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Resumen

Este articulo analiza las tendencias globales en la produccién de combustibles sostenibles
de aviacién (SAF) o bioturbosina a partir de subproductos agroindustriales, con énfasis en
su potencial de implementacién en Colombia. Se evaltian las principales rutas tecnoldgicas,
incluyendo las tecnologias HEFA, Fischer-Tropsch, Alcohol-to-Jet, Direct Sugar-to-
Hydrocarbon y licuefaccién hidrotérmica, considerando su madurez tecnoldgica, eficiencia
y viabilidad econémica. Asimismo, se examina la disponibilidad de materias primas como
residuos lignoceluldsicos, aceites residuales y subproductos agroindustriales, destacando su
papel en los esquemas de biorrefineriay en la economia circular. El estudio identifica barreras
criticas relacionadas con los costos, la logistica, la escalabilidad y los marcos regulatorios,
que limitan la adopcién a gran escala. Se concluye que Colombia posee ventajas competitivas
para el desarrollo de SAF, aunque requiere politicas integrales e innovacién tecnoldgica
para consolidar una industria sostenible de combustibles de aviacién. Ademas, se discute
la interaccién entre la disponibilidad de biomasa, los costos de hidrégeno y el desempefio
catalitico como determinantes clave de la competitividad y la reduccién de emisiones.
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This article analyzes global trends in the production of sustainable aviation fuels (SAF)
from agro-industrial by-products, with an emphasis on their implementation potential in
Colombia. The main technological pathways, including HEFA, Fischer-Tropsch, Alcohol-to-
Jet, Direct Sugar-to-Hydrocarbon, and hydrothermal liquefaction, are evaluated in terms of
their technological maturity, efficiency, and economic feasibility. The availability of feedstocks
such as lignocellulosic residues, waste oils, and agro-industrial by-products is examined,
highlighting their role in biorefinery schemes and circular economy strategies. Critical barriers
related to costs, logistics, scalability, and regulatory frameworks are identified as key constraints
for large-scale deployment. The study concludes that Colombia holds significant competitive
advantages for SAF development; however, integrated policies and technological innovation
are required to establish a sustainable aviation fuel industry. Additionally, the interplay
between biomass availability, hydrogen costs, and catalytic performance is discussed as a key
determinant of competitiveness and emissions reduction.

Keywords: Biojet fuel, sustainable aviation fuels, biorefinery, agro-industrial residues.



Tendencias actuales en la produccion de bioturbosina a partir de subproductos agroindustriales:
una oportunidad para la agroindustria en Colombia

El incremento en la demanda global de
combustibles sostenibles y la necesidad
de reducir las emisiones contaminantes
han impulsado la investigacion y el
desarrollo de biocombustibles avanzados,
particularmente de la bioturbosina o los
Sustainable Aviation Fuels (SAF) (Zhang
et al, 2020). Este tipo de combustible,
derivado de  recursos  renovables,
representa una alternativa prometedora al
Jet-A convencional, mitigando el impacto
ecoldégico de la aviaciéon al reducir su
dependencia de los combustibles fésiles
(Kandaramath Hari et al.,, 2015). En este
contexto, la produccién de bioturbosina a
partir de biomasa es una estrategia clave
para el desarrollo sostenible del sector
de la aviacién (Prussi et al., 2019). La
descarbonizacién del sector aerondutico
mediante el uso de SAF es fundamental para
lareduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero sin requerir modificaciones
sustanciales en la infraestructura o en
las aeronaves existentes (Scheelhaase
et al., 2019). De hecho, la integracién de
biocombustibles y combustibles sintéticos
en las mezclas de combustible de aviacién
es una estrategia vital para mitigar las
emisiones de gases de efecto invernadero
del sector aeronautico (O’Connell et al.,
2019).

A nivel global, la industria se ha enfocado
en diversas tecnologias para la produccién
de bioturbosina, siendo las rutas de
ésteres y dacidos grasos hidroprocesados
y la sintesis de Fischer-Tropsch las mas
avanzadas y comercialmente viables (Diaz-
Pérez y Serrano-Ruiz, 2020; Vasquez et al.,
2017). A pesar de su madurez tecnolégica,

estas vias presentan desafios significativos,
como los altos costos de produccién, que
superan en al menos un 120 % los del
combustible fésil para aviacion, y la limitada
disponibilidad de incentivos monetarios
para los productores (Mawhood et al., 2016).
Esta situacién, sumada a la complejidad
de los procedimientos administrativos
y la rigurosidad de los ensayos de vuelo
requeridos para la certificacién de nuevas
rutas de combustible renovable, ralentiza
la adopcion masiva de la bioturbosina
(Kim et al., 2019; Smith et al.,, 2017). A
pesar de estos desafios, la demanda de
combustibles de aviacién sostenibles estd
en aumento, impulsada por la necesidad de
reducir la huella de carbono de la aviacién
(Kousoulidou y Lonza, 2016; O’Connell et
al., 2019).

Esta revision se centrard en las tendencias
de investigacion y produccién de
bioturbosina a nivel global entre 2015 y
2020, con énfasis en el aprovechamiento
de subproductos agroindustriales y con
un foco en el potencial de produccién en
Colombia, examinando las vias tecnoldgicas,
la viabilidad econdémica y los impactos
ambientales asociados. Se realizard una
revision sistematica para evaluar los
avances y desafios especificos que enfrenta
Colombia en la implementacion de estas
tecnologias, considerando la disponibilidad
de materias primas y el marco regulatorio
vigente.

Entre 2015 y 2020 se han consolidado varias
rutas tecnoldgicas para la produccién de
SAF, basadas principalmente en procesos
termoquimicos y bioquimicos de conversién
de biomasa.
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El desarrollo de combustibles sostenibles
de aviacion (SAF, por sus siglas en inglés)
se basa en diversas rutas tecnolégicas que
permiten transformar biomasa o residuos
organicos en hidrocarburos compatibles con
los combustibles convencionales utilizados
en la aviacién. Estas tecnologias han sido
evaluadas y certificadas bajo estandares
internacionales como los establecidos por
ASTM International, para garantizar su
seguridad, desempefioy compatibilidad con
la infraestructura existente de combustibles
aeronduticos. Entre las principales rutas
tecnoldgicas destacan HEFA, Fischer—
Tropsch, Alcohol-to-Jet, Direct Sugar to
Hydrocarbon y Hydrothermal Liquefaction.

