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. » Cosecha » ., » . » Productos
Cultivo . E Extraccion APC Refinacidn i
acopio finales
Establecimiento y Corte de racimos de Esterilizado, digestion y Fraccionamiento y Alimentos, oleoquimica,
manejo agrondémico del fruta fresca (RFF) y prensado en la planta refinacién del aceite biocombustibles y
cultivo de palma transporte a planta de beneficio crudo de palma (ACP) derivados

Residuos y subproductos » IJ@ IVI ASA
Oportunidad para la circularidad J A JJ_ A
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Garantizar el origen sostenible del aceite y la biomasa

01 02 03
U o® o0
Sostenibilidad Bajas emisiones Restaurar y
de GEI recarbonizar
- o
Racimo de fruta & O e CO2
fresca RS %& s SFi
Origen sostenible y o DLUC -ILUC B
regenerativo Vision integral Reduccidn del Regenecion de suelos
impacto climdatico Y paisaje
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¢, Por qué una bioeconomia circular y sostenible?

01 - PUNTO DE PARTIDA 02 - PRESIONES GLOBALES 03 - OPORTUNIDADES

» Recursos o -

Cambio climatico Empleos verdes y

I, oportunidades en zonas rurales
finitos

o INNOVACION

Transformacion del sector
agroindustrial

>

o Degradacion de los

Exigen nuevas ecosistemas 3 CLIMA
formas de producir Mitigacion y neutralidad de
y consumir & Demanda de carbono
alimentos, energia y 2 BIODIVERSIDAD
materiales Restauracion de ecosistemas y

biodiversidad
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Principios de la bioeconomia circular

Cero residuos por diseno Cascada de valorizacion Cierre de ciclos de agua 'y
nutrientes

Reincorporar agua tratada y nutrientes
del efluente y del compost al cultivo.

Cada subproducto se planifica como Priorizar el uso de mayor valor agregado
insumo de otro proceso desde el disefio antes de disposicion final.
de la planta.

Energia renovable a partir de

biomasa
Sustituir combustibles fdsiles por biomasa,
pellets, biogas.

Disefio regenerativo del
sistema productivo

Restaurar la capacidad del suelo y del
ecosistema, no solo mitigar impactos.
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MERCADOS

Valorizacion de la biomasa

Mercados verdes Biocombustibles Alimento animal Energia SAF Biomateriales

Soluciones circulares que conectan biomasa, industria y nuevos destinos de valor
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¢, Puede la cadena de aceite de palma producir
mas valor?

El residuo deja de ser el final del
Proceso,
se convierte
en el inicio de una
de valor
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¢, Como se convierte la biomasa en productos de valor agregado?

Termoquimicas Biologicas

Se basa en la separacion, Implica la transformacion Utiliza altas temperaturas Aprovecha la capacidad
fraccionamiento y transformacion de la biomasa mediante para descomponer la biomasa de microorganismos y enzimas
mecanica de la biomasa, sin reacciones quimicas para obtener en productos energéticos para transformar la biomasa
cambiar su composiciéon quimica. nuevos productos y compuestos. y quimicos. en productos de interés.
Ejemplos Ejemplos Ejemplos Ejemplos
y /\ )
L] L] Ié / e ‘”‘ 3 A X ‘
Modelos de biorrefineria 6 A % .[!1 = & a,
Trituracién Prensado Tamizado I?iocombu;til?!es ‘Pfoductos Plataffo.rmas ' Pirolisils ' Gasificacion Com‘bus‘tiér'n _Mic’°a|9?s Digestiéln Enzima?
Sellenda y extraccion y clasificacion (bioetanol, biodiésel) = quimicos de base quimicas (biochar, bio-oil, (syngas) (energia térmica (biomasa, lipidos, anaerobia y fermentaciones
y biolégica (bio-oil, biogas, gases) y eléctrica) bioproductos) = (biogds, biometano) (bioplasticos,
acidos organicos) biopesticidas)

Rutas de aprovechamiento
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;. Como iniciar el aprovechamiento de la biomasa?

o Fijo

X

Extractives -

L -9
SN

ANALISIS PROXIMO: COMPOSICION TERMICA Y MINERAL

Determinacién de Humedad, Volétiles, Carbono Fijo, Ceniza, y Poder Calorffico

Cell wall
Lignin
Hemicellulose

Pentose

Hexose ....W:
eSS ceSorEed

Hemicellulose

Carbono Fijo

Cellulose

biomasa pellet

ANALISIS ELEMENTAL (CHNSO)
Caracterizacion de la biomasa (fisica, quimica y biologica)
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Fuente: https://www.frontiersin.org/journals/bioengineering-and-biotechnology/articles/10.3389/fbioe.2022.866531/full




