rellenos
sanitarios. El desarrollo de la regulacion sobre la quema de metano de los vertederos, que antes no se
reconocia claramente, es otra medida de politica critica que se esta revisando.

El programa Reciclo Organicos también ayudo6 a establecer un marco para reportes consistentes de la
gestion de residuos. La cooperacién entre los gobiernos de Canada y Chile incluyeron el desarrollo de
una versién adaptada de los protocolos para la contabilizacién y la verificacion de la reduccion de
emisiones en la gestion de desechos de Quebec al contexto chileno. Esto ayudara a garantizar que el
sector de desechos se gestione adecuadamente y que se hayan implementado herramientas digitales,
como la innovadora tecnologia blockchain, como parte de la estrategia MRV del programa. Ademas de
permitir el monitoreo y registro en tiempo real de la reducciéon de emisiones de los proyectos (asi como el
ahorro de costos de MRV) estas herramientas digitales permitiran que Chile muestre progreso en su NDC,
un elemento clave para atraer mas financiamiento climatico.

El monitoreo y el cumplimiento con el vertido de desechos es un desafio, pero la conciencia sobre los
problemas ambientales y el monitoreo social ha estado creciendo en Chile. Por ejemplo, las quejas de la
comunidad llevaron al cierre de una planta de procesamiento de carne que tenia un tratamiento de aguas
residuales mal disefiado con desbordamiento al medio ambiente local. El cierre resultante le costé a la
planta millones de ddélares en inversién perdida. Posteriormente, el programa Reciclo Organicos ha
trabajado para aprovechar esta creciente conciencia publica, organizando webinarios, capacitaciones y
otros eventos educativos para construir una red de partes interesadas en la gestion de desechos. De
hecho, el programa tiene cerca de 70 mil seguidores en Instagram.

El conocimiento y el desarrollo de capacidades también fueron una gran parte de Reciclo Organicos. A
través del proceso de involucrar a las partes interesadas y generar consenso sobre las estrategias de
gestion de residuos, el programa reunié a actores que tradicionalmente no trabajaban juntos (por ejemplo
bancos y autoridades municipales). Esto ayudé a abordar el entorno de la politica general de Chile para
la gestion de residuos. Por ejemplo, el compostaje, anteriormente regulado por la regulacion de rellenos
sanitarios, tendra un conjunto especifico de reglas para evaluar su cumplimiento con las normas
ambientales y de salud. Los dialogos con las partes interesadas también ayudaron a revisar los planes de
accion en el marco de la NDC inicial de Chile, que se volvié a presentar con una mencién especifica de
la gestion de residuos organicos y la intenciéon del gobierno de tratar este problema en el futuro.

Lecciones aprendidas e implicaciones para el contexto colombiano

En conjunto, se prevé que los proyectos de Reciclo Organicos ahorren mas de 9.8 millones de toneladas
de GEIl hasta el afio 2040 (CCAC, 202115)). Hasta la fecha, los proyectos ya han movilizado alrededor de
USD 21 millones en capital, lo que destaca la influencia del apoyo del programa en creacién de las
condiciones propicias para el desarrollo del mercado. La escala de estas inversiones no habria ocurrido
probablemente sin el enfoque en la gestién de desechos, y la demostracion de modelos de negocios
viables a través del apoyo del programa ayudara a que se logre replicarlos en el futuro.

Mientras Colombia busca prolongar la vida util de los rellenos sanitarios del pais, se pueden extraer
lecciones del programa Reciclo Organicos. Es importante destacar que el prolongado compromiso con
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socios como Canada en asuntos ambientales (por ejemplo, en el marco del Acuerdo de Cooperacién
Ambiental entre Canada y Chile') y el claro compromiso del gobierno con la gestion de residuos en el
marco de su NDC respaldaron el desarrollo del programa Reciclo Organicos. El enfoque estratégico de
Chile de reducir los desechos organicos vertidos en los rellenos sanitarios ayudoé al pais a beneficiarse de
la cooperacion especifica para desarrollo en apoyo a estos objetivos. El enfoque también ayudo a disefar
un programa mas especifico (en lugar de un proyecto de asistencia técnica general) para fomentar el
desarrollo y la réplica de soluciones que desvian los desechos de los rellenos sanitarios, como la digestién
anaeroébica. Esto ayudd a disefar intervenciones especificas, como el apoyo para la planta BioE que
proporcioné un modelo de negocios mas claro para la implementaciéon del proyecto, lo que ayudd a
apalancar capital privado para el desarrollo del proyecto.

La experiencia de Reciclo Organicos también sefnala el papel estratégico de la politica para resolver la
falta de tarifas de vertimiento, o las bajas tarifas, como en Colombia. Mejorar esta sefial de precio critico
proporciona un mayor incentivo para que las empresas busquen soluciones de gestion de residuos
incluyendo el desarrollo de instalaciones de conversion de residuos en energia, como las que apoya el
programa. Sefiales adicionales, como un crédito de carbono (por ejemplo, como se describe en el Articulo
6 del Acuerdo de Paris) e incentivos fiscales, pueden mejorar aun mas el atractivo de las soluciones de
bioenergia. Por ejemplo, ImplementaSur estimé que el efecto de aumentar las tarifas de vertido en
alrededor de USD 6 por tonelada en Chile afectaria notablemente el desarrollo de nuevos proyectos de
conversion de residuos en energia. Tales consideraciones pueden de manera similar considerarse en
Colombia como adiciones al nuevo impuesto a la disposicion en rellenos sanitarios.

La aplicacion mejorada, incluso a través de canales de denuncia social, también apoyé el caso comercial
subyacente para el desarrollo de soluciones de gestion de residuos en Chile. El aumento de la conciencia
publica sobre el impacto ambiental y climatico de los vertederos ha alentado debates sobre la gestion de
residuos y puede hacerlo en Colombia, por ejemplo, aprovechando las redes sociales del MME y del
MADS para crear oportunidades para monitorear la eliminacién de residuos y discutir alternativas a la
disposicion, como proyectos de conversion de residuos en energia.

En términos de desarrollo de capacidades, el apoyo a la transferencia de conocimientos fue otro elemento
importante del programa Reciclo Organicos. Por ejemplo, el proyecto Los Pinos se beneficid de fuertes
conexiones con una empresa alemana, que ayudo a respaldar el despliegue de tecnologia y el desarrollo
del personal local (por ejemplo, trabajar con personal extranjero) lo que ayudd a reducir los costos. Estas
oportunidades podrian aprovecharse de manera similar en Colombia y podrian aprovechar los canales
interactivos existentes, como ProColombia.

Colombia también puede buscar ampliar los enfoques utilizados en el programa Reciclo Organicos para
adaptar las soluciones de gestion de residuos organicos y los modelos comerciales al contexto
colombiano. Por ejemplo, el sistema de recoleccion de residuos domésticos en Colombia ya utiliza una
tarifa a través de las facturas de electricidad y agua, lo que resulta en una mayor tasa de recoleccién de
residuos municipales en comparacion con otros paises de América Latina. Una estrategia de residuos
organicos podria aprovechar este sistema de facturacion para trabajar con las autoridades de residuos
locales y regionales para explorar el desarrollo de programas piloto innovadores que desvien los flujos de
residuos de los rellenos sanitarios. Sin embargo, estos eventuales cambios en los exitosos servicios de
recoleccion de residuos en Colombia, deben equilibrarse cuidadosamente para evitar consecuencias no
deseadas, como un aumento de disposiciones ilegales de desechos.

