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ChileColombiaMéxicoBoliviaArgentinaParaguayUruguayEcuadorPerúVenezuelaBrasil

San'ago	  de	  Chile	  
Resto	  de	  país	  

Todo	  el	  	  
país	  

México	  DF,	  	  
Guadalajara	  y	  	  
Monterrey	  

Resto	  del	  	  
país	  

Todo	  el	  país	  
Todo	  el	  país	  

Todo	  el	  país	  
Todo	  el	  país	  

Todo	  el	  país	  
Todo	  el	  país	  Todo	  el	  país	  Todo	  el	  país	  

Comentarios	  
•   Argen6na	  entrega	  tres	  diferentes	  6pos	  de	  gasolina	  las	  cuales	  6enen	  diferente	  contenido	  de	  azufre	  de	  acuerdo	  a	  la	  calidad,	  estas	  son:	  (Regular	  Grade	  

1,	  Super	  Grade	  2,	  Ultra	  Grade	  3).	  
	  
•   México	   entrega	   dos	   6pos	   de	   gasolina	   (Magna	   y	   Premium),	   la	   gasolina	   Premium	   esta	   en	   80ppm	  de	   azufre,	   pero	   según	   regulación	   esta	   	   gasolina	  

debería	  estar	  en	  promedio	  en	  30ppm	  de	  azufre.	  

•   Chile	  está	  entregando	  dos	  6pos	  de	  gasolina,	  una	  para	  San6ago	  de	  Chile	  y	  otra	  para	  el	  resto	  del	  país;	  actualmente	  en	  San6ago	  de	  Chile	  la	  gasolina	  que	  
se	  entrega	  6ene	  un	  contenido	  de	  15ppm	  de	  azufre.	  	  

	  

Fuente:	  IFQC,	  Hart	  Energy’s	  Interna'onal	  Fuel	  Quality	  Center	  	  

Gasolina-‐Compara6vo	  Regional	  en	  contenido	  de	  Azufre	  	  

Fuente: IFQC, Hart Energy’s International Fuel Quality Center, 2012, actualizado con información ECOPETROL  
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Programa	  de	  Reformulación	  de	  
Combus6bles	  de	  Ecopetrol	  

El Reto del Mejoramiento de la Calidad de los combustibles en ECOPETROL S.A. 

1990	  
1991	  

1992	  
1993	  

1994	  
1995	  

1996	  

1997	  

Eventos Principales  

ELIMINACION	  DEL	  TETRA	  ETILO	  DE	  PLOMO	  (TEL)	  

REDUCCION	  DE	  VOLATILIDAD	  	  (RVP)-‐FASE	  I	  (11.5	  a	  9	  psia)	  

APLICACION	  DE	  ADITIVOS	  DETERGENTES-‐DISPERSANTES	  

AJUSTE	  DE	  OCTANOS	  
FASE	  II	  (Todo	  el	  País)	  

Oxigenados	  (10%	  EtOH)	  	  
Fase	  III	  RVP	  (8.5	  a	  8.0)	  	  

REDUCCION	  DE	  VOLATILIDAD	  
FASE	  II	  	  (DE	  9.0	  a	  8.5	  psia)	  	  

DIAGNOSTICO	  (Contenido	  azufre	  1200	  ppm	  máx.	  IAD	  ~76/82	  min.	  RVP	  11,5	  máx.)	  

INCREMENTO	  DE	  OCTANO	  	  
FASE	  I	  (COSTA	  NORTE)	  

AÑO	  

2005	  

1989	  

Hidrotratamiento	  
Reducción	  de	  	  
Azufre	  (300ppm)	  

2010	  

Reformulación Gasolinas 

CREACIÓN	  DEL	  MMA.	  Primera	  
Resolución	  sobre	  Calidad	  
Combus6bles.	  

