Biorrefineria de la Cana de
Azucar




Agenda

Esta presentacion aborda de forma sistematica todos 1os aspectos clave de 1a biorrefineria de cana de azucar, desde el concepto general hasta
los detalles técnicos y econdmicos.
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Concepto de Biorrefineria de Cana de Azucar

Una biorrefineria de caia de azlicar integra multiples procesos de Composicion tipica de la caia
conversion bioldgica, quimica y termoguimica para valorizar al maximo la
biomasa disponible. A diferencia de un ingenio azucarero tradicional, el Componente % en peso fresco
enfoque de biorrefineria busca la valorizacion total de 1a materia prima,
minimizando residuos y maximizando el valor generado por tonelada de cana Agua 65-75%
procesada.

Sacarosa 12-16%

La cana de azucar es una de las materias primas mas eficientes del planeta,
con una productividad de 70-90 toneladas por hectareay ano en Fibra (bagazo) 10-16%
condiciones tropicales Optimas, y una composicion que permite multiples

vias de valorizacion. AzUcares reductores 0,5-2%

] _ [0)
@ La biorrefineria de cana puede generar hasta 8-12 productos Cenizasy otros 0,5-1,5%

distintos a partir de una sola materia prima, elevando el valor
Valores tipicos para variedades comerciales en condiciones

tropicales. Fuente: FAO, 2022.

econdmico entre un 40-60% respecto al ingenio convencional.



Mapa de Productos y Subproductos

La cana de azUcar genera una cadena de valor compleja. A continuacion se presenta el arbol de productos principales clasificados por corriente
de proceso:
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© Productos primarios: Azl(icar blanco, aztcar crudo, etanol (0 Subproductos valorizables: Melaza, cachaza, vinaza
anhidro, etanol hidratado, energia eléctrica excedente concentrada, biogas, CO, fermentativo, levaduras de

proceso



Balance de Masa: Base de Calculo 100 t de Cana

El siguiente balance de masa ilustra las corrientes principales para una biorrefineria integrada azdcar-etanol con cogeneracion, con base en 100
toneladas métricas de cana fresca procesada.

Corrientes de entraday salida — Resumen Ejemplo de calculo: Etanol 1G
. . - Dato: Jugo con 14° Brix, extraccion 96%, rendimiento fermentativo
Corriente Cantidad (t) % cana .
88% de lo tedrico.
Cana entrada 100,0 100%
Sacarosa en jugo =100 x 0,725 x 0,14
Jugo mezclado 72,5 72,5% =10,15 t sacarosa
Bagazo (50% 27,0 27,0% Sacarosa fermentable = 10,15 x 0,96
humedad) =974t
Cachaza (torta) 3.2 3,2% Etanol tedrico (Gay-Lussac):
) _ . 1 mol sacarosa — 4 mol etanol

Azucar producido 11,5 11,5% 342g—4x46g=184g

=184/342 = 0,538 kg EtOH/k .
Etanol 1G 4,8 4,8% i ==ee & 5a¢

(hidratado) L
Etanol tedrico =9,74 x 0,538 = 5,24 t

Etanol real =5,24 x 0,88 =4,61t

Melaza residual 2,6 2,6%
Rendimiento =4,61t/ 100 t cafa
Vinaza (efluente) 38,4 38,4% = 46,1 L/t cafia (a 0,789 kg/L)
Vapor generado — equiv. 280 kWh/t
(bagazo) cana (@ Esterendimiento es consistente con valores industriales

reportados de 42-50 L de etanol/t cana (UNICA, 2023).



Balance de Energia: Cogeneracion con Bagazo

La cogeneracion mediante combustion de bagazo es uno de los ejes mas importantes de la biorrefineria, permitiendo la autosuficiencia
energeéticay la exportacion de excedentes a la red eléctrica.