De manera alterna, se podria brindar apoyo financiero (por ejemplo, a través de financiamiento
combinado) ademas de las estructuras de facturacion actuales para fomentar soluciones innovadoras y
nuevos modelos comerciales para la gestion de desechos organicos. El Reciclo Organicos destaca el
papel de apalancar el apoyo financiero para crear soluciones viables y bancables para los inversionistas.
Estas soluciones de financiamiento combinado (por ejemplo, permitir una cartera de proyectos
financiables de conversion de residuos en energia utilizando documentaciéon estandarizada) podrian
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ayudar a reducir los riesgos de los inversionistas y aumentar la familiaridad con los desarrollos de
bioenergia en Colombia, particularmente porque los bancos comerciales no estan aun familiarizados con
el modelo comercial general de tales proyectos. La financiacion del desarrollo y los fondos nacionales
como el FENOGE pueden, por lo tanto, apoyar la eliminacion de riesgos del desarrollo temprano del
mercado mediante instrumentos financieros como la cofinanciacion.

Por ultimo, un beneficio clave del programa Reciclo Organicos ha sido el desarrollo de capacidades para
crear conocimiento y proporcionar protocolos estandarizados (por ejemplo, MRV empleando la tecnologia
de blockchain) para evaluar proyectos. Esto, a su vez, ayuda a los a atraer financiacion e inversién.
Colombia puede buscar desarrollar protocolos similares para la reduccién de emision en la gestién de
residuos con contabilidad y verificacion mejoradas. Esto puede incluir trabajar con socios internacionales
para tener un piloto de tecnologia de blockchain para monitoreo en tiempo real y registro de reduccion de
emisiones de los proyectos. Al mismo tiempo, esto respaldaria un mayor cumplimiento con los objetivos
de reduccion del vertido en rellenos sanitarios, o que permitiria sefalar de manera mas asertiva a las
empresas que deben explorar vias alternativas para los desechos.

Colombia: lecciones de la cogeneracién en la industria azucarera

Los cultivos azucareros de Colombia ocupan cerca de 197 mil hectareas de plantaciones, en su mayoria
a lo largo del rio Cauca. La produccién de azulcar resultante representa el 1% de las exportaciones
mundiales de azucar y contribuye igualmente a que Colombia sea uno de los principales productores
mundiales de bioetanol mediante el uso posterior del bagazo de cafia de azucar (Asocafna, 20211g)). El
bagazo y otros residuos del proceso de produccién de azicar también brindan un cobeneficio adicional a
través de la cogeneracion de electricidad y calor en el sector. Esto ayuda a los productores de cafa a de
azucar a reducir sus costos operativos, asi como la necesidad de disponer de los desechos.

A nivel mundial, la mayoria de los ingenios azucareros tienen suficientes recursos para lograr una auto
suficiencia energética con la capacidad remanente para electricidad exportable. El uso actual de la
cogeneracion en Colombia y en otros lugares subraya el beneficio financiero que esta aplicacion de
conversion de residuos en energia brinda a la industria azucarera a través de los ingresos de las ventas
de electricidad, particularmente porque la industria azucarera opera por estaciones. Estos ingresos
pueden complementarse con otros flujos financieros como créditos de sumideros de carbono (Zafar,
2020p19)).

Uso de la cana de azucar para actividades de cogeneracion: la experiencia de Manuelita

La capacidad de cogeneracion de la cana de azucar en Colombia alcanzé los 319 MW en 2020, con
134 MW destinados a la venta a la red, como excedentes de electricidad (Asocafa, 20211g)). Manuelita,
una Sociedad Andnima, es una de las empresas que contribuyen a estas ventas y es el tercer mayor
productor de azucar en Colombia. Es también el primer productor de aceite de palma y biocombustibles
del pais.

Fundada en 1864, Manuelita tiene una larga historia en la produccion de azucar y otros negocios agricolas,
con actividades en Peru, Chile y también en Brasil. En el 2006, la empresa comenzé la produccién y
comercializacion de bioetanol de cafia de aztcar en Colombia, y tres afos después expandid a produccion
de biodiesel con residuos de la produccion de palma. A medida que se desarrollaron esas actividades,
Manuelita comenzo6 a utilizar las biomasas de palma y cafia para producir las necesidades de vapor y de
electricidad para sus plantas de procesamiento (Manuelita, 201420)).

Manuelita continué ampliando su capacidad de cogeneracioén a partir de bagazo de cana de azucar, fibra
de palma, cascarilla y raquis y biogas (biometano) captado de los residuos liquidos en la extraccion del
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aceite de palma. La empresa comenzo a vender los excedentes de electricidad a la red en el ano 2016,
especialmente para apoyar los esfuerzos para mitigar la escasez de suministro de energia causada por
el fenédmeno del Nifo. En total, Manuelita vendié 5 GWh a la red en 2016, equivalente al consumo de unos
30 mil hogares colombianos ese afio.

Posteriormente, Manuelita expandié su capacidad para vender excedentes de electricidad a la red y para
2018, las ventas alcanzaron mas de 57 GWh. Para lograrlo, se hizo una inversién de alrededor USD 18
millones (58 mil millones de pesos) para instalar un nuevo turbogenerador en el ingenio de azucar y
alcohol de la empresa en el Valle del Cauca. El aumento de las ventas de energia excedente sirvié para
remplazar parte de la generacion de energia existente con quema de carbdn, lo que redujo las emisiones
de carbono relacionadas con la electricidad en 20 mil toneladas de CO:2 por afio en 2018 (Manuelita,
2018p21)).

Fuera de Colombia, Manuelita también aumenté la inversién en capacidad de generacidén de energia en
sus plantas de produccion de palma y de aziucar. Por ejemplo, a la empresa le adjudicaron un PPA a 25
anos en Brasil para vender 150 GWh al afio a la red iniciando en 2021, equivalente al consumo de 870
mil hogares. La inversion para la capacidad adicional de generacion fue en la planta de alcohol en Vale
Do Parana en Brasil como un consorcio con una empresa francesa, Albioma (Manuelita, 201821)). En
Peru, Manuelita esta también considerando una inversién en unas calderas mas eficientes para poder
vender entre 28 a 30 GWh al afio a la red nacional.

En Colombia, Manuelita tiene la intencion de aumentar su capacidad de cogeneracion (actualmente hasta
cuadruplicarse para 2024, en particular a través de mejoras en la eficiencia de las calderas. La empresa
ya ha identificado 13 plantas en las que esas inversiones serian atractivas, donde para alcanzar este
objetivo de capacidad adicional se requerira una inversion de alrededor de USD 80 millones (equivalente
a unos USD 2 millones por cada MW de capacidad instalada). El costo de la inversion generalmente
incluye la conexion a la red (dependiendo de la ubicacion), y hay algunos beneficios fiscales ya que las
adiciones de capacidad caen dentro de las energias renovables. De lo contrario, la inversidon se pagara
con los ingresos por ventas de electricidad, donde Manuelita actualmente vende excedentes de
electricidad a una empresa de energia local a aproximadamente USD 0.05 (200 Pesos) por kWh. También
vende excedentes de electricidad en el mercado spot, donde el precio es variable y puede ser muy alto
en periodos de sequia.

En general, el retorno sobre la inversion en mejoras de capacidad es alto, dado que con la misma materia
prima, una caldera mas eficiente puede producir ain mas electricidad. Ademas, el clima templado de
Colombia y las temporadas de azucar mas largas significan que los residuos para la cogeneracion estan
disponibles durante un periodo considerable (alrededor de 320 dias por afo), lo que se suma al caso
comercial para dicha inversion. En comparacion, Brasil, que representa alrededor de la mitad de las
exportaciones mundiales de azucar, tiene rendimientos que son 33% menos productivos que en Colombia
(Asocafia, 20211g)).