2001	  Primera	  Resolución	  conjunta	  MMA-‐MME	  
sobre	  Calidad	  de	  Combus6bles.	  

(*)	  Gasolina	  con	  bajo	  contenido	  de	  Benceno	  



  

In situ 

Biomasa Agroindustrial 
Carbón, Asfaltenos 

Refinería Convencional Nafta Dilución 
 

Rutas de Transformación 
Termoquímicas y Bioquímicas 

 

La	  Bio-‐refinación	  y	  su	  integración	  con	  la	  cadena	  de	  valor	  de	  Ecopetrol	  
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de Concepto) 

Desarrollo 
(Planta piloto / 
demostrativa) 

Madura 
(Industrial) 

Obsoleta 

Tecnología consideradas en proyecto 
de investigación 

Tecnologías Priorizadas según 
resultados y contexto Ecopetrol 

Otras tecnologías no estudiadas en 
proyecto 

Tecnologías que serán el futuro de 
los combustibles en 2030-2050 

Microorganismos de 
producción de 
hidrocarburos 

sintéticos 

Gasificación 

Curva	  de	  madurez:	  Tecnologías	  en	  Conversión	  de	  Biomasa	  

Algas Autótrofas 

Haze 

Etanol 1G 

Biodiesel 
Tranesterificación 

Biopolímeros 

Química Verde 
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2011 2012 2013 2015 2014 

Socio Nacional: 
UIS - UNALMED 

Inventario de 
Biomasas 

Socio 
Internacional: 
DOE - NREL 

Tipo de Pretratamiento, 
condiciones P, T y t, y 

Rendimientos Biomasas 
Colombianas. 

Pruebas Escala Piloto: 
Pretratamiento = 1Ton/día 

Hidrólisis = 4000 L 
 Fermentación 9000 L 

Pruebas en 
Motores Etanol 2G 

Integración 
de Proceso 

LÍNEA	  DE	  TIEMPO:	  Proyecto	  Etanol	  2G	  en	  Ecopetrol	  -‐	  ICP	  
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Motor de base datos Microsoft Access que permite la 
administración, control y captura de datos asegurando 
integridad de la información y seguridad 

Microsoft Excel para la validación de los datos de 
forma rápida y ágil con conexión directa a  la base de 
datos y sistema de colores para la identificación validez 
de la información 

Visualización de informes cartográficos con ArcGis  

Integración de resultados con modelos de optimización 
de cadena de suministros 

Inventario	  de	  Biomasa	  1



  

OBJETIVOS ESPECIFICOS 

ü   Evaluar	   rendimientos	   y	   eficiencias	   de	   los	   pretratamientos	   e	   hidrólisis	   enzimá'ca	  	  
para	  	  las	  diferentes	  materias	  primas.	  
ü   	  Diseño	  conceptual	  y	  validación	   	  de	   la	  Tecnología	  en	  plantas	  Piloto	  con	  biomasa	  	  
colombiana	  	  
ü   Actualización	  estudio	  de	  prefac'bilidad	  técnico-‐económico	  

Se	   busca	   definir	   la	   mejor	   ruta	   tecnológica	   para	   la	   producción	   de	   etanol	   2G	  
(Pruebas	  escala	  piloto	  y	  simulación	  en	  modelos	  Técnico-‐Económicos)	  a	  parEr	  de	  
biomasa	  colombiana.	  

PRETRATAMIENTO	  

HIDROLISIS	  

FERMENTACIÓN	  

DESTILACIÓN	  
ETANOL	  

BIOMASA 

Jul/2014	  JUN/2011	   SEP/2014	  

ALCANCE	  –	  Etanol	  2G	  

Pruebas	  de	  
Pretratamiento	  Escala	  

Bench	  

Pruebas	  a	  escala	  Piloto	  

JUL/2013	  

	  Pruebas	  a	  escala	  
laboratorio	  

Programa	  Experimental	  	  en	  	  Instalaciones	  del	  Departamento	  de	  Energía	  USA-‐	  Na6onal	  
Renewable	  Energy	  Lab	  

Caso	  de	  Negocio	  
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Se	  logró	  realizar	  proceso	  de	  Escalado	  	  desde	  laboratorio	  hasta	  pruebas	  
piloto	   de	   	   9000	   L,	   dando	   viabilidad	   técnica	   a	   procesar	   	   mezcla	   de	  
biomasa	  (bagazo	  y	  raquis)	  

LABORATORIO	  
	  
	  