A continuacion, se presenta una descripcién
decadaunadelastecnologias de produccién
empleadas en la obtencién de bioturbosina.

HEFA (Hydroprocessed Esters and
Fatty Acids)

La ruta tecnoldégica conocida como HEFA
(Hydroprocessed Esters and Fatty Acids) es una
de las mas desarrolladas a nivel comercial
para la produccién de combustibles
sostenibles de aviacion. Este proceso utiliza
como materia prima aceites vegetales,
grasas animales o aceites residuales
provenientes de la industria alimentaria
(Doliente et al., 2020; Starck et al., 2016; Wei
et al., 2019). Durante el proceso, los lipidos
son sometidos a reacciones cataliticas
en presencia de hidrégeno, incluyendo
hidrodesoxigenacién, hidroisomerizacion
e hidrocraqueo. Estas etapas permiten
eliminar el oxigeno presente en los acidos

grasos ytransformar las cadenas carbonadas
enhidrocarburosparafinicosdecadenalarga,
que presentan propiedades fisicoquimicas
similares al queroseno de aviacion
convencional (Pattanaik y Misra, 2017).

El combustible resultante, conocido
como HEFA-SPK  (Synthetic  Paraffinic
Kerosene), posee alta estabilidad térmica,
bajo contenido de azufre y excelentes
caracteristicas de combustién (Starik et al.,
2018). Debido a estas propiedades, esta
tecnologia ha sido ampliamente adoptada
por refinerias que han adaptado sus
unidades de hidrotratamiento existentes
para producir biocombustibles avanzados.
La madurez tecnoldgica de esta ruta ha
permitido su certificaciéon para mezclas
de hasta un 50 % con combustible Jet A-1,
bajo los estandares internacionales de
calidad definidos por ASTM International
(Neuling y Kaltschmitt, 2015). Sin embargo,
la disponibilidad sostenible de materias
primas lipidicas continta siendo uno de los
principales desafios para su expansién a
gran escala.

En la Figura 1 se presenta un diagrama de
proceso de la produccién de bioturbosina
mediante la metodologia HEFA, cuando
se tienen materias primas compuestas en
mayor proporcién por lipidos.

FT (Fischer-Tropsch)

La sintesis Fischer-Tropsch representa
una de las rutas termoquimicas mas
prometedoras para la produccién de
combustibles sostenibles de aviacién a
partir de biomasa lignocelulésica y residuos
sélidos. Este procesoimplica, inicialmente, la
gasificacion de biomasaaaltas temperaturas



Tendencias actuales en la produccion de bioturbosina a partir de subproductos agroindustriales:
una oportunidad para la agroindustria en Colombia

Figura 1. Diagrama de proceso para la produccién de bioturbosina mediante hidrotratamiento
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para producir gas de sintesis, una mezcla
compuesta principalmente por monéxido de
carbono e hidrégeno. Posteriormente, este
gas se somete a reacciones cataliticas que
permiten sintetizar hidrocarburos liquidos
mediante la polimerizacién controlada
de las moléculas de carbono e hidrégeno
(Chiodini et al., 2017; Rauch et al., 2014).

Una de las principales ventajas de esta
tecnologia radica en su flexibilidad respecto
al tipo de biomasa que puede utilizarse
como materia prima, incluyendo residuos
agricolas, forestales y desechos sélidos
organicos(Benedettietal.,2020).Elproducto
obtenido, denominado FT-SPK, consiste en
hidrocarburos parafinicos de alta pureza
que pueden ser refinados para producir
fracciones compatibles con combustibles
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de aviacién (Shafer et al., 2019). Esta ruta
ha sido certificada para mezclas de hasta
un 50 % con combustibles convencionales
y ha sido implementada en varios proyectos
piloto y plantas demostrativas en diferentes
regiones del mundo.

No obstante, la implementacion industrial
de la tecnologia Fischer-Tropsch requiere
inversiones de capital significativamente
elevadas debido a la complejidad de las
etapas de gasificacion, limpieza del gas de
sintesis y sintesis catalitica (Rafati et al.,
2017). A pesar de estos desafios econémicos,
su capacidad para utilizar residuos
lignocelulésicos de bajo costo como materia
prima en este proceso la convierte en una
alternativa estratégica para paises con alta
disponibilidad de biomasa.
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AT]J (Alcohol-to-Jet)

La tecnologia Alcohol-to-Jet (AT]) se basa en
la conversiéon de alcoholes, principalmente
etanol o butanol, en hidrocarburos liquidos
de rango jet (Geleynse et al., 2018). Estos
alcoholes se obtienen generalmente
mediante procesos de fermentacion
de azlucares provenientes de cultivos
energéticos o residuos agricolas ricos
en carbohidratos. Una vez producido el
alcohol, este es sometido a una serie de
transformaciones cataliticas que incluyen
la deshidratacién para producir olefinas, la
oligomerizaciénparaaumentarlalongitudde
las cadenas carbonadas y, posteriormente, la
hidrogenaciéon para generar hidrocarburos
saturados compatibles con combustibles
aeronduticos (Zacharopoulou y Lemonidou,
2018).

Esta ruta tecnoldgica resulta de interés
para paises que cuentan con una
infraestructura  consolidada para la
produccién de bioetanol, ya que permite
integrar cadenas de valor existentes en el
sector de biocombustibles. Ademas, ofrece
la posibilidad de utilizar materias primas
lignoceluldsicas o residuos agroindustriales
mediante  procesos avanzados de
fermentacién. El combustible producido
mediante esta tecnologia, denominado
ATJ-SPK, ha sido certificado para mezclas
limitadas con combustible convencional,
lo que demuestra su viabilidad técnica.
Sin embargo, aln se requieren mejoras en
la eficiencia energética y la reduccién de
costos para lograr su competitividad a gran
escala (Vozka et al., 2019).

En la Figura 2 se presentan las principales
etapas del proceso “alcohol a turbosina”
empleando etanol como intermediario.