A pesar de estas condiciones atractivas, queda una pregunta importante sobre cdmo se financiaran estas
mejoras de capacidad. Anteriormente, Manuelita habia realizado esas inversiones mediante finanzas
corporativas, pero el costo de esa deuda y la necesidad de tener capital inicial limitan la amplitud de la
inversion total que Manuelita normalmente emprenderia a partir de tales proyectos. Por ejemplo, se realizé
una inversidon de mejora similar en Brasil a través de un socio financiero bajo un modelo de construccién,
propiedad, operacion y transferencia a 20 afios. Sin embargo, esta estructura financiera se ha considerado
demasiado riesgosa en el contexto colombiano, en particular debido al riesgo de eventos de La Nifa,
cuyas abundantes lluvias reducen la temporada de producciéon de azucar. Por lo tanto, las opciones
actuales para financiar la capacidad ampliada de Manuelita son mas desafiantes en Colombia.
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Un entorno de politicas propicias para el desarrollo del mercado

La cogeneracion en Colombia ha crecido considerablemente desde que se aprobaron las primeras normas
que permitian la venta de excedentes de electricidad a la red mediante las Resoluciones 085 y 086 de la
CREG en 1996. Las sucesivas reformas normativas sobre las reglas de acceso a la red y las condiciones
técnicas para la cogeneracion térmica y electricidad permitieron impresionantes adiciones de capacidad
en las industrias del azucar y la palma (ver Figura 3.1 y la seccion regulatoria anterior). En particular, las
primeras directrices proporcionaron el impulso inicial para que la agroindustria vendiera electricidad en el
mercado spot, ya sea directamente o a través de un agente minorista, lo que generé interés en las
primeras ventas del excedente de generacion, que alcanzaron mas de 100 GWh en 1999 (CCC, 201622)).

Aln asi, la incertidumbre en los precios del mercado spot proporciond pocos incentivos para realizar
inversiones intensivas en capital mas alla de vender el excedente de la capacidad existente. Las reformas
posteriores en los afios 2000 aumentaron el caso comercial para realizar inversiones de capital, pero el
financiamiento de esas adiciones seguia siendo un desafio. En particular, las regulaciones relativas a las
adiciones de capacidad de cogeneracion solo permitian que la inversion la hiciera el actor que realizaba
la actividad de cogeneracion. Esto limito efectivamente la participacion de terceros, por ejemplo, a través
de un modelo de negocio de servicio de energia (UPME, 201523)). Ademas, las restricciones en el acceso
a contratos bilaterales y los limites para tener acceso a las subastas de cargo por confiabilidad significaron
que el caso comercial para nuevas inversiones sigui6 siendo débil.

Las regulaciones adicionales a finales de los afios 2000 ayudaron a revitalizar el interés de la industria,
en particular a través de incentivos fiscales y una guia clara sobre acceso a contratos a largo plazo. Esto
incluyé cambios importantes en las exenciones para el pago de contribuciones sobre la energia destinada
al autoconsumo. Para empresas grandes como Manuelita, que podian asegurar una energia garantizada
de mas de 20 MW, los contratos bilaterales también crearon una oportunidad mas clara para que los flujos
de ingresos justificaran las mejoras de capital. Sin embargo, los contratos bilaterales a través de un
minorista para abastecer a clientes no regulados pueden ser dificiles de orquestar, mientras que los
acuerdos bilaterales directamente con un regulador dependen igualmente del incentivo del minorista. Esto
ultimo no se ve facilitado por las reglas contables para los estandares de cartera renovable cuando la
electricidad se utiliza para autogeneracion (ver la seccion regulatoria anterior).

Dicho esto, medidas como la Resolucion 153 de 2013 de la CREG sobre energia firme a partir de
combustibles de origen agricola han brindado un incentivo adicional para un mayor desarrollo de la
capacidad de cogeneracion de la industria, en particular al mejorar la prevision de los flujos de ingresos a
través de la contratacién a largo plazo. La Ley 1715 de 2014 también dispuso una serie de incentivos
fiscales (por ejemplo, la reduccién del 50% del impuesto sobre la renta) para proyectos de cogeneracion,
y estos ayudaron a mejorar aun mas los aspectos econémicos de las actualizaciéon y mejoras de
capacidad. El efecto de estos incentivos se evidencia por el crecimiento en la capacidad instalada de
cogeneracion conectada a la red.

En general, los cambios en el entorno regulatorio con respecto a la cogeneracion de la industria en las
dos ultimas décadas han aumentado el argumento comercial subyacente para que actores como
Manuelita continden haciendo inversiones en mejoras y adiciones de capacidad. Aun asi, la reforma de
politicas no ha abordado adecuadamente la forma como esos proyectos se financian, donde la inversién
a través de financiamiento corporativo puede no ser una solucion particularmente atractiva para ciertas
empresas y puede estar limitando la cantidad de adiciones de capacidad que una empresa puede asumir
simultaneamente, como es el caso de Manuelita.

Lecciones aprendidas e implicaciones para oportunidades futuras

El ejemplo del fuerte crecimiento en la cogeneracién de la industria del azucar y la palma destaca el
importante papel que desempefa una politica eficaz en el apoyo al desarrollo y la expansion de las
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tecnologias de bioenergia. Las lecciones de las experiencias en estas industrias, en particular sobre
orientacion e incentivos para que los actores de la industria se comprometan con adiciones de capacidad,
se pueden aplicar a otras fuentes potenciales de bioenergia, como las oportunidades de biogas que en
particular siguen sin ser explotadas.

El ejemplo de la experiencia de Manuelita también destaca algunas barreras restantes que se pueden
abordar para mejorar la cartera de adiciones de capacidad de bioenergia en el futuro. Incluso en los casos
en los que las condiciones técnicas y de mercado han quedado bien demostradas durante las dos ultimas
décadas, las limitaciones en los vehiculos potenciales para realizar dicha inversion pueden estar limitando
la velocidad de las nuevas adiciones de cogeneracion. Al abordar estos problemas, por ejemplo a través
de medidas para facilitar acuerdos bilaterales con o por medio de minoristas, se ayudara aun mas a
demostrar flujos de ingresos claros para el desarrollo y uso de la financiacién de proyectos. El apoyo
financiero, por ejemplo a través de garantias de ingresos limitados, puede ayudar igualmente a resolver
las barreras a la financiacion de proyectos para estos tipos de mejoras de inversiones de capital. Las
medidas adicionales, como las reformas que abordan la participacion de terceros en estas inversiones,
también aumentaran el grupo de inversionistas potenciales en cogeneracion de bioenergia.

Estas reformas ayudaran también a incrementar la inversion en otras tecnologias de bioenergia, como la
digestion anaerdbica, que siguen siendo limitadas por una serie de razones (ver la seccion regulatoria
anterior), una de las cuales es el tamafio tipico de dichos actores, que de pronto no estan en la posicion
de tener un financiamiento directo (es decir, financiamiento basado en el balance) o tener acceso a
financiamiento corporativo. En estos casos las inversiones requeriran un mayor acceso a diversas formas
de financiacion, desde préstamos bancarios asequibles hasta coinversidon con socios potenciales y
modelos de servicio de energia como el esquema de construir, poseer, operar y transferir utilizado por
Manuelita en Brasil. Algunas de estas empresas tienen también capacidad técnica y experiencia limitada
en la gestion de licencias, permisos y conexién a la red. Por lo tanto, si bien el marco regulatorio existente
proporciona una base solida para la cogeneracion, otras medidas politicas y mecanismos de apoyo (por
ejemplo , creacion de capacidad o una instalacion de preparacion de proyectos) ayudaran a aumentar la
cartera de tecnologias de autogeneracion y de bioenergia de generacion distribuida.

El apoyo adicional para el desarrollo del mercado puede provenir de una mejor financiacion de la eficiencia
energética en Colombia. Por ejemplo, se puede lograr una mayor cogeneracion en la industria azucarera
mediante la inversién en calderas mas eficientes. El retorno de la inversion a través de estas mejoras
suele ser alto, ya que reduce los costos de operacion y aumenta la electricidad disponible para la venta a
la red sin cambiar la cantidad de materia prima. El desarrollo de iniciativas basadas en el mercado como
la Plataforma Europea de Financiacién de Eficiencia Energética y Eliminacién de Riesgos'' y el Proyecto
de Confianza en el Inversionista'? puede ayudar a generar confianza en los inversionistas en este tipo de
mejoras de eficiencia energética, proporcionando una base de evidencia clara sobre el rendimiento de los
activos y el retorno de la inversion. Tales iniciativas en Colombia podrian ser adelantadas por FENOGE,
posiblemente en colaboracién con socios internacionales, para aumentar el financiamiento asequible para
proyectos de bioenergia y de otras energias limpias.