	  
Raquis	  de	  Plátano	  	  
Bagazo	  	  
Raquis	  Palma	  

1.Acido	  Diluido	  
2.Deace'lación/Acido,	  
3.Explosión	  a	  Vapor,	  	  
4.Agua	  Caliente	  

3	  'pos	  de	  Enzima	  	  

Fermentación	  	  500	  mL	  

BANCO	  
	  
	  

	  
Bagazo	  de	  Caña	  
Raquis	  de	  Palma	  
Mezclas(Bagazo+RP)	  

1.	  Acido	  Diluido	  
2.	  Deace'lación/Acido	  

1	  enzima	  

1	  L	  Fermenta'on	  

PILOTO	  
	  
	  

	  
Bagazo	  de	  caña	  
Raquis	  de	  Palma	  
Mezclas	  

1.	  Acido	  Diluido	  
2.Deace'lado/Acido	  
Diluido	  

1	  enzima	  

9000-‐L	  Fermenta'on	  

3 TIPO DE BIOMASA 

4  TECNOLOGÍA  DE PRETRATAMIENTO: 100 g 

HIDRÓLISIS ENZIMÁTICA  1 L 

2 TECNOLOGÍA DE PRETRATAMIENTO : 
 500 g 

2   TIPOS DE PRETRATAMIENTO:  
1 ton/d 

HIDRÓLISIS ENZIMÁTICA  1 L HIDRÓLISIS ENZIMÁTICA 7000 L 

Metodología	  
Experimental	  

2 TIPO DE BIOMASA 2 TIPO DE BIOMASA 
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Metodología	  Experimental	  –	  Instalaciones	  NREL	  2 
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Metodología	  Experimental	  –	  Etapas	  Iden6ficadas	  2 

Pretratamiento	   Hidrólisis	  

Catalizador 

Fermentación	  C5	  y	  C6	  Des6lación	  

Almacenamiento	  
Inoculación	  

Cepa Nutrientes 

Acondicionamiento	  

Biomasa 



  

Metodología	  Experimental	  –	  Adecuación	  de	  Tamaño	  de	  Parncula	  

•   Disminución	  de	  tamaño	  de	  parhcula	  

2 
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Metodología	  Experimental	  –	  Caracterización	  de	  Biomasa	  2 

Celulosa	   42.12%	  
Xilana	   22.70%	  
Otros	  Carbohidratos	  Estructurados	   3.71%	  
Ace'l	   3.47%	  
Lignina	   21.97%	  
Proteína	   0.78%	  
Sólidos	  Insolubles	  (Ceniza	  y	  Otros)	   5.23%	  

Composición	  Media	  Bagazo	  de	  Caña	  	  

400	   muestras	   evaluadas	   entre	  
bagazo	   de	   caña	   y	   raquis	   de	  
Palma	   provenientes	   de	   las	  
reg iones	   Productoras	   en	  
Colombia	  

Celulosa	   30,7%	  
Xilana	   16,7%	  
Otros	  Carbohidratos	  Estructurados	   2,5%	  
Ace'l	   0,3%	  
Lignina	   17,9%	  
Proteína	   3,7%	  
Sólidos	  Insolubles	  (Ceniza	  y	  Otros)	   10,0%	  
Extrac'vos	  Totales	   13,2%	  

Composición	  Media	  Raquis	  de	  Palma	  	  

Procedimientos	   estandarizados	  
pa ra	   c a r a c te r i z a c i ón	   de	  
biomasa	   e	   iden6ficación	   de	  
condiciones	   de	   proceso	   que	  
mejoran	   los	   rendimientos	   de	  
acuerdo	  a	  la	  composición.	  
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Energía	  Ac6vación	  
Hemicelulosa	  

130-‐150	  
kJ/mol	  

La	  Hemicelulosa	  
rodea	  la	  celulosa	  
y	  dificulta	  el	  
acceso	  a	  los	  
azúcares	  C6.	  

La	  alta	  energía	  
empleada	  en	  la	  
Solubilización	  
logra	  formar	  
inhibidores	  de	  
fermentación	  
tales	  como	  
Furfural	  y	  
HMF,	  además	  
de	  dímeros	  
como	  Ácido	  
Acé'co	  y	  
Celobiosa.	  