Rutas de aprovechamiento (Criterio humedad)

>500/0 ALTA HUMEDAD <300/0 BAJA HUMEDAD

RUTA BIOQUIMICA RUTAS TERMOQUIMICAS
01 01 Bioch Uit
Diagestion o _ . ragr — Biochar ¢ alquitran
angaerébica Biogas - Biometano Pirolisis - gases de sintesis
02
02 Gasificacion — Gas de sintesis ¢ SAF

Fermentacion — Alcoholes - SAF (ATJ)

03
VENTAJA CLAVE Combustion

Evita gasto energético para el secado

— Calor ¢ Electricidad
* Hidrogeno
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Rutas de aprovechamiento (Criterio composicion quimica)

Pretratamientos PASO | « FRACCIONAMIENTO
01 CELULOSA 02 HEMICELULOSA 03 LIGNINA
Hidrolisis enzimatica Produccion enzimatica Valoracion

! ! !
Azucares

l SALIDA
Fermentacion Energiay

! SALIDA Productos valiosos

Bioetanol /

SALIDA Otros bioquimicos
Bioetanol /

Otros bioquimicos

Rutas bioquimicas Rutas Termoquimicas
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INVESTIGACION
01 BASICA

TRL 1 Principios basicos

TRL 2 Concepto
tecnologico

TRL 3 Prueba de concepto
experimental

Niveles de madurez tecnologica (TRL)

02 NIVEL PILOTO

TRL 4 Validada en
laboratorio

TRL 5 Validada en entorno
relevante
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NIVEL DE
03 DEMOSTRACION 04 PROBADO

TRL 6 Demostrado en Completado y
entorno relevante certificado

TRL 7 Prototipo Probado

PERSPECTIVA TEMPORAL —




Biomasa liquida a biogas

El potencial del sector alcanza POTENCIAL POR ZONA
zz O 8 millones m?afio mmm Zona Norte
Produccion de biogas

46 millones m3

ENERGIA ELECTRICA REDUCCION DE GEI s Zona Central

80 MW 1,43 Mt COze 70 millones m?®

Aprovechamiento del biogas generado en la cadena de Zona Oriental
aceite de palma 83 millones m?

s Zona Sur-occidental

7,7 millones m?

Fuente: Cuellar, M. (2025).
Captura y valorizacion del biogas en planta Cifras redondeadas.
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El biogas de las plantas extractoras abre varias rutas de valor

Energia, combustibles renovables y moléculas de mayor valor -

Electricidad

Metanol renovable

BIOGAS

plantas extractoras

de APC

Hidrégeno renovable

@

CO; biogénico

Biometano

Bio-GNC / Bio-GNL

Fuentes: IEA Bioenergy Task 37 (2022, 2024); IEA (2025); European Biogas Association (2022-2026); U.S. DOE.
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Procesos de biogas-biometano upgrading

FLUJO PRINCIPAL - BIOMETANO Recuperacién de CH,: 99%
Biogas Limpieza <. Upgrading Biometano
. Compresién ..
crudo del biogas P del biogas 97% CH,
0,382 Nm?® CO,
separado

VALORIZACION DEL CO, BIOGENICO
Recuperacion de CO,: 99%

Corriente Purificacion Licuefaccién CO;, liquido
de CO, de CO, de CO, =0,74 kg

Pérdidas estimadas: =1% del volumen de entrada (CH, + CO,)

Caso ilustrativo, base seca y condiciones normales; trazas omitidas. Fuentes: EBA (2025), Decoding Biogases; Baena-Moreno et al. (2020); HoSt (>99% rec. CO,).
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Evoluciéon de plantas de biometano en Europa y conexion a redes de
distribucion

. Evolution of European biomethane production facilities

2000

Percentage of biomethane plants connected
to the distribution and transport grids in Europe in 2026

1800
Vo 7% 7%

® No
@ Unknown

111

1400 204

1200 @ Existing plants
New plants

1000

800

60 1306

40

86%
562 627
20 373 431 Source : EBA database
302
182 182 | 28
DATA SOURCES

20 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

1600

=]

=}

=]

Source : EBA database
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CO2 biogénico it
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Biomasa a biocombustibles

Materia
Prima

hlllarﬁ;a 2> Y Q '. < Energia
: e ACEITE DE PALMA ACEITE DE PALMA 4
@
4 R’
TRANSESTERIFICACION HIDROPROCESAMIENTO
(PROCESO TRADICIONAL) (AVANZADOQ)

! !