India: inversién extranjera para convertir paja de arroz paddy en biogas en
Punjab

La biomasa es una fuente importante de energia en India, y se han instalado mas de 10 GW de generacién
de energia y de capacidad de cogeneracion en el pais utilizando bagazo y otras fuentes de biomasa'®
(MNRE, 2021247). El Ministerio de Energia Nueva y Renovable de la India (MNRE) ha enfatizado el papel
de la bioenergia como parte de los objetivos de energia limpia del pais para 2030 y mas alla. En particular,
ha destacado el potencial de 230 millones de toneladas métricas de residuos agricolas anuales (por
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ejemplo, bagazo, paja, cascarilla de arroz y de soja, residuos de café y tallos de algodén) que podrian
utilizarse para producir hasta as 28 GW de capacidad de energia limpia. También se podrian producir
14 GW adicionales de cogeneracion a base de bagazo en la industria azucarera de la India.

El MNRE ha apoyado igualmente la implementacion del desarrollo de capacidades de biomasa a través
de una serie de esquemas de politicas e incentivos, tales como su proyecto nacional sobre desarrollo de
biogas, su Nuevo Programa Nacional de Biogas y Abono Organico y su programa de aplicacion de energia
térmica y generacion de energia de biogas fuera de la red. Estas iniciativas han respaldado el desarrollo
de mas de cinco millones de plantas de biogas a pequefa escala (de un potencial estimado de
12.3 millones de unidades) al igual que la adicion de 389 proyectos de energia de biogas fuera de la red
desde el 2006. Estos ultimos representan casi 9 MW de capacidad de generacion fuera de la red (MNRE,
2021p25)). EI Nuevo Programa Nacional de Biogas y Abono Organico también apoya productos de biogas
como el biogas comprimido (CBG), que se puede utilizar para otros sectores prioritarios como
combustibles verdes para el transporte y cocina limpia (MNRE, 2021 2g)).

El proyecto de biogas de Verbio

En 2016, Verbio AG, un fabricante de bioenergia lider en Europa, lanzé el desarrollo de nuevas actividades
de produccion de biogas en India. Verbio es un productor a gran escala de biodiesel, bioetanol y
biometano, con plantas de produccién y bio-refinerias en todo el mundo produciendo alrededor de
600 mil toneladas de biodiesel, 260 mil toneladas de bioetanol y 900 GWh de biometano en 2020 (Verbio,
20211271). La empresa amplié sus actividades a la India para aprovechar su experiencia como proveedor
de energia alternativa en un mercado emergente que tiene un potencial de bioenergia grande y
prometedor.

Verbio se encuentra actualmente en el proceso de completar su primera planta de biometano en India,
que se espera que entre en operaciones a finales de 2021. El proyecto, con un valor de alrededor de
USD 13 millones (INR 100 crore) esta localizado en el norte de India en el pueblo de Bhutal Kalan, area
del distrito de Sangrur en Punjab. Fue aprobado por el gobierno de Punjab en 2018 y forma parte de un
acuerdo mas amplio para la aprobacién en principio de nueve plantas futuras de este tipo en varias partes
del estado. Estas tienen un valor de hasta USD 120 millones (INR 900 crore) en inversién potencial total
(Project Reporter, 20182g)).

La planta actual se esta construyendo en un terreno que Verbio compré a través del proceso normal de
permisos gubernamentales. La adquisicién y el desarrollo de la planta estan siendo financiados
directamente por Verbio a través de su sede alemana como IED. Esto cubre todo el proceso de CBG,
desde el suministro de materia prima hasta la generacion, el transporte y las ventas de biogas. Verbio
comprara paja de arroz paddy a los agricultores locales, hara el tratamiento previo y la convertira en CBG
utilizando fermentadores construidos por una empresa india. Luego el CBG sera transportado a las
estaciones de servicio dentro de una distancia de 70-100 kilbmetros de la planta para su uso final en
camiones.

Verbio identificéd a India como un nuevo mercado de inversion (entre otros paises como Estados Unidos,
Canada, Polonia y Hungria) debido a su importante potencial para el desarrollo de bioenergia a partir de
residuos agricolas, ganaderos y municipales. El potencial de CBG en India se estima en 32 millones de
toneladas métricas de produccion anual, en relacién con los niveles de produccion actuales de menos de
20 mil toneladas métricas (MIIM and EAC, 2020p9). Ademas, la produccion agricola en sectores
relevantes para CBG (por ejemplo, cafia de azucar, y granos alimenticios) ha seguido aumentado desde
el afo 2015, donde Punjab se encuentra entre los estados de alto rendimiento para el potencial de
biocombustibles.

En este primer proyecto de CBG, Verbio convertira unas 100.000 toneladas de paja por afio en biometano
puro, lo que demuestra el potencial para un mayor crecimiento de capacidad y como la produccién de
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bioenergia puede cumplir con multiples objetivos de politica, como la reduccién de las importaciones de
combustible y la creacién de empleo en areas rurales. La decision de Verbio de desarrollar la capacidad
de CBG en Punjab se debié en parte a la legislacion de la India que garantiza el precio del combustible
en las estaciones de servicio, mientras que otros factores alentaron este primer proyecto de demostracion.
Por ejemplo, India ya tiene una gran flota de camiones a gas natural comprimido (GNC), y la densidad de
la demanda en las estaciones de servicio puede alcanzar alrededor de 33 toneladas por dia para los
grandes consumidores a lo largo de las carreteras claves. Otros vehiculos de GNC vy flotas cautivas (por
ejemplo, taxis) también podrian ser consumidores eventuales de CBG, aprovechando perfiles de demanda
consistentes que justifican una mayor produccién de la planta. También puede haber sinergias eventuales
en la produccién de CBG, por ejemplo, el humus (es decir, el digestato) de la produccién de biometano
podria quemarse y usarse para la generacién de electricidad o para cogeneracién de calor con la industria
local como mercados secundarios.

Financiacién del desarrollo de biogas

Si bien el potencial de mercado para CBG es prometedor, este primer proyecto de biometano de Punjab
no es financiable en si mismo, ya que aun no tiene un consumo garantizado. El abastecimiento de
materias primas, gestionado por Verbio, es igualmente un costo adicional para el proyecto, aunque al
mismo tiempo, es necesario garantizar el abastecimiento suficiente de desechos agricolas para para
produccion de CBG. Como tal, Verbio ve este proyecto como una forma de validar el caso comercial para
multiplicar este tipo de unidades de produccion de CBG en la India, utilizando esta primera demostracién
como prueba de los diversos elementos de disefio y el modelo comercial potencial. Por ejemplo, los planes
originales de 2016 contemplaban el uso de bioenergia para la produccion de electricidad, pero cambiaron
a la produccion de CBG dado el bajo costo de la electricidad (alrededor de USD 0.03-0.04 por kWh) con
los mercados solares y edlicos en rapido crecimiento en India.

Dado que Verbio busca expandirse mas alla de este proyecto inicial de CBG, necesitara financiamiento
para hacerlo. El capital es una opcion, aunque suele ser costoso y debe combinarse con deuda para
reducir los costos. Lograr rendimientos esperados de 10-15% (por ejemplo, en comparacion con otros
desarrolladores de energia renovable en la India) puede ser igualmente desafiante para el uso de capital.
En particular, puede ser dificil alcanzar estas tasas dada la demanda actual del mercado de CBG y la
necesidad de desarrollar crecimiento comparable en escala (tanto por el lado de la materia prima como
por la parte de compras/ventas) con el fin de alcanzar esos niveles de retorno sobre la inversion. Podria
usarse igualmente el financiamiento de deuda para expandir la capacidad, pero las tasas de interés
suelen ser altas (por ejemplo, 12%).