Figura 2. Diagrama de proceso para la produccién de bioturbosina a partir de etanol
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DSHC (Direct Sugar to Hydrocarbons)

La ruta Direct Sugar to Hydrocarbon (DSHC)
representa un enfoque biotecnoldgico
avanzado para la  producciéon de
combustibles sostenibles de aviacién
(Kandaramath Hari et al., 2015). En este
proceso, los azlcares derivados de
biomasa se convierten directamente en
hidrocarburos mediante fermentacion
microbiana utilizando microorganismos
genéticamente modificados (Junne vy
Kabisch, 2017).

Estos microorganismos han sido disefiados
para sintetizar moléculas de hidrocarburos
que, posteriormente, pueden ser refinadas y
adaptadas para su uso como combustibles
de aviacion (Jiménez-Diaz et al., 2017).

El atractivo principal de esta tecnologia
radica en su capacidad para producir
hidrocarburos de manera directa, sin
requerir multiples etapas de conversion
termoquimica. Ademas, permite disefar
rutas metabdlicas especificas para generar
moléculas con propiedades similares a las
del queroseno de aviacion.

Sin embargo, esta tecnologia ain se
encuentra en etapas tempranas de
desarrollo y enfrenta desafios relacionados
con la estabilidad de los microorganismos,
los rendimientos de produccién y la
escalabilidad industrial de los procesos
biotecnoldgicos.

HTL (Hydrothermal Liquefaction)

La licuefaccion hidrotérmica (HTL) es un
procesotermoquimicoquepermiteconvertir
biomasa himeda en un biocrudo energético
mediante condiciones de alta presion y
temperatura en presencia de agua (Chand et
al., 2019). A diferencia de otras tecnologias
que requieren el secado previo de la
biomasa, la HTL puede procesar materiales
con alto contenido de humedad, como
residuos orgdnicos, lodos de tratamiento
de aguas residuales o biomasa acudtica
(Dimitriadis y Bezergianni, 2017). Durante el
proceso, la biomasa se descompone en un
liquido organico conocido como biocrudo,
el cual puede ser posteriormente sometido a
procesos de hidrotratamiento para producir
combustibles liquidos compatibles con
el queroseno de aviacién. Esta tecnologia
presenta ventajas significativas en términos
de eficiencia energética y versatilidad de
materias primas. No obstante, su desarrollo
industrial ain se encuentra en fase de
demostraciéon, y se requieren avances
tecnoldgicos adicionales para optimizar la
estabilidad del biocrudo y reducir los costos
de procesamiento.

En la Tabla 1 se presenta una comparacién
entre el rendimiento y el costo minimo de
venta de la bioturbosina obtenida a partir
de diferentes materias primas.
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Figura 3. Diagrama de proceso para la produccién de bioturbosina mediante el método de hidrotermdlisis
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Tabla 1. Comparacién de rendimiento y del costo de venta de referencia de la bioturbosina elaborada a partir de
diferentes materias primas, utilizando tecnologias disponibles

Materia prima Proceso Rendimiento g?;fg..gimgg Referencia
. ~48 % — 49 % (kg B (Diederichs et al., 2016;
ﬁ‘;ﬁ:gig : HEFA fuel/kg oil) 1,63 - 4,62 USD/gal Mupondwa et al., 2016)
Aceite de soja HEFA Variable 3,82 — 4,39 USD/gal (Pearlson et al., 2013)
. . (Pearlson et al., 2013; Wang,
Aceites usados HEFA 480 kg/MT aceite 2,36 — 4,73 USD/gal 2016)
Biomasa Trgﬁiccme(rﬁ) ~0,E7icl)<§12;§vkg 6,23-7,57USD/gal  (Diederichs et al., 2016)
Caria de aztcar ATJ Variable 3,65 — 8,08 USD/gal (Atsonios et al., 2015)
. AT) 0,11 — 0,14 kg fuel/ _
Biomasa (Vlla Etan0|) kg biomasa 4,32 -10,91 USD/gaI (Cranord et al., 2016)
Microalgas HEFA Variable 31,98 USD/gal (Klein-Marcuschamer et al,

2013)
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~12,1 % (w/w fuel/

Carfia de azucar DSHC biomasa)* 7,17 USD/gal (Michailos, 2018)
. ,6 % (liquid ,99 — 4,12 USD/gal .
Biomasa HTL 27 org(;igggg)l ° 2 99(e;}ci1rrz1ado) &2 (Tzanetis et al., 2017)
Residuos Pirdlisi ~80,4 %
forestales/ Hid;g%é;‘;;(,n (selectividad 5:23 - 7,15 USD/gal (Y. Zhanget al., 2015)
agricolas aromaticos)

Nota. HEFA: Esteres y 4cidos grasos hidroprocesados; AT): alcohol a bioturbosina; FT: Fischer-Tropsch; HTL:

hidrotermdlisis.

Fuente. Elaboracion propia.

El andlisis comparativo de las rutas
tecnolégicas y las materias primas
presentadas en la Tabla 1 pone en evidencia
que la viabilidad de los combustibles
sostenibles de aviaciéon estd determinada
por la interacciéon entre tres factores
fundamentales: la madurez tecnolégica
de los procesos de conversién, la
disponibilidad sostenible de materias
primas y la competitividad econémica frente
a los combustibles fésiles. En este contexto,
la ruta basada en ésteres y dcidos grasos
hidroprocesados (HEFA) se ha consolidado
como la tecnologia mas avanzada desde el
punto de vista comercial, respaldada por
su compatibilidad con la infraestructura
existente de refinacion y por su relativa
simplicidad de integracién en las cadenas
actuales de produccién de combustibles.

Los analisis tecnoeconémicos disponibles
indican que la ruta HEFA presenta
actualmente los valores mds competitivos
de precio minimo de venta del combustible
para aviones, Minimum Jet Fuel Selling
Price (MJSP), entre las diferentes rutas
tecnoldgicas. En particular, materias primas,
como el aceite de camelina y los aceites de
cocina usados, muestran rangos estimados

de costo entre 1,63 y 4,62 USD por galén y
2,36 y 4,73 USD por galdn, respectivamente.
Estos resultados reflejan el grado de
optimizacion alcanzado por los procesos
de hidrotratamiento catalitico, asi como
la posibilidad de aprovechar unidades
industriales ya existentes en refinerias
convencionales.