El	  pretratamiento	  rompe	  la	  
estructura	  de	  lignina,	  transforma	  
la	  hemicelulosa	  en	  azúcares	  C5	  y	  
posibilita	  el	  acceso	  a	  los	  
azúcares	  C6	  de	  la	  celulosa.	  

Rendimientos	  
para	  viabilidad	  
económica.	  
Xilan	  a	  Xilosa	  >	  
70%	  

Obje6vo	  del	  Pretratamiento	  de	  Biomasa	  2 



  

Metodología	  Experimental	  –	  Pretratamiento	  de	  Biomasa	  2 
4	  Tipos	  de	  Pretratamiento	  Evaluados:	  
•   Ácido	  Diluido.	  
•   Explosión	  a	  vapor.	  
•   Deace6lación	  /	  Ácido.	  
•   Agua	  Caliente.	  

Rendimientos	  Piloto:	  	  
Xilan	  a	  Xilosa	  Monomérica	  =	  70-‐	  75	  %	  
Xilan	  a	  Xilosa	  Oligomérica	  =	  1,5	  –	  6,9	  %	  
Xilan	  a	  Inhibidores:	  0,5	  –	  1,0	  %	  

Retos:	  
Metalurgia,	  %	  Sólidos,	  Consumo	  Energía.	  
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Obje6vo	  de	  la	  Hidrólisis	  Enzimá6ca	  2 

La	  celulosa	  es	  conver'da	  en	  cadenas	  
de	  glucosa	  por	  acción	  enzimá'ca.	  
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Metodología	  Experimental	  –	  Hidrólisis	  Enzimá6ca	  

Alianzas	  con	  Líderes	  
Mundiales	  

2 

Evaluación	   de	   4	   Enzimas	  
Comer c i a l e s	   y	   p re -‐
comerciales	  a	  4000	  L.	  

Iden6ficación	  de	  Condiciones:	  
•   Carga	  enzimá6ca.	  
•   Tiempo.	  
•   Temperatura.	  
•   pH.	  
•   Inhibición	  por	  azúcares.	  

Rendimientos	  Piloto:	  	  
Celulosa	  a	  Glucosa	  =	  70	  -‐75	  %	  

Retos:	  
Consumo	   de	   Enzima,	   Tiempo	   de	  
Hidrólisis.	  
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Resultados	  –	  Fermentación	  2 
Alianzas	  con	  Líderes	  

Mundiales	  

E v a l u a c i ó n	   d e	   3 	   C e p a s	  
(Zymomonas	   y	   saccharomyces)	   a	  
escala	  Piloto	  1000	  L	  y	  9000	  L	  

Iden6ficación	  de	  Condiciones:	  
•   Temperatura.	  
•   pH.	  
•   Inhibición	  por	  azúcares.	  
•   Mínimo	  O.D	  

Rendimientos:	  
Glucosa	  a	  Etanol	  =	  95	  %	  
Xilosa	  a	  Etanol	  =	  90	  %	  

Evaluación	   de	   Fermentación	  
C5	   y	   C6	   combinada	   y	   por	  
separado.	  

Crecimiento	   del	   inóculo	   con	  
azúcares	  producidos	  en	  hidrólisis.	  



  

Resultados	  –	  Fermentación	  

Comportamiento Fermentaciones Escala Piloto 

2 
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Resumen	  Trabajo	  Experimental	  

Ecopetrol-NREL CRADA Protected Information 

•   Evaluación de diferentes tecnologías de pretratamiento (agua 
caliente, explosión con vapor, ácido diluido) a escala 
laboratorio – El pretratamiento con ácido diluido presentó 
mejores resultados combinados económicos y técnicos para 
bagazo y raquis de palma. 

•   Se demostró que las mezclas de biomasas bagazo de caña y 
raquis de palma son compatibles a condiciones de 
pretratamiento adecuadas y presentan rendimientos similares 
a las biomasas por sí solas. 

•   Escalado exitoso desde escala laboratorio hasta escala piloto 
(Fermentación a 9000 L). 