India tiene fondos disponibles para estos tipos de proyectos de energia limpia, por ejemplo a través de los
esquemas de apoyo a la bioenergia del MNRE" y esquemas de financiamiento de conversion de residuos
en energia a través de la Agencia de Desarrollo de Energia Renovable de la India®™. La financiacion
internacional, a través de cooperantes como KfW, es también una forma posible de ampliar la capacidad
de biogas de Verbio en la India. Otro tipo de apoyo como los mecanismos de eliminacion de riesgo (por
ejemplo a través de una garantia corporativa) ayudaria a abordar algunos de estos desafios de
financiamiento del mercado inicial.

El apoyo de politicas puede ayudar a abordar algunos de estos riesgos, por ejemplo, mediante la creacion
de objetivos o cuotas que brinden una mayor garantia de compra. El Gobierno de la India esta planeando
una legislacion para permitir cierta mezcla en la red de gas y hay también discusiones con las grandes
petroleras, lo que ayudaria a crear una considerable demanda de mercado, puesto que estas empresas
tienen alrededor de 40 mil estaciones de servicio en todo el pais.

El hacer frente a otras barreras para la expansion de la produccién de biogas en Punjab y en otras partes
de la India, puede facilitar una mayor inversién y expansion. Por ejemplo, reciclar humus de regreso a las
granjas ayudara a mantener la produccion fuente y los esfuerzos como el desarrollo de capacidades y
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concientizacion pueden apoyar esto. Los agricultores no siempre han visto los fertilizantes como algo
bueno y Verbio ha tenido que trabajar de la mano con ellos como parte de sus actividades de
abastecimiento, lo que tiene un costo adicional para la produccion de CBG. El desarrollo del proyecto fue
también relativamente largo y complicado (requirié trabajar con unos 50 terratenientes para adquirir
terrenos), aunque Verbio recibié apoyo del gobierno local, del ministro del estado y del ministro de petréleo
de la India, que ayudaron en el desarrollo de este primer proyecto. En particular, Punjab facilité la inversion
de Verbio a través de un punto de contacto claro que ayudé con la consecucién de permisos y el proceso
de aprobacion, a través de la Oficina de Promocién de Inversiones de Punjab (Invest Punjab),® sirviendo
efectivamente como una ventanilla Unica.

La impresion general de este primer proyecto de CBG a medida que su desarrollo llega a su finalizacion
es que existe un espacio considerable para el crecimiento y la inversién en el futuro. Los agricultores han
estado felices de participar, aun si no reciben ningun dinero (por el momento) porque significa que no
tienen que disponer de o quemar sus desechos, esto ultimo se ha convertido en un problema social
importante en la India debido a la contaminacion del aire por quema agricola. El gobierno también
establecio objetivos de 15 millones de toneladas métricas por afio para la produccién de CBG para el afo
2025 bajo el esquema de Alternativa Sostenible Hacia el Transporte Asequible'” anunciado a fines de
2018. Esto ayudara a impulsar la demanda del mercado para CBG, como sustituto de GNC, con un gran
potencial de crecimiento futuro, ya que hasta la fecha solo se ha logrado alrededor del 0.1% de este
objetivo (MIIM and EAC, 2020p29)). En consecuencia, Verbio tiene planes para construir cinco plantas
adicionales con una inversion estimada de alrededor de USD 120 millones.

Lecciones aprendidas e implicaciones para el contexto de Colombia

El proyecto Verbio destaca varios elementos del mercado y consideraciones de disefio que influyen en la
inversion del sector privado en un mercado emergente de energia limpia. El suministro de materias primas,
el mercado potencial para el producto, los marcos legales locales y nacionales (incluido el acceso a la
documentacién en inglés) y la seguridad de la inversion son factores importantes que contribuyen a la
voluntad de los inversionistas a entrar en un nuevo mercado.

Las sefales de politica, como los objetivos a largo plazo o los planes energéticos, las estadisticas de
mercado y los precios de la energia, también ayudan a crear un entorno propicio para la inversién. El
proyecto Verbio demuestra como la creacion de estas condiciones (por ejemplo, en el apoyo para
acceder/adquirir terrenos para la planta de CBG y el suministro de materia prima al igual que un marco
legal y un entorno de politicas que sefialen un mercado para el desarrollo de biogas) alientan al
inversionista a asumir el riesgo de inversion, incluso en un mercado de bioenergia emergente. Algunos
de estos elementos han sido resueltos y han ayudado a reducir los riesgos percibidos por Verbio, quien
ha tomado una decisién de inversion basada en el potencial de demanda futura. En comparacion, Verbio
encontré en otros paises que considerd para la inversion potencial que esas condiciones esenciales eran
todavia demasiado riesgosas.

Mientras Colombia busca aumentar la inversién privada en biogas, el caso Verbio enfatiza la importancia
de sefiales de politicas claras para apoyar la evaluacion de riesgos y retornos por parte de los
desarrolladores. Las regulaciones en torno a los objetivos y programas de bioenergia centrados en el
desarrollo del biogds han ayudado a Verbio a tomar decisiones de inversion, apostando por el
compromiso del gobierno para ejecutar su estrategia de biogés. En particular, el proyecto Verbio pone en
relieve que el potencial de mercado futuro es un interés clave en este tipo de inversidén en etapa inicial.
Tales perspectivas estratégicas en Colombia, por ejemplo, agregar objetivos de biogas para la industria y
la generacion de electricidad, basandose en mandatos ampliados de biocombustibles para transporte,
permitirian empresas comerciales similares.

Otras medidas de apoyo incluyen los precios de uso final (por ejemplo, para las ventas de combustible
CBG) que pueden aumentar el atractivo de la inversion, brindando una mejor visibilidad a los inversionistas
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sobre los posibles rendimientos futuros y fomentando el desarrollo temprano del mercado. Estas sefales
de precios también proporcionaron un incentivo importante para desarrollar actividades estratégicas de
biogas, como el trabajo con agricultores locales para capturar necesidades y oportunidades futuras.
Colombia podria considerar un uso de precios especificos para vectores de bioenergia (por ejemplo,
biogas) que tienen un potencial importante pero que actualmente tienen un uso de mercado limitado. Esto
ayudaria a aumentar el apetito de los inversionistas, al mismo tiempo que apoyaria el despliegue de la
capacidad de generacion que ayudara a mejorar la competitividad de precio en el futuro.

Finalmente, el caso de Verbio ilustra la importancia de la facilitacion de negocios, como un punto de
contacto claro para preguntas sobre permisos y procesos de aprobacién. Esto puede simplificar la
experiencia de inversion para los desarrolladores e inversionistas extranjeros en bioenergia, que pueden
necesitar apoyo para navegar en medio de los procedimientos formales para el desarrollo de proyectos,
reduciendo los costos y el tiempo requeridos para la inversion. El apoyo para trabajar con los agricultores
para adquirir insumos de materia prima también podria ayudar a garantizar una cadena de suministro
clara, dada la naturaleza fragmentada e informal del suministro en Colombia. Esto se puede hacer a través
de medidas que aborden el desarrollo de la red, por ejemplo para encontrar compradores potenciales
como las estaciones de servicios y las companias petroleras que trabajan con Verbio en India, y ayudara
a crear un caso comercial solido para futuras inversiones.

Turquia: produccion de biogas con estiércol de ganado

Turquia es un importante exportador de productos agricolas y se ubica como uno de los diez productores
agricolas mas grandes del mundo (FAO, 2021307). En consecuencia, la participacion del sector agricola
en la economia de Turquia representa el 6.4% del valor agregado del PIB (OECD, 202131)), y los grandes
volumenes de residuos con una gran diversidad de desechos agricolas significan que el sector representa
una oportunidad considerable para el desarrollo de la bioenergia. De hecho, se estima que los residuos
de la agricultura representan hasta 100 TWh de energia potencial. De esto, el potencial de biogas podria
alcanzar los 23 TWh, o aproximadamente un 7% de la generacion de electricidad del pais en el afio 2019
(IEA, 202132). La capacidad de bioenergia abordaria igualmente problemas como las emisiones y la
degradacion del suelo de las actividades agricolas. La ganaderia en particular representa mas de la mitad
de las emisiones de GEI del sector y contribuye a otros problemas ambientales a partir de los desechos
del ganado (FAO, 201633)).