No obstante, la sostenibilidad econémica
de estaruta tecnolégica depende de manera
critica del costo de las materias primas
lipidicas. Diversos estudios coinciden en que
el suministro de aceites y grasas representa
entre el 70 % y el 90 % de los costos
operativos totales, lo que introduce una
dependencia estructural del mercado global
de aceites vegetales. Esta situacién genera
incertidumbre respecto a la escalabilidad de
la tecnologia, especialmente considerando
la disponibilidad limitada de residuos
lipidicos como los aceites de cocina usados
y las grasas animales. En consecuencia,
aunque la HEFA continuara desempefiando
un papel dominante en la implementacién
inicial de los combustibles sostenibles de
aviacion, su potencial de expansién global
podriaverserestringido porladisponibilidad
sostenible de materias primas.
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En contraste, las materias primas
lignoceluldsicas, que incluyen residuos
forestales, madera de rotacién corta
y residuos agricolas, representan una
alternativa estratégicamente mds robusta
desde una perspectiva de largo plazo.
Estos recursos presentan una ventaja
fundamental: su abundancia y amplia
distribuciéon geografica, asi como su
minima competencia con la produccidn
de alimentos. Desde el punto de vista
de la bioeconomia, el aprovechamiento
de estos residuos permitiria integrar las
cadenas productivas agricolas y forestales
en sistemas de biorrefineria orientados a la
produccién de combustibles avanzados.

Sin embargo, la conversién de biomasa
lignocelulésica en  hidrocarburos de
rango jet continla enfrentando desafios
tecnoldgicos significativos. La estructura
compleja de la lignocelulosa, caracterizada
por la interaccion entre la celulosa, la
hemicelulosa y la lignina, exige procesos
de pretratamiento intensivos y rutas de
conversion termoquimica o bioquimica
mds sofisticadas. Tecnologias como la
gasificacion seguida de sintesis Fischer-
Tropsch o la licuefacciéon hidrotérmica
presentan un elevado potencial para la
produccién de combustibles avanzados,
pero su implementacién a gran escala
sigue limitada por los altos requerimientos
de capital, la complejidad operativa y los
desafios asociados al escalado industrial.

En conjunto, estas observaciones sugieren
que la transicion hacia combustibles
sostenibles de aviaciéon seguirda una
trayectoria tecnolégica dual. Mientras
que las rutas basadas en aceites y grasas
continuardan liderando el despliegue
comercial en el corto plazo, las plataformas

basadas en biomasa lignocelulésica
probablemente  constituirdn el pilar
fundamental para la expansion del sector
en el largo plazo, particularmente en paises
con abundantes recursos agroforestales.

Las materias primas mas usadas para la
produccién de bioturbosina, reportadas en
la literatura cientifica entre 2015 y 2020, son:

Cultivos oleaginosos y grasas (aceites)

Los cultivos oleaginosos y las grasas
constituyen una de las materias primas
mads importantes para la produccién de
combustibles sostenibles de aviacion,
especialmente en la ruta tecnoldgica de
ésteres y dcidos grasos hidroprocesados
(HEFA), considerada actualmente la
alternativa mas madura desde el punto de
vista comercial (Starck et al., 2016).

Estas materias primas se caracterizan por
su alto contenido de lipidos, compuestos
organicos formados principalmente por
triglicéridos, los cuales consisten en
moléculas de glicerol unidas a tres cadenas
de 4cidos grasos de longitud variable (Vaisali
et al.,, 2015). Los d4cidos grasos presentes
en estos aceites suelen tener entre 14 y
22 atomos de carbono, lo que facilita su
conversién en hidrocarburos de rango jet
mediante procesos de hidrodesoxigenacion,
hidrocraqueo e hidroisomerizacion.

Los aceites comestibles de primera
generacion incluyen materias primas como
el aceite de soja (Pearlson et al., 2013), colza
(rapeseed), maiz (Barrera-Arellano et al.,
2019), girasol, cacahuete y palma (Gesteiro
et al., 2019).
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Desde el punto de vista fisicoquimico, estos
aceites presentan un alto contenido de
acidos grasos insaturados, principalmente
el. acido oleico (C18:1), el acido linoleico
(C18:2) y el 4&cido linolénico (Ci8:3)
(Zhang et al., 2020). La presencia de estas
cadenas hidrocarbonadas permite obtener
fracciones de hidrocarburos parafinicos e
isoparafinicos con propiedades similares
al queroseno de aviacion después del
procesamiento catalitico (Verma et al., 2015).
Sin embargo, el uso de aceites comestibles
ha sido objeto de debate debido a su
potencial competencia con la produccién
de alimentos.

Por esta razén, se ha promovido el uso
de aceites no comestibles de segunda
generacién, provenientes de cultivos
adaptados a suelos marginales o a
condiciones ambientales adversas. Entre
estos se destacan especies como laJatropha,
la camelina, el ricino, la macauba, la carinata
y la salicornia (Hunsberger y Alonso-
Fradejas, 2016; Shah et al., 2019). Estos
cultivos presentan composiciones lipidicas
particulares; por ejemplo, el aceite de ricino
contiene altas concentraciones de dacido
ricinoleico (Suhail et al., 2015), mientras
que la camelina posee elevados niveles de
acidos grasos poliinsaturados (Y. Li y Sun,
2015). Estas caracteristicas influyen en las
condiciones de procesamiento requeridas
para su conversiéon en combustibles.

Biomasa lignoceluldsica

La biomasa lignoceluldsica es considerada
una de las materias primas mds
prometedoras para la produccién de
combustibles sostenibles de aviacién
a largo plazo debido a su abundancia,

bajo costo y minima competencia con la
produccién de alimentos. Desde el punto
de vista estructural, estos materiales estdn
compuestos principalmente por celulosa,
hemicelulosa y lignina, tres biopolimeros
que forman la estructura de las paredes
celulares de las plantas (Sorieul et al.,
2016). La celulosa es un polimero lineal
de glucosa con alto grado de cristalinidad,
la hemicelulosa es un heteropolimero
amorfo compuesto por azlcares de cinco
y seis carbonos, mientras que la lignina
es un polimero aromatico complejo que
proporciona rigidez y resistencia estructural
a la biomasa (Sorieul et al., 2016).