•   Profundización en el conocimiento de la tecnología, sus 
ventajas, desventajas, inconvenientes operativos y factibilidad 
técnica. 
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Integración	  de	  Proceso:	  Proceso	  de	  Producción	  de Etanol	  Ligonocelulósico	  

Biomasa:	  Bagazo	  de	  Caña,	  Raquis	  de	  
Palma,	  mezclas.	  
Humedad:	  20	  -‐	  50%	  
Capacidad	  Planta:	  700	  -‐	  1000	  ton/día	  
Días	  de	  Operación:	  330	  días	  (22	  h/día)	  

Rendimientos	  en	  el	  Proceso	  Escala	  Piloto	  
	  

260	  –	  280	  L/Ton	  Biomasa.	  

3 

Desarrollo	   de	   Modelos	   de	   Análisis	  
Técnico-‐Económicos	   para	   el	   caso	  
Colombia,	  con	  Biomasas	  propias.	  

Pruebas	  de	  Combus6ón	  de	  Lignina	  

Ges6ón	  de	  Agua	  y	  de	  Energía.	  



  

ANALISIS	  TECNICO-‐ECONOMICO	  

Engineering	  
Consultation	  on	  Process	  

Configuration
Process	  Flow	  Diagrams

Results	  from	  
DOE	  /	  NREL	  Sponsored	  
Research	  Programs

Rigorous	  Process	  
Simulations	  
(Aspen	  Plus)

Material	  and	  Energy	  
Balances

Capital	  and	  Operating	  
Cost	  Estimates

Discounted	  Cash	  
Flow	  Analysis

Project	  Financing	  
Assumptions

Minimum	  Fuel	  
Selling	  Price	  (MFSP)

Third-‐Party	  Engineering	  
Studies	  on	  Commercial	  

Processes	  

Process	  Estimates	  
from	  Commercial	  

Technology	  Licensors

Vendor	  Cost
Quotations

Cost	  Estimates	  from	  
Engineering	  Company	  

Results	  from	  Cost	  
Estimating	  Software

27	  



  

28	  

7,02	  

16,5	  

0	  

2	  

4	  

6	  

8	  

10	  

12	  

14	  

16	  

18	  

Planta	  Dedicada	  

Co
ns
um

o	  
de

	  a
gu
a	  
y	  
pr
od

uc
ci
ón

	  V
in
az
a	  

po
r	  L
	  e
ta
no

l	  

Consumo	  Agua	  (L/L)	  

Producción	  Vinaza	  

Producción	  total:	  1.4	  KW/L	  etanol	  	  
Consumo	  Total:	  1.2	  KW/L	  etanol	  

Manejo	  de	  Biomasa	  
2%	  

Pretratamiento	  
20%	  

Recuperación	  de	  
Enzima	  Celulasa	  

1%	   Propagación	  de	  
Zymomonas	  

1%	  

Sacarificación	  y	  
Fermentación	  

2%	  

Des6lación	  
6%	  

Tratamiento	  de	  
Aguas	  
21%	  

Sistema	  de	  
Enfriamiento	  y	  

Vacío	  
13%	  

Producción	  Vapor	  
8%	  

U6li6es	  
(Almacenamiento,	  

otros)	  
0%	  

Energía	  Neta	  para	  
Venta	  
26%	  

Manejo	  de	  Agua	  y	  Disposición	  	   Energía	  

Producción	  total:	  16	  MW	  
Consumo	  Total:	  1.7	  KW/gal	  etanol	  

	  
•   Con	   los	   resultados	  experimentales	  obtenidos	  en	  
planta	   piloto	   se	   contempla	   una	   producción	   de	  
vinazas	   	   alrededor	   de	   16	   L/L	   etanol	   y	   un	  
consumo	  de	  agua	  	  7	  L/L	  etanol.	  

	  

•   La	   generación	   de	   Energía	   Eléctrica	   a	   par'r	   del	  
aprovechamiento	   de	   lignina,	   lodos	   y	   Biogás	   permite	  
tener	   un	   proceso	   	   de	   producción	   de	   etanol	   de	   2G	  
autosostenible	   en	   energía	   con	   una	   generación	   total	   de	  
16	   	  MW	  y	  un	   consumo	  del	   74%,	  el	   restante	  puede	   ser	  
vendido.	  	  