El Plan de Accidén de Energia Renovable Nacional del gobierno (REAP)'8 establecio objetivos en 2014
para lograr 1 GW de energia a partir de biomasa para 2023, en comparacion con los 224 MW instalados
para 2013 (FAO, 201633]). Este objetivo se supero6 antes del afio 2020, con méas de 1.1 GW de capacidad
instalada a finales de 2019 (Gonul et al., 202134)). Solo la bioenergia para la generacién de energia
representd 3.2 TWh de electricidad renovable en 2019 (o 1.1% de la generacion total), principalmente a
partir de biogas. Esto apoy¢ el logro de objetivos mas amplios de energia renovable, alcanzando el 44%
de la generacion de electricidad del pais a partir de energia limpia en 2019, superando las metas
establecidas en el Undécimo Plan de Desarrollo del Pais para 2019-2023 (IEA, 202132)).

Este impresionante crecimiento en las adiciones de capacidad de bioenergia y energia renovable durante
la ultima década fue respaldado por una serie de politicas de apoyo. En particular, el Mecanismo de Apoyo
de la Energia Renovable (Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Destekleme Mekanizmasi, YEKDEM)'® del
Ministerio de Energia y Recursos Naturales (MENR), ha ofrecido atractivas tarifas de conexién y otros
incentivos financieros para proyectos de energia renovable, alentando la inversion en soluciones como la
produccion de biogas en todo el pais.
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La experiencia de “Energrom Energy” en el desarrollo de capacidad de biogas

Energrom Energy es una empresa privada de ingenieria e inversion enfocada en energias renovables,
incluida la produccion de bioenergia. La empresa se establecié en el 2015 como una sociedad entre Moots
Investment (Estados Unidos) y los duefios de empresas de contratacion internacional operando en
Turquia.

Energrom tiene tres plantas de energia de biogas que producen electricidad limpia y bio-fertilizante. Estas
incluyen la planta Foca de la empresa en izmir (3 MW de capacidad), su planta Balikesir en Balikesir
(3 MW) vy la planta Kuyucak en Aydin (2 MW). Las tres plantas se terminaron recientemente con el fin de
beneficiarse del esquema YEKDEM que terminaba en junio de 2021. En particular, los proyectos se
concluyeron bajo la ultima ronda del esquema ya que ofrecia una tarifa denominada en délares de los
Estados Unidos durante un periodo de diez afnos.

Energrom tiene también otros dos proyectos en preparacién, pendientes de los permisos publicos. Estos
se incluiran en el esquema YEKDEM?2° mas reciente, valido hasta diciembre de 2025, el cual ofrece tarifas
de conexion en Liras turcas, al igual que un mecanismo de ajuste de precio. Las inversiones en energia
renovable bajo el esquema pueden igualmente beneficiarse de otros incentivos, como exenciones del
impuesto al valor agregado y derechos de aduana para proyectos de un tamafo de inversion determinado,
dependiendo de la region de instalacion.2!

Un elemento importante en los proyectos anteriores de Energrom y en los proyectos en curso ha sido
asegurar la ubicacién de los sitios lo suficientemente cerca de las granjas ganaderas para tener acceso
claro a materia prima de residuos. Esto puede ser un desafio, ya que los sitios de las plantas en si no
pueden estar en tierras destinadas a actividades agricolas. Los sitios requieren igualmente estudios de
pre-factibilidad coordinados con las autoridades municipales. Para acelerar este proceso, Energrom ha
realizado los estudios de factibilidad por si misma y ha comprado las tierras de los sitios antes de iniciar
los procedimientos de autorizacion y concesion de licencias del proyecto de bioenergia. La compania
también aseguré contratos de suministro con agricultores regionales para tener suficiente materia prima
para la produccion de electricidad de las plantas, ya que se requiere demostrar esta capacidad para
obtener los permisos de la planta. Estos contratos de suministro estan incentivados, indirectamente, por
los requisitos ambientales para las granjas por encima de un cierto umbral (por ejemplo, 500 animales
para los ganaderos) para disponer de los desechos a través de instituciones autorizadas. Ademas,
Energrom proporciona una tarifa por tonelada de desecho, lo que alienta no solo a las granjas obligadas,
sino también a las que se encuentran por debajo del umbral regulatorio a participar en contratos de
suministro. Algunos de estos contratos de suministro (por ejemplo para desechos de vegetales y otros
desechos organicos) también pueden requerir permisos ambientales adicionales. En consecuencia, las
fases preparatorias del desarrollo del proyecto pueden ser relativamente onerosas, y a menudo Energrom
contrato a un tercero para identificar y coordinar a estos proveedores de residuos.

Una vez que sus sitios estan operativos, la electricidad de la planta de Energrom se vende diariamente a
la red a través de una empresa de distribucién, por ejemplo con una tarifa fijja a través del esquema
YEDKEM. Las ventas también se pueden hacer fuera del esquema vendiendo directamente a través de
una empresa de distribucién privada a un precio acordado. Siempre que los generadores de electricidad
tengan licencia, tienen derecho a registrarse en el esquema YEDKEM durante cualquier afo dentro del
periodo de elegibilidad de diez afios. Los generadores que negocian directamente con una empresa de
distribuciéon privada siempre pueden registrarse en el esquema YEDKEM al afio siguiente.

La opcion de vender electricidad a través del esquema YEDKEM o a través de un distribuidor privado
permite a las empresas elegir acuerdos con un rendimiento mas ventajoso, lo cual es util en el caso de
las plantas de Energrom, especialmente porque el capital extranjero de Moots Investment constituye una
parte importante de la financiacion de las plantas. Las fluctuaciones del tipo de cambio ya son un riesgo
potencial de inversion, incluso para los costos de capital para maquinaria que comunmente viene del
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exterior. Los créditos bancarios se han utilizado como financiacién intermedia, pero hasta la fecha los
proyectos no se han beneficiado de préstamo en condiciones concesionarias o préstamo dedicado (por
ejemplo, verde) ya que esto todavia es poco comun en Turquia. En consecuencia, Energrom esta
buscando oportunidades de financiamiento climatico o de fondos verdes para financiar proyectos futuros.

Adicionalmente, Energrom ha registrado sus instalaciones operativas bajo un estandar de carbono
aprobado internacionalmente, VERRA,?2 que brinda certificacion de reduccién de emisiones de carbono
para los sitios como la Foga?® de 3 MW. Turquia no cuenta con un plan de comercio de emisiones de
carbono y la certificacion permite que Energrom emita créditos de reduccion de emisiones negociables en
el mercado abierto para que las empresas compensen sus emisiones.

Un entorno normativo propicio para el desarrollo del mercado de la bioenergia

Las fuentes de energia renovable tienen prioridad en la agenda energética de Turquia bajo el REAP de
2014. Especificamente, el plan establecié un objetivo para que la energia renovable represente al menos
el 30 por ciento de la generacion de electricidad para 2023. Esta ambicion fue respaldada por objetivos
especificos de tecnologia, que incluyen 1 GW de bioenergia, 1 GW de geotérmica, 2 GW de energia
hidroeléctrica, 5 GW de energia solar y 20 GW de energia edlica (FAO, 201633)).