Los residuos forestales y la madera
constituyen una fuente importante de
biomasa lignocelulésica. Especies de
rapido crecimiento, como el eucalipto, el
alamo (poplar) y el sauce (willow), se utilizan
ampliamente debido a su alta productividad
y a su contenido relativamente elevado de
celulosa, que puede superar el 40 % de la
masa seca (Bekele et al., 2018; Przybysz et
al., 2018).

Los residuos derivados de operaciones
forestales, tales como aserrin, corteza, hojas
y ramas, presentan propiedades energéticas
favorables para procesos termoquimicos
como la gasificacién, la pirdlisis o la
licuefaccion hidrotérmica (Braghiroli y
Passarini, 2020).

Los residuos agricolas representan
otra fuente significativa de biomasa
lignocelulésica. Entre los mds estudiados
se encuentran el rastrojo de maiz, la paja
de trigo, la paja y cascarilla de arroz (Biswas
et al., 2017) y el bagazo de cafia de azicar
(Hernandez et al., 2019).
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Estos materiales contienen proporciones
variables de celulosa (30-50 %),
hemicelulosa (20-35 %) ylignina (10-25 %), lo
que determina su comportamiento durante
los procesos de conversion energética. La
presencia de lignina, por ejemplo, favorece
la formacién de compuestos aromaticos
durante los procesos termoquimicos
(Biswas et al., 2017).

Ademds, se han desarrollado cultivos
energéticos herbaceos especificamente
parala produccién de bioenergia. Entre ellos
se destacan el switchgrass, el miscanthus y el
pasto Napier, especies caracterizadas por
su alta productividad de biomasa, eficiencia
en el uso de nutrientes y capacidad de
crecer en suelos de baja calidad (Mitchell
et al, 2016). Estas plantas presentan
composiciones lignocelulésicas que
facilitan su procesamiento en biorrefinerias
orientadas a la produccién de combustibles
avanzados.

Aziicares y almidones

Los azucares y los almidones constituyen
materias primas ampliamente utilizadas
en rutas bioquimicas para la produccién
de combustibles sostenibles de aviacién,
especialmente en procesos de fermentacion
microbiana y conversién catalitica en fase
acuosa.

Desde el puntodevistaquimico, losazicares
son carbohidratos simples compuestos por
unidades de monosacaridos que pueden
ser metabolizados por microorganismos
para producir alcoholes, hidrocarburos u
otros intermediarios quimicos de interés
energético (Farran et al., 2015).

Los cultivos tradicionales ricos en azucares
o almidén incluyen la cafa de azucar, la
remolacha azucarera, el sorgo dulce, el trigo
y el maiz. En el caso de la cafa de azucaryla
remolacha, los azlcares predominantes son
lasacarosa, laglucosaylafructosa, los cuales
pueden ser fermentados directamente para
producir etanol (Duraisam et al, 2017).
Por otro lado, cultivos ricos en almiddn
como el maiz o el trigo requieren procesos
de hidrdlisis enzimatica para convertir el
almidén englucosaantesdelafermentacion.
El almidén es un polisacarido formado
por cadenas de glucosa organizadas en
dos fracciones principales: la amilosa y la
amilopectina (Hoyos-Leyva et al., 2017).

Adicionalmente, los azlcares derivados
de biomasa lignocelulésica han adquirido
gran relevancia en el desarrollo de
biocombustibles avanzados. Mediante
procesos de pretratamiento e hidrdlisis
enzimatica es posible liberar aztcares de
cinco y seis carbonos, como la glucosa, la
xilosa y la arabinosa, a partir de materiales
lignoceluldsicos. Estos azlicares pueden
ser fermentados por microorganismos
para producir alcoholes o convertidos
cataliticamente en compuestos intermedios
como hidrocarburos ligeros, cetonas o
acidos organicos (Mika et al., 2017).La
versatilidad quimica de estos azucares los
convierte en una plataforma clave para la
producciéon de multiples intermediarios
energéticos en biorrefinerias integradas.

Algas (32 generacion)

Lasalgas,tantomicroalgascomomacroalgas,
han sido ampliamente investigadas como
materias primas de tercera generacion para
la produccién de combustibles sostenibles
de aviacion (Moreno-Garcia et al., 2017).
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Estos organismos fotosintéticos presentan
ventajas significativas frente a cultivos
terrestres tradicionales, entre ellas su
rapido crecimiento, su alta eficiencia en la
conversion de energia solar y su capacidad
paracapturardiéxidodecarbonoatmosférico
o industrial (D bowski et al, 2020).
Ademads, muchas especies de microalgas
pueden cultivarse en sistemas acudticos
que no requieren tierras agricolas, lo que
reduce la competencia con la produccién
de alimentos.Desde el punto de vista
fisicoquimico, algunas microalgas pueden
acumular entre el 20 % y el 60 % de su peso
seco en forma de lipidos, principalmente
triglicéridos y dcidos grasos de cadena larga
(Brennan y Owende, 2010). Estas moléculas
pueden ser convertidas en combustibles
mediante procesos similares a los utilizados
para aceites vegetales. Entre las especies
mas estudiadas se encuentran la Spiruling,
la Nannochloropsis y Botryococcus braunii,
esta ultima conocida por su capacidad para
producir hidrocarburos naturales similares
al petréleo (Matos et al., 2016).

Ademas de los lipidos, las algas contienen
carbohidratos, proteinas y pigmentos
bioactivos que pueden valorizarse en
biorrefinerias integradas (Brennan vy
Owende, 2010). No obstante, la produccién
de biocombustibles a partir de algas aun
enfrenta desafios relacionados con los
costos de cultivo, la cosecha y la extraccién
de compuestos energéticos.

Compuestos intermedios de origen bio

En el desarrollo de tecnologias avanzadas
para combustibles sostenibles de aviacion,
se ha explorado el uso de compuestos
intermedios derivados de biomasa como

plataformas quimicas para la sintesis
de hidrocarburos de rango jet. Estos
compuestos pueden obtenerse mediante
fermentacion microbiana, transformacién
catalitica de azlcares o conversidn
termoquimica de biomasa.

Un grupo de compuestos intermedios de
interés en la investigacion corresponde a
los terpenos e isoprenoides, compuestos
organicos derivados de la biosintesis de
unidades de isopreno (Tetali, 2018). Entre
ellos se encuentran moléculas como el
farneseno, el bisaboleno, el limoneno,
el pineno, el prespatano y el eucaliptol.
Estos compuestos pueden producirse
mediante microorganismos modificados
genéticamente y posteriormente
transformarse en hidrocarburos de aviacién
mediante hidrogenacién y otros procesos
cataliticos (Walls y Rios-Solis, 2020).