Ejemplo de calculo energético Indicadores energéticos por tonelada de caia

Base: 100 t cafla — 27 t bagazo 2" 9 GJ

Humedad bagazo =50% — MS =135t
PCl bagazo seco = 18,5 GJ/t MS ,
Energia bruta bagazo
Energia bruta disponible: Base 100 t cana procesada
=13,5%x18,5=249,75 G

Eficiencia caldera (presién alta): -I 6 5 kW h

n_caldera = 85%
VETSET EEEE Electricidad generada

=249,75x0,85=212,3GJ Por tonelada de cana
— =75 t vapor a 65 bar / 480°C

Energia eléctrica (turbina condensacion): 8 5 kW h

Ciclo Rankine n_ciclo = 28%

E elec=212,3%x0,28=59,4GJ
=16,5 MWh /100 t cana
=165 kWh/t cana Por tonelada alared

Excedente exportable

Consumo propio fabrica = 70-80 kWh/t

Excedente exportable = 85-95 kWh/t 8 5
!

Ratio energético

Energia salida / energia fosil entrada

© Con calderas de alta presidn (80-120 bar), plantas modernas en
Brasil alcanzan 120-140 kWh de excedente por tonelada de cana
procesada (BNDES/CGEE, 2021).



Etanol de Segunda Generacion (2G): Hidrolisis de
Bagazo

La incorporacion de etanol celuldsico (2G) mediante 1a hidrdlisis enzimatica del bagazo representa la frontera tecnoldgica de la biorrefineria de
cana. Incrementa el rendimiento en etanol hasta un 30-40% adicional sin aumentar el area cultivada.

é . ) 4 )
Pretratamie Co-
nto fermentacio
Explosion por n
vapor o acido Azlcares C5y C6
diluido con levadura

Hidrolisis Destilacion
Enzimas Columna de 1G:
(celulasas/hemic destilaciéony
elulasas) 50°C deshidratacion
\ J g J

Balance masico 2G (base 27 t bagazo)
/\ Reto técnico clave: La fraccidn de lignina no es fermentable

y debe valorizarse por combustién (energia) o como

Fraccion % en bagazo t disponible
precursor de materiales avanzados (lignina técnica, resinas).
Celulosa 38-429% 10,5 La integracion 1G+2G requiere un balance energético
cuidadoso.
Hemicelulosa 28-32% 8,1
Lignina 20-24% 59
® Planta de referencia: GranBio (Alagoas, Brasil, 2014) —
Cenizas/otros 4-6% 15 primera planta 2G comercial de América Latina: 82 ML/afo de
capacidad disenada, procesando 270 t/dia de bagazoy paja
de cana.

Etanol 2G potencial: ~80-100 L/t bagazo seco, es decir, ~9-11 L
adicionales por tonelada de cana.



Analisis Econdmico: CAPEXy
OPEX

EVALUACION ECONOMICA

La estructura de costes de una biorrefineria de cana varia significativamente segun
la configuracion (solo azucar, azucar+etanol, integrada 1G+2G+cogeneracion). Los
valores siguientes corresponden a una planta integrada de referencia con
capacidad de 2 millones de toneladas de cana por aino.




Estructura de CAPEX — Desglose por Area

Area de proceso Indicadores CAPEX de referencia
Recepcion y molienda _
rabrica de azacar ([ AN Indicador Valor
pestieria 16 ({ L
Cogeneracion (calderas sturbin.. CAPEX total planta ~506MUSD
Tratamiento efluentes - mtegrada
Hidrolisis enzimatica 26 (R CAPEX unitario (USDIt 250-280
Infraestructura y servicios _ cana-ano)
Ingenieria, contingencias (15%) —
0 20 40 60 80 100 CAPEX destileria 1G sola 80-120 M USD
Inversion (M USD)
CAPEX cogeneracion 1.400-1.800
(USD/KW)
Coste especifico 2G 0,80-1,20
(USD/L etanol)
Factor de contingencia 12-18%
tipico

Fuentes: BNDES (2022), IEA Bioenergy (2021), S&P Global
Commodity Insights (2023). Valores en USD 2023, Latam
tropico.