Para cumplir con estos objetivos, el esquema YEKDEM ha proporcionado tarifas de conexién atractivas
con una bonificaciéon de contenido local para los componentes de generacién fabricados en Turquia. La
ronda 2015-20 del esquema desempefid un papel fundamental en el fomento de la inversion en
tecnologias de energia renovable, en particular a través de tarifas denominadas en USD (CIFTCI,
202135)). El resultado fue que casi se triplico la generacion de electricidad renovable en la década de 2010
(IEA, 202132)), y para 2021, la inversion en energia renovable alcanzé casi los 66 mil millones de USD
(Erkul, 202136)). Solo en 2020, la financiacion de energias renovables alcanz6 unos 3 mil millones de
dolares (USD), lo que respalda casi 5 GW de adiciones de nueva capacidad (Erkul, 202137).

El nuevo esquema YEKDEM, vigente hasta el 21 de diciembre de 2025, seguira brindando un incentivo a
la produccion nacional, con el cambio notorio en las tarifas de conexion en Lira. Para resolver los riesgos
de esta denominacion para los inversionistas, el esquema 2021-25 incluye un mecanismo de escalamiento
trimestral, basado en el indice de precios al productor, el indice de precios al consumidor y las tasas de
compra en doélares y euros. Las tarifas de conexion se redujeron igualmente para reflejar la disminucion
del costo de la energia renovable. Si bien el efecto de estos cambios esta aun por verse, los riesgos
agregados de volatilidad cambiaria y de la tasa de interés pueden ser un desafio para algunos proyectos
como las soluciones geotérmicas y de bioenergia, cuyos costos no han disminuido tan significativamente
como oftras tecnologias, como la solar y la edlica. Un ejemplo de ello son las tarifas de conexiéon de
biometano, que se redujeron en un 44% bajo el nuevo esquema, de USD 0.13 por kWh a 0.54 Lira por
kWh (aproximadamente USD 0.075 por kWh en enero 202124). Es probable que esta caida no refleje tales
mejoras de costos en las nuevas adiciones de capacidad de bioenergia y como resultado, el periodo de
recuperacién de los proyectos de biogas de Energrom, que anteriormente era de siete afios bajo la tarifa
denominada en USD, aumente probablemente bajo el nuevo esquema YEKDEM.

Ademas de las tarifas de conexidn y otros incentivos econémicos para proyectos de energia renovable,
el Gobierno de Turquia también ha tomado medidas en los Ultimos afios para simplificar el desarrollo de
proyectos de energia limpia. Por ejemplo, en 2016 se cred una Junta de Coordinacion de Inversiones en
Energia para facilitar los procesos de consecucién de permisos para las inversiones de los sectores
publico y privado en proyectos de (Ersin, Arseven and Baydar, 20163s)). Los desarrolladores de proyectos
también pueden presentar desafios de inversidon ante la junta, que esta encabezada por el viceministro
del MENR y esta compuesta por representantes de varios ministerios gubernamentales. La junta no sirve
como una ventanilla Unica, por ahora, y no es necesario que los proyectos pasen por la junta. Por ejemplo,
Energrom no utilizé la junta y en cambio, aprovechd las experiencias de consecucion de permisos,
licencias y disefio de proyectos de otras empresas que anteriormente habian invertido en biogas.
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Aun asi, la coordinacidn entre las autoridades relevantes y los procedimientos ha ayudado a simplificar y
acelerar el proceso de inversion (IEA, 202132). Por ejemplo, la junta ha ayudado a informar sobre la nueva
regulaciéon que apoya las inversiones renovables, y en particular, las inversiones en bioenergia. También
ha ayudado a aumentar la coordinacion entre ministerios, lo cual es particularmente importante para la
produccion de biogas. Por ejemplo, el uso de diversos desechos animales, vegetables y organicos en la
produccion de biogas y de bio fertilizante, como las instalaciones de Energrom, significa que el
otorgamiento de licencias para esos proyectos puede estar sujeto a los marcos normativos del MENR, el
Ministerio de Medio Ambiente, el Ministerio de Agricultura y otras autoridades gubernamentales. Por lo
tanto, la coordinacién de los estudios técnicos, las evaluaciones de impacto, los permisos, las licencias y
las etapas del procedimiento para la instalacion es fundamental para limitar el tiempo y los gastos de
preparacion del proyecto y las actividades de desarrollo como las que llevan a cabo Energrom y sus
grupos de consultores. Una vez que las licencias de generacion y los incentivos YEKDEM han sido
desarrollados, tienen que ser aprobados por la Autoridad Reguladora del Mercado Energético. Las
actividades posteriores para la produccién de fertilizantes relacionados (y las subvenciones aplicables?®)
pasan luego por el Ministerio de Agricultura. Por lo tanto, la coordinaciéon ayuda a garantizar que este
proceso sea lo mas sencillo y gradual posible. Las medidas futuras, como una ventanilla Gnica para todos
estos procedimientos, facilitarian aun mas el desarrollo de plantas de biogas similares.

Lecciones aprendidas e implicaciones para el contexto colombiano

Los proyectos de biogas de Energrom Energy produciran en conjunto hasta 150 GWh de electricidad
anual y alrededor de 105 mil toneladas de fertilizantes. Esto eliminara igualmente cerca de 414 mil
toneladas de emisiones de la produccién de electricidad limpia y reducira la huella de carbono de los
desechos agricolas, lo que respaldara el logro del compromiso del gobierno de aumentar la participacion
de las energias renovables, con beneficios adicionales como una mayor seguridad energética utilizando
materias primas energéticas disponibles localmente.

Un elemento importante que respalda el desarrollo de proyectos de bioenergia, como las plantas de biogas
de Energrom son los objetivos a corto plazo establecidos en la estrategia REAP para 2023. Estos
proporcionaron la base para las tarifas de conexion posteriores bajo el esquema YEKDEM, que junto con
otros incentivos como las exenciones tributarias han fomentado el desarrollo de adiciones de bioenergia
y energia renovable en Turquia. El efecto de los cambios recientes de las tarifas denominadas en USD a
liras se vera en los préximos anos, aunque el mecanismo de escalamiento deberia ayudar a abordar
algunos de esos riesgos cambiarios. El impacto potencial en los proyectos de bioenergia de los recientes
ajustes de precios también esta por verse, aunque subraya un elemento importante en el disefio de este
tipo de esquemas: en particular, que el uso de mecanismos de apoyo financiero debe tener como objetivo
considerar las evoluciones del mercado para aplicar fondos publicos de la manera mas efectiva posible.

A medida que Colombia busca aumentar la participacion de las tecnologias de energia renovable en la
matriz energética del pais, incluido el aprovechamiento del potencial de bioenergia, puede aclarar las
sefales a corto y mediano plazo bajo la planificacion de la UPME para reflejar las ambiciones de politicas
en términos mas concretos. Estos objetivos especificos se pueden utilizar entonces para evaluar los
incentivos especificos de tecnologia o sefiales de precios, como los del esquema YEKDEM, para alentar
la inversién en mercados menos desarrollados (por ejemplo, la produccién de biometano). El MME puede
igualmente querer evaluar el papel potencial de otros mecanismos de apoyo para abordar los riesgos
eventuales para los desarrolladores e inversionistas de bioenergia, especificamente por la naturaleza
multifacética de estos proyectos (como se ve en la experiencia de Energrom) ya puede tener varios riesgos
posibles a lo largo del ciclo del proyecto (por ejemplo, en evaluaciones de impacto, obtenciéon de licencias,
adquisicion de tierras y contratacion de suministro).

El MME también podria considerar el disefio de mecanismos financieros para abordar los riesgos para los
inversionistas extranjeros. Las tarifas de conexién denominadas en USD bajo la tltima ronda del esquema
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YEKDEM jugaron un papel fundamental en la movilizacion de capital extranjero para el mercado de
energia renovable de Turquia, respaldando un crecimiento fenomenal en tecnologias de energia
renovable, del 2% de la capacidad de generacion en 2010 a mas del 15% en 2019 (IEA, 2020g¢;). Si bien
el riesgo de la denominacién en USD fue asumido por el esquema YEKDEM (y el gobierno turco), se
podrian considerar otros instrumentos de eliminacion de riesgos, como el apoyo a un mecanismo de
cobertura de divisas, para abordar este riesgo y traer una mayor IED para proyectos de bioenergia en
Colombia.