Existen diversas plataformas quimicas
derivadas de biomasa, como el furfural,
el 2-metilfurano, las cetonas y el sorbitol
(Gémez Millan et al., 2019). Estas moléculas
pueden transformarse mediante procesos
de desoxigenacién, condensaciéon o
hidrogenacién en hidrocarburos de cadena
larga con propiedades adecuadas para
combustibles aeronauticos (H. Lietal., 2017).

El desarrollo de estas plataformas quimicas
representa un enfoque innovador dentro del
campo de las biorrefinerias, permitiendo
integrar  procesos  biotecnoldgicos y
cataliticos para producir combustibles
sostenibles de alta calidad.




Tovar-Diaz, L. A., Gémez-Angel, K. L. y Hoyos-Leyva, J. D.

Materias primas para produccion
de SAF disponibles en Colombia

En la Figura 4 se presenta un modelo
de bioeconomia para la produccién de
bioturbosina en Colombia, considerando
las materias primas disponibles a partir de
la produccién agropecuaria nacional.

Residuos lignoceluldsicos

Los residuos lignocelulésicos constituyen
una de las fuentes de biomasa mads
prometedoras para la produccién de
combustibles sostenibles de aviacién debido
a suabundancia, bajo costo y disponibilidad
como subproductos de actividades agricolas
y forestales (Aristizabal Marulanda, 2015).

Figura 4. Modelo de bioeconomia para la produccién de bioturbosina (SAF) en Colombia

Agroindustria Colombiana

Residuos de café

SAF: Sustainable Aviation Fuel

Fuente. Elaboracién propia.

En Colombia, durante el periodo 2015-2020,
el crecimiento sostenido de varios sectores
agroindustriales generd grandes volimenes
de residuos lignocelulésicos que podrian
ser aprovechados como materias primas
para la produccién de bioturbosina.

Entre los principales residuos disponibles en
el pais se encuentran el bagazo de cafia de
azUcar, la cascarillade arroz, los rastrojos de

Reduccién de GEI
en Aviacién :

‘Emisiones

L\ L
Energia agregado

Empleo verde renovable

Desarrollo Rural
y Economia Circular

maizydiversosresiduos forestales derivados
de actividades de aprovechamiento
maderero y plantaciones comerciales
(Acosta et al., 2018). La agroindustria de la
cafia de aztcar, concentrada principalmente
en el Valle del Cauca, produce anualmente
millones de toneladas de bagazo que
actualmente se utilizan principalmente
para la generaciéon de energia en ingenios
azucareros, pero que también presentan
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un alto potencial para la produccién de
biocombustibles  avanzados  mediante
rutas termoquimicas como la gasificacion
y la sintesis Fischer-Tropsch (Correa-
Garcia et al., 2018; Dussan et al.,, 2019).

De manera similar, la produccién de arroz
en regiones como Tolima, Meta y Casanare
genera grandes cantidades de cascarilla,
un residuo rico en lignocelulosa y silice
que puede ser utilizado como fuente de
carbono para procesos de conversion
energética (Hoyos et al., 2019). Los rastrojos
de maiz, ampliamente distribuidos en zonas
agricolas del pais, representan otra fuente
significativa de biomasa lignocelulésica
susceptible de ser aprovechada en
esquemas de biorrefineria.

Asimismo, el sector forestal colombiano
genera residuos derivados de operaciones
de aserrado, poda y manejo de plantaciones
comerciales de especies como el eucalipto
y el pino. Estos residuos presentan
caracteristicas fisicoquimicas adecuadas
para su conversion en combustibles liquidos
mediante tecnologias como la pirdlisis
rapida o la licuefaccion hidrotérmica.

La disponibilidad de estos residuos
lignocelulésicos posiciona a Colombia como
un pais con alto potencial para el desarrollo
de biorrefinerias orientadas a la produccién
de combustibles sostenibles de aviacion.

Aceites y grasas

Los aceites y grasas constituyen una
de las materias primas mas utilizadas
a nivel global para la produccién de
combustibles sostenibles de aviacién
debido a su elevada densidad energética y

a la madurez tecnolégica de los procesos
de hidroprocesamiento. La ruta tecnoldgica
basada en ésteres y dcidos grasos
hidroprocesados (HEFA) ha demostrado ser
una de las alternativas mas viables para la
produccién de bioturbosina, ya que permite
transformar lipidos en hidrocarburos
parafinicos compatibles con los
combustibles de aviacién convencionales.

En Colombia, entre 2015 y 2020, la
disponibilidad de aceites y grasas estuvo
estrechamente relacionada con el desarrollo
de las industrias de palma de aceite,
procesamiento de alimentos y produccién
pecuaria (Marin-Burgos y Clancy, 2017). El
pais es uno de los principales productores
de aceite de palma en América Latina,
con extensas plantaciones ubicadas en
regiones como el Magdalena Medio y los
Llanos Orientales (Pardo Vargas et al., 2015).
Durante el procesamiento del fruto de
palma se generan fracciones residuales de
aceite y subproductos grasos que pueden
ser utilizados como materias primas para la
produccién de biocombustibles avanzados.

Ademds del aceite de palma residual, los
aceites de cocina usados representan otra
fuente relevante de materia prima para la
produccién de bioturbosina. Estos residuos
se generan principalmente en sectores
urbanos asociados a restaurantes, hoteles e
industrias de alimentos.

Su aprovechamiento permite no solo
producir combustibles sostenibles, sino
también reducir los impactos ambientales
asociados a su disposicién inadecuada en
sistemas de alcantarillado o cuerpos de
agua.
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Las grasas animales, provenientes
principalmente de la industria carnica y de
procesamiento de subproductos pecuarios,
constituyen otra fuente potencial de lipidos
para la produccién de SAF.

Estos materiales presentan composiciones
quimicas adecuadas para su conversion
mediante procesos de hidrotratamiento,
permitiendo obtener hidrocarburos de
rango jet con propiedades fisicoquimicas
compatibles con los estandares
internacionales de combustibles de
aviacion.