Integración	  de	  Proceso:	  	  Especificaciones	  Preliminares	  de	  la	  tecnología-‐Pruebas	  Piloto	  
	  3 
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CAPEX	  TOTAL	  $MUSD	   341.200	  

OPEX	  $USD/gal	   1.28	  

Con6ngencia	   20%	  
Tiempo	  Construcción	   3	  años	  

Las mayores inversiones se centran en las etapas de pretratamiento, tratamiento de 
aguas y  el proceso de producción de Energía  y en costos operativos los 
principales corresponden a  la biomasa y enzimas son los mayores. 

Capacidad	  de	  la	  planta	  (	  ton	  biomasa/
día)	   800	  

Tiempo	  de	  Operación(días)	   330	  

Producción	  de	  Etanol	  (BD/MMGD)	   1487	  /21	  

Costo	  de	  Biomasa(USD/ton)	   35	  

Ubicación	   Llanos	  Orientales	  

Rendimiento	  Global	  
78	  gal/ton	  
(1.86	  B/ton)	  

Vida	  ú'l	  proyecto	   30	  años	  

Factor	  de	  Localización	   1.4	  

WACC	   11.1%	  

PREMISAS	  PARA	  EL	  ANALISIS	  FINANCIERO	  

-$0,60 -$0,40 -$0,20 $0,00 $0,20 $0,40 $0,60 $0,80 $1,00 

Materia Prima 

Pretratamiento 

Hidrolisis enzimática 

Costo de Enzima 

Destilación y Rec. Sólidos 

Tratamiento de Aguas 

Almacenamiento 

Planta de Energia 

 Utilities  

Recuperación de Capital Materias Primas 
Consumo de Electricidad Adicional de Energía 
Planta de producción Energía Costos Fijos 

$3.66	  USD/gal	  

3 Integración	  
de	  Proceso	  
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3 Integración	  de	  Proceso:	  Sensibilidad	  de	  variables	  del	  proceso	  –Tornado	  Chart	  



  

FASE	  2	  
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Producción	  Anual	  Etanol	  (MGal/yr)	  

Precio	  actual	  Etanol	  1G	  

Capacidad	  de	  Planta	  

Hoy	  

Se demostró que la Tecnología es Económicamente viable para plantas con 
 capacidad superior a 800 ton/día y costo de biomasa inferior a 35 USD/ton. 

Precio de 
Venta 



  

Proyectos comerciales en 
combustibles avanzados 

Primeros proyectos comerciales en el mundo desde 2013. Compañías 
petroleras implementan ambiciosos programas de investigación. Primeras 
conversaciones en Colombia de iniciativas de escala comerciales. 

Proyectos Comerciales a 2014 en 
biocombustibles avanzados: 1) y 2) 
Beta Renewables. 3) Dupont, 4) 
Abengoa , 5) POET y 6) Cofco  

1

2

3
4

5 6

Bioconversión y Pirolisis 

Bioconversión (biomasa algas) 

Bioconversión 

Bioconversión y Pirolisis 

Butanol y Alcoholes superiores 

Bioconversión (Alcoholes 
superiores) 

Bioconversión (Planta Etanol 
2G) 

Pirolisis (carga a refinerías) 
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Crescentino  
Italia-

Crescentino 

Project 
Liberty 

USA-Iowa 

GranBio 
Brasil-

Alagoas 

Cofco  
China-

Zhaodong 

Raizen  
Brasil-

Piraciaba 

Hugoton 
USA-

Kansas 

OPERANDO ACTUALMENTE PROXIMAS A ENTRAR EN OPERACIÓN 

OTROS INVOLUCRADOS 

Dupont 
USA-
Iowa 

	  ESCENARIO	  PLANTAS	  INDUSTRIALES	  ETANOL	  2G	  3 
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Pruebas	  en	  Motores	  y	  en	  Ruta	  de	  Etanol	  2G	  3 



  

35	  

Gracias	  por	  su	  atención!	  
	  

Finalistas	  en	  los	  premios	  PlaOs	  Energy	  Awards	  en	  la	  
categoría	  Sustainable	  InnovaEon	  	  

	  