Finalmente, se pueden extraer lecciones de la experiencia de Turquia con la Junta de Coordinacion de
Inversiones en Energia, que es un paso importante hacia la simplificacién de los complejos procedimientos
de consecucion de permisos y licencias. Las medidas mas recientes para hacer avanzar a este organismo
como una ventanilla Unica seguiran facilitando la inversion en el desarrollo de energia limpia, al tiempo
que simplifican los procesos que pueden aumentar los costos y los compromisos de tiempo para los
desarrolladores de proyectos. Un organismo similar en Colombia, que esté por ejemplo bajo el MME o el
DNP, ayudaria a mejorar la coordinacién institucional y abordar la naturaleza mas complicada de los
proyectos de bioenergia. Una ventanilla Unica, que funcione a través del portal ProColombia, facilitaria
también el desarrollo de proyectos y ayudaria a atraer inversiones extranjeras para adiciones de
bioenergia, al tiempo que ayudaria a reducir el tiempo y los costos del desarrollador. También se podrian
agregar caracteristicas adicionales a este portal, de modo tal que le permita enfocarse en proyectos de
bioenergia a través de la plataforma para facilitar la intermediacién entre proyectos planeados y
propuestos con posibles inversionistas.
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Notas

" Para mas informacion, véase: https://www.wbcsd.org/Sector-Projects/Cement-Sustainability-Initiative.

2 Para mas informacion, véase: http://www.braziliannr.com/brazilian-environmental-legislation/law-no-
12305-brazilian-national-policy-solid-waste/.

3 Para mayor informacion, (en portugués), véase: https://www.areaseg.com/conama/1999/264-1999.pdf.

4 Para mayor informacién, (en portugués), véase:
http://www.mp.go.gov.br/portalweb/hp/9/docs/rsulegis 12.pdf.

5 Para mayor informacion, véase: https://www.in.gov.br/en/web/dou/-/lei-n-14.026-de-15-de-julho-de-
2020-267035421.

6 Para mayor informacion, véase: https://www.in.gov.br/en/web/dou/-/resolucao-conama/mma-n-499-de-
6-de-outubro-de-2020-281790575.

" Para mas informacién (en espafiol):
https://www4.unfccc.int/sites/ndcstaging/PublishedDocuments/Chile%20First/Chile%20INDC%20F INAL.
pdf.

8 Para mayor informacion, véase: https://reciclorganicos.com/en/.

9 Para mayor informacién (en espafiol), véase:
http://seia.sea.gob.cl/expediente/ficha/fichaPrincipal.php?modo=ficha&id expediente=2132658501.

9 Para mayor informacion, véase: https://www.canada.ca/en/environment-climate-
change/corporate/international-affairs/partnerships-countries-regions/latin-america-caribbean/canada-
chile-environmental-agreement/overview.html.

" Para mayor informacion, véase: https://www.oecd.org/cefim/cross-cutting-analysis/DEEP.htm.

12 Para mayor informacion, véase: https://www.oecd.org/cefim/cross-cutting-analysis/ICP.htm.

'3 Nota : los biocombustibles como la biogasolina y el biodiesel son igualmente utilizados cominmente
en India, por ejemplo para el transporte de carretera y representaron mas de 875 mil toneladas de
petréleo equivalente en el consumo final de energia en 2018 (IEA, 2020).

4 Para mayor informacion, véase: https://mnre.gov.in/bio-energy/schemes.

'S Para mayor informacion, véase: https://www.ireda.in/waste-to-energy.

'8 Para mayor informacion, ver: https://investpunjab.gov.in/home.

7 Para mayor informacion, véase: https://mopng.gov.in/en/pdc/investible-projects/alternate-
fuels/sustainable-alternative-towards-affordable-transportation.
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'8 The National Renewable Energy Action Plan (NREAP) (El Plan de Accién de Energia Renovable
Nacional) , presentado bajo la Directiva 2009/28/ EC, que establece estrategias para promover el
Desarrollo de energia renovable en Turquia.

19 Publicado en la Gaceta Oficial en 2011, el Mecanismo de Apoyo de Energia Renovable (Yenilenebilir
Enerji Kaynaklari Destekleme Mekanizmasi, YEKDEM), proporciona tarifas de alimentacion para plantas
de energia renovable, incluyendo edlicas, solares, de biomasa, hidroeléctricas, y geotérmicas. El
Decreto presidencial publicado el 18 de septiembre 2020, amplié el periodo de implementacién del
esquema YEKDEM, por seis meses hasta el 30 de junio 2021 debido a retrasos por la pandemia del
COVID-19. Mas informacion disponible: https://www.epdk.gov.tr/Detay/lcerik/3-0-0-122/yenilenebilir-
enerji-kaynaklari-destekleme-mekanizmasi-yekdem

20 Decreto No. 3453 publicado en la Gaceta Oficial No. 31380 el 30 de enero de 2021, esbozando el
Nuevo Mecanismo de Soporte de Energia Renovable (YEKDEM). Este presenta el nuevo esquema de
tarifas de alimentacion que aplicaran a las plantas de energia renovable que entren en operacion entre
el 1 de julio de 2021 y el 21 de diciembre de 2025. Mas informacién disponible
https://www.epdk.gov.tr/Detay/lcerik/3-0-0-122/yenilenebilir-enerji-kaynaklari-destekleme-mekanizmasi-

yekdem.

21 Decision sobre Ayuda Estatal en Inversiones en 2012: hidroeléctricas, edlicas, de biomasa,
geotérmicas y solares, todas caen bajo el alcance del sistema de incentivos generales. Las inversiones
deben ser de por lo menos TRY 1 millén (alrededor de USD 172 mil) en la 1a y 2da regiones, y por lo
menos TRY 500 mil (USD 86 mil ) en las regiones, 3a, 4ta, 5ta y 6ta.

22 \JERRA - Estandar Verificado de Carbono. Mas informacion en: https://verra.org/.

23 Mas informacion, ver: https://registry.verra.org/app/projectDetail/VCS/2347.

24 Calculado de acuerdo con la tasa de cambio USD-to-TRY 30 de enero 2021, que era USD/TRY: 7.31

25 Declaracion No. 2017/22 sobre el Programa de Apoyo a las Inversiones de Desarrollo Rural del
Ministerio de Agricultura, Alimentos y Ganado
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Condiciones propicias para el financiamiento
y la inversion en bioenergia en Colombia

Para hacer realidad las ambiciones de energia limpia de Colombia y permitir la movilizacion necesaria

de financiamiento e inversion, el gobierno ha establecido una serie de estrategias politicas importantes, las
cuales incluyen la Politica de Crecimiento Verde de 2018, la Estrategia Nacional de Economia Circular de 2019
y la nueva Politica de Transicion Energética de 2022. Todas estas politicas de alto nivel sefialan el papel

que pueden desempefiar las soluciones de energia limpia, como la bioenergia sostenible y la conversion

de residuos en energia, para apoyar los objetivos de descarbonizacién. Estas soluciones también pueden lograr
una serie de otras ambiciones socioeconémicas, incluida una mayor confiabilidad del suministro de energia,
un mejor acceso a energia asequible y confiable en areas que no estan conectadas a la red eléctrica nacional
y cantidades reducidas de desechos que van a rellenos sanitarios de capacidad limitada. Este informe tiene
como objetivo apoyar las ambiciones de energia renovable de Colombia, centrandose en las tendencias
actuales de energia limpia, las oportunidades para la bioenergia y las medidas que pueden aumentar

la financiacién y la inversion en esas soluciones. A través de cinco estudios de caso de Brasil, Chile, Colombia,
India y Turquia, el informe también considera el entorno propicio y las lecciones aprendidas de los desarrollos
de bioenergia en diferentes paises.
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