El aprovechamiento de aceites y grasas
residuales en Colombia podria contribuir
significativamente al desarrollo de una
economia circular en el sector energético,
al transformar residuos orgdnicos en
combustibles de alto valor agregado.

Subproductos agroindustriales

Ademds de los residuos lignoceluldsicos

y las fracciones lipidicas, diversas
cadenas agroindustriales en Colombia
generan subproductos organicos

que podrian ser aprovechados como
materias primas para la produccién de
combustibles sostenibles de aviacién.

Estos materiales incluyen  residuos
provenientes del procesamiento de
alimentos, frutas y productos agricolas que
actualmente se utilizan principalmente
como abonos orgdnicos, como alimentacién
animal o que, en algunos casos, son
descartados sin  un aprovechamiento
energético significativo.

Entre los subproductos agroindustriales
con mayor potencial se encuentran la
cascara de papa, los residuos de banano,
la pulpa de frutas y los residuos derivados
del procesamiento del café (Alarcén Garcia
et al, 2015). La producciéon de papa en
Colombia genera grandes cantidades de
cascaras durante los procesos de lavado y
pelado en la industria alimentaria.

Este residuo contiene almidones, fibras
y compuestos orgdnicos que pueden ser
utilizados como sustratos para procesos
bioquimicos de fermentacién orientados
a la produccion de alcoholes, los cuales
posteriormente pueden convertirse en
combustibles de aviacion mediante
tecnologias como Alcohol-to-Jet (ATJ) (Kot
etal., 2020).

La industria bananera, concentrada
principalmente en las regiones de Urabd y
Magdalena, produce residuos significativos
durante el procesamiento y la clasificacion
de la fruta para exportaciéon (Evans et al.,
2020). Estos residuos incluyen cdscaras,
pulpas y frutos descartados que contienen
altos niveles de carbohidratos y compuestos
organicos susceptibles de ser transformados
en bioenergia.

Por su parte, la industria de procesamiento
de frutas genera pulpas residuales
y subproductos ricos en azlcares
fermentables que podrian integrarse en
esquemas de biorrefineria. Finalmente,
el sector cafetero colombiano produce
grandes cantidades de residuos como la
pulpa de café y la cascarilla durante las
etapas de beneficio y procesamiento del
grano.
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Estos subproductos contienen compuestos
lignoceluldsicos y azlcares que pueden
ser transformados en biocombustibles
mediante procesos termoquimicos o
bioquimicos.

El aprovechamiento energético de estos
subproductos agroindustriales representa
una oportunidad para diversificar las
cadenas de valor rurales, promover la
bioeconomia y reducir el impacto ambiental
asociado a la gestion de residuos organicos.

La produccion de biocombustible para
aviones  (bio-jet) enfrenta  diversas
barreras tecnoldgicas que van desde el
pretratamiento de la materia prima hasta la
optimizacién de los procesos de conversion
y la calidad del producto final.

Las principales barreras identificadas en las
fuentes son:

A pesar del significativo potencial que posee
Colombia para producir combustibles
sostenibles de aviacion (SAF) a partir de
biomasay subproductos agroindustriales, la
implementacién a escala comercial de estas
tecnologias enfrenta miultiples desafios.
Estas barreras incluyen limitaciones
tecnoldgicas, logisticas, econdémicas vy
regulatorias que deben ser abordadas de
manera integral para permitir el desarrollo
de una industria nacional de bioturbosina.
Ademds, existen desafios asociados al
pretratamiento de materias primas, a la
eficiencia de los procesos de conversiény a
la calidad final del combustible producido.

Barreras tecnoldgicas

Uno de los principales desafios para la
produccién de SAF a partir de biomasa
radica en la complejidad de los procesos
de conversién quimica requeridos para
transformar compuestos organicos
altamente oxigenados en hidrocarburos
compatibles con los combustibles de
aviacion. La biomasa presenta una
composiciéon quimica muy diferente a la
de los hidrocarburos fésiles, caracterizada
por un elevado contenido de oxigeno
y una menor proporcién de hidrégeno.
Como consecuencia, los procesos de
conversion requieren etapas intensivas de
desoxigenacion catalitica, tales como la
hidrodesoxigenacién, el hidrocraqueo y la
hidroisomerizacién (Wei et al., 2019).

Estos procesos demandan grandes
cantidades de hidrégeno, cuyo suministro
en la actualidad depende principalmente
de fuentes fésiles, lo que incrementa los
costos de produccién y reduce parcialmente
los beneficios ambientales del combustible
resultante. Ademds, muchos de los
esquemas tecnoldgicos actualmente en
desarrollo implican rutas multietapa, que
incluyen varias reacciones intermedias
y operaciones de separacién. Esta
complejidad aumenta tanto el consumo
energético como los costos operativos de
las plantas industriales.

Otro desafio tecnoldgico relevante es la
formacion de coque sobre los catalizadores,
fenémeno que ocurre debido al alto
contenido de compuestos oxigenados
presentes en los bioaceites derivados de
biomasa (Hu et al., 2020).
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La deposicion de coque provoca
la  desactivacion progresiva de los
catalizadores, reduciendo su vida (til
y afectando la estabilidad del proceso
(Barbarias et al., 2018). Asimismo, cuando
los procesos se escalan desde el laboratorio
hacia sistemas industriales, surgen
limitaciones adicionales relacionadas con
fendmenos de transferencia de masa vy
difusion que no son evidentes en estudios a
pequeiia escala.

Desafios en el pretratamiento y manejo
de materias primas

La biomasa presenta una naturaleza
altamente heterogénea, lo que convierte
al pretratamiento en una etapa critica
dentro de las cadenas de conversién hacia
combustibles de aviacién. Factores como
el contenido de humedad, la densidad
aparente y la composiciéon quimica varian
significativamente entre diferentes tipos de
biomasa, lo que dificulta la estandarizacién
de los procesos de conversién. En el
caso de la biomasa lignocelulésica, los
procesos de pretratamiento necesarios para
liberar azicares fermentables o producir
bioaceites pueden generar compuestos
inhibitorios, tales como el furfural, el
hidroximetilfurfural, los &dcidos organicos
y los compuestos fendlicos (Mithra et al.,
2018). Estas moléculas pueden afectar
negativamente la actividad metabdlica de
los microorganismos utilizados en procesos
de fermentacién, reduciendo la eficiencia
global de las rutas bioquimicas (Duraisam
et al., 2017).