BIODIESEL HYDROTREATED VEGETABLE OIL

(FAME) (HVO) / SAF (Sustainable Aviation Fuel)

Sugarcane bagassa

Corn starks

+

% PRETRATAMIENTO Y FRACCIONAMIENTO

Residuos de forest

L TRANSPORTE SOSTENIBLE 4-J

(26D REDUCCION DE CO; @ ECONOMIA CIRCULAR % RENOVABILIDAD
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'é ‘ < Energia
Chips Celulosa Hemlcellulose Lignina
A
{ v N
HIDROLISIS ENZIMATICA GASIFICACION
Y FERMENTACION b
GAS DE SINTESIS (H: + CO)
v 13
BIOETANOL PROCESO FISCHER-TROPSCH
' | &
DIESEL SINTETICO / SAF
» TRANSPORTE SOSTENIBLE «J

4; Energiatica‘d

INFOGRAFIA SOBRE ENERGIAS RENOVABLES - COMISION DE BIOTECNOLDGIA

b Materia Prima Energia



Biomasa a productos de alto valor agregado

Materiales porosos Aci -
cidos organicos T . -
para procesos de 9 Bioplasticos Biochar certificado

adsorcion Xilitol
Nanocelulosa

Silice Biogénica

Algunas rutas que aun requieren inversion en |+D antes de ser rentables
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Analisis de sostenibilidad — Modelos de biorrefinerias

Biomass and Bicenergy xax [2016) 1-20

Requirements
specifications

Contents lists available at ScienceDirect

Biomass and Bioenergy

journal homepage: http://www.elsevier.com/locate/biombioce

Literamire review of biomass
Data acquisition for baseline crirremt and new e that can
scenarios be applied at POMs /
W W
Technical models & Technical models of new Tec.hmmg}'
Baseline scenarios (BS) technologies readiness = 6

Research paper

Evaluation of alternatives for the evolution of palm oil mills into
biorefineries

Jesus Alberto Garcia-Nunez * ", Deisy Tatiana Rodriguez “, Carlos Andrés Fontanilla ?,

Nidia Elizabeth Ramlrez Electo Eduardo Silva Lora “, Craig Stuart Frear ",
Claudio Stockle °, James Amonette , Manuel Garcia- Perez b.*
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/ Development of biorefinery concepts (BC) /

The technology is
not considered

Llsthe BC
technically

The BC is not
considered No

W W W
|LCA. model | Economic model | Social aspects |

| I

Ny

Results generation and
decision matrix

Were the expectations
meet?

Best biorefinery concepis!!! '(




Modelos de negocio circular

. Cogeneracion conectada a red

Plantas que venden excedentes de energia eléctrica
generada con biomasa propia a la red local.

. Simbiosis industrial regional

Subproductos de una planta (cuesco, ceniza) usados
como insumo por otras industrias cercanas.

fosnd ca Fommnt %cenipalma 31’553s aﬁedepalma

Captura de metano con fines de
carbono

Digestores anaerobios que capturan biogas del efluente
y habilitan proyectos de reduccion de emisiones.

. Diversificacion en bioproductos

Desarrollo de lineas de bioabonos, carbén activado o
extractos de alto valor agregado.



Analisis de ciclo de vida 2025 -
Actualizacion huella carbono APC

Porcentaje de APC con inventario respecto al total Porcentaje de Fruta con inventario respecto al
nacional total nacional

84,80% 34,36%

Porcentaje de APC con inventario respecto Porcentaje de Fruta con inventario

al total nacional respecto al total nacional

&

Inventario de ACV para plantaciones
y plantas de beneficio

? y
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~ @ IZona Norte
Q Zona Central
@ Zona Oriental

@ Zona Suroccidental

CAMBIO DE

Municipios
(48 PDET and 77 ZOMAC)
Departamentos
Plantas Extractoras Activas
plantas de Biodiesel activas Fuente: Fedepalma

*Cifras 2024

N

Estudio de cambio de uso del suelo
por zonas (2008-2025)




Conclusiones

©

El residuo es un recurso mal ubicado

Cada flujo de la extraccion — tusa, fibra, cuesco, efluente— tiene una ruta de valorizacion viable hoy.

La circularidad es un caso de negocio, no solo ambiental

Reduce costos, diversifica ingresos y mejora el acceso a mercados exigentes.

La transicion es gradual y colaborativa

Empieza con diagndstico y pilotos, y se fortalece con alianzas entre empresa, academia, gobierno y
comunidades.
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