Adicionalmente, el manejo de grandes
volimenes de biomasa implica desafios
logisticos importantes.

La baja densidad energética de muchos
residuos agricolas aumenta los costos
asociadosasutransporteyalmacenamiento.
Asimismo, durante el almacenamiento
prolongado pueden ocurrir procesos
de degradaciéon biolégica o pérdida de
contenido energético, lo que reduce la
calidad de la materia prima disponible para
su conversién en combustibles.

Barreras logisticas

Desde el punto de vista logistico, la
disponibilidad de biomasa en Colombia
presenta una alta dispersion geografica,
ya que los residuos agricolas y forestales
se generan en multiples regiones del pais.
Esta distribucion territorial dificulta la
consolidaciéon de cadenas de suministro
eficientes para alimentar instalaciones
industriales de produccién de SAF.

Ademas, muchos residuos agroindustriales
presentan baja densidad volumétrica, lo
que incrementa los costos de transporte en
comparacion con los combustibles liquidos
convencionales (Magalhaes et al., 2019). La
recoleccion de biomasa también requiere
sistemas especializados de almacenamiento
y acondicionamiento que permitan
mantener su estabilidad fisica y quimica
antes de su procesamiento. En el caso de
residuos organicos con alto contenido de
humedad, como los provenientes de la
agroindustria alimentaria, existe ademas el
riesgo de degradacién microbiana durante
el almacenamiento. Estas limitaciones
logisticas hacen necesario desarrollar
modelos regionales de biorrefineria que
permitan procesar la biomasa cerca de su
lugar de origen, reduciendo asi los costos
asociados a la cadena de suministro.
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Barreras economicas

Desde el punto de vista econémico, uno de
los principales obstdculos para la adopcién
de combustibles sostenibles de aviacién es
su costo de producciéon. En la actualidad,
el SAF puede ser entre dos y cuatro veces
mads costoso que el combustible fésil de
aviacién convencional. Esta diferencia se
explica principalmente por el alto costo
de las materias primas, la complejidad de
los procesos de conversién y las elevadas
inversiones de capital necesarias para
construir instalaciones industriales de
biorrefineria.

La produccién de bioturbosina requiere
infraestructuras tecnoldgicas avanzadas,
como unidades de gasificacidn, reactores
cataliticos de alta presiéon y sistemas de
purificacion complejos (Crawford et al.,
2016).

Estas instalaciones implican costos de
inversion significativos que solo pueden
amortizarse mediante economias de
escala o a través de mecanismos de apoyo
gubernamental.

Sin incentivos econémicos, tales como
créditos fiscales, subsidios a la produccién
o mecanismos de mercado que valoren
la reduccién de emisiones de gases de
efecto invernadero, la competitividad
del SAF frente a los combustibles fésiles
sigue siendo limitada. En este sentido,
el desarrollo de mercados de carbono y
politicas de transiciéon energética podria
desempefiar un papel clave para cerrar esta
brecha de costos.

Barreras regulatorias e institucionales

Eldesarrollodeunaindustrianacional de SAF
también requiere marcos regulatorios claros
que establezcan incentivos y lineamientos
para su produccién, certificacion y uso
en el sector aerondutico. La ausencia de
politicas publicas especificas orientadas a
la promocién de combustibles sostenibles
de aviaciéon ha limitado hasta ahora el
avance de proyectos industriales en muchos
paises en desarrollo. Para que Colombia
pueda posicionarse como productor de
bioturbosina, sera necesario implementar
politicas que promuevan la inversion
en investigacion y desarrollo, asi como
incentivos fiscales que faciliten lainstalacion
de biorrefinerias. Asimismo, se requiere la
armonizacién de regulaciones nacionales
con los estandares internacionales de
calidad y seguridad de combustibles de
aviacion, como los definidos por ASTM
International.

Desafios asociados a la calidad del
combustible

La produccién de combustibles sostenibles
de aviaciéon enfrenta retos relacionados
con las propiedades fisicoquimicas del
combustible obtenido. Algunas rutas
tecnolégicas, como HEFA o la sintesis
Fischer-Tropsch, generan principalmente
hidrocarburos parafinicos que presentan
bajos  contenidos de  compuestos
aromaticos (Richter et al, 2018). Sin
embargo, los aromaticos desempefian un
papel importante en los combustibles de
aviacion convencionales, ya que contribuyen
amantener la elasticidad de los sellos de los
sistemas de combustible de las aeronaves
(Duong et al., 2018).
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Adicionalmente, ciertos hidrocarburos
derivados de biomasa pueden presentar
densidades inferiores al limite minimo
requerido para combustibles de aviacion,
o viscosidades y puntos de congelacidn
elevados (Shah et al, 2019). Estas
caracteristicas obligan en muchos casos,
a mezclar el SAF con combustibles fésiles
convencionales para cumplir con las
especificaciones técnicas establecidas para
SU USO en aeronaves.

Superar estas limitaciones tecnolégicas
y regulatorias serd fundamental para
consolidar la produccién de combustibles
sostenibles de aviacion en Colombia y
permitir su integraciéon dentro de las
estrategias de descarbonizacién del sector
aerondutico.

Entre 2015 y 2020, el desarrollo de
combustibles sostenibles de aviacidn
experimentd avances significativos en
términos tecnoldgicos y de investigacion.
Las rutas HEFA 'y Fischer-Tropsch se
consolidaron como las tecnologias mas
maduras paralaproducciéndebioturbosina,
mientras que procesos emergentes, como
AT] y HTL, contintan en fase de desarrollo.

Colombia posee un importante potencial
para la producciéon de SAF, gracias a la
disponibilidad de residuos agroindustriales
provenientes de cadenas productivas como
lacafiadeazlcar, el arroz, el café yel banano.
La valorizacion de estos subproductos
podria contribuir simultdneamente a la
transicion energética y al desarrollo de una
bioeconomia basada en biorrefinerias.

No obstante, la implementacion comercial
de estas tecnologias requerird superar
barreras tecnoldgicas, econdmicas y
regulatorias. En este contexto, laarticulacion
entre el sector académico, la industria y el
gobierno sera fundamental para consolidar
una estrategia nacional de combustibles
sostenibles de aviacidn.
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