/N Elmddulo 2G (hidrdlisis enzimatica) representa el 22-
25% del CAPEX total y es el principal factor de
incertidumbre econémica.



Estructura de OPEX — Costes de Operacion

Desglose de OPEX — Planta 2 Mt cana/ano

A

B Materia prima (cafa) - 55%
A Mano de obra directa - 10%
B Enzimas (hidrolisis 2G) - 8%
A Mantenimiento - 7%

B Quimicos y reactivos - 6%
B Energia auxiliar - 5%

b Tratamiento de agua - 4%

Administracion y seguros - 5%

Coste de produccion — Analisis comparativo

Producto Coste prod. Precio mercado
(USD/unidad) ref.

Azucar crudo 180-220 USD/t 380-420 USD/t

Etanol 1G 0,30-0,40 USD/L 0,55-0,70 USD/L

hidratado

Etanol 2G 0,65-0,90 USD/L 0,70-1,00 USD/L

Energia eléctrica 35-45 USD/MWh 60-80 USD/MWh

Biogas (vinaza) 3-5USD/GJ 6-9 USD/GJ

© El margen bruto de operacidon de una planta integrada bien
gestionada oscila entre el 28-38% sobre ingresos, con TIR
estimada del 14-22% en escenarios de precios favorables
(analisis Monte Carlo, variacion +20% en precios).

Parametro critico: el coste enzimatico en 2G (USD 4-8/GJ de etanol)
es el principal obstaculo para la paridad de costes con 1G. Las
tendencias apuntan a una reduccién del 50% para 2030.



Caso de Estudio 1: Brasil — Usina Sao Martinho

Ficha técnica

e Localizacion: Pradodpolis, Sdo Paulo, Brasil

e Capacidad: 22 Mt cana/ano (una de las mayores
del mundo)

¢ Modelo: Integrado azucar + etanol 1G +
cogeneracion

e Superficie cosechada: ~250.000 ha
e Empleo directo: ~6.500 personas

e Certificaciones: Bonsucro, RenovaBio (CBIO)

Resultados operativos destacados (zafra 2022/23)

Indicador

Produccion azucar
Produccion etanol 1G
Energia exportada a red
Rendimiento etanol

Ingresos brutos

EBITDA

Valor

~1,8 Mt/ano

~680 ML/ano

~950 GWh/ano

87,5 L/t cana

~1.200 M USD/ano

~32%

Sao Martinho ha implementado un programa de precision agriculture con sensores

loT y drones, logrando reducir el coste de cosecha en un 12% y mejorando el

contenido de sacarosa (+0,8° Brix) mediante cosecha optimizada por madurez.

@ Fuente: S3o Martinho S.A. Relatdrio Anual 2023; UNICA — Anuario da Cana

2023.



Caso de Estudio 2: India — Praj Industries / ISGEC

Contexto del sector azucarero indio

India es el sequndo productor mundial de azucar (~35 Mt/ano) y el mayor productor
de etanol de cana fuera de Brasil, con un ambicioso programa de mezcla de etanol
(E20 para 2025) impulsado por el Ministerio de Petrdleo.

Praj MatrixT™ — Biorrefineria modular

Praj Industries ha desarrollado la plataforma MatrixT™, que permite la conversion de
ingenios existentes en biorrefinerias integradas mediante médulos anadibles:

Modulo 1G+ Modulo 2G
Etanol de jugo + melaza con Hidrdlisis enzimatica de bagazoy
destileria molecular paja (350 KLPD)

Modulo Biogas

Digestidon anaerobia de vinaza (CBG comprimido)

Resultados Praj 2G — Planta piloto Pune

Parametro Resultado
Capacidad 2G 20 ML/ano
Conversion celulosa 89%

Coste enzimas USD 0,08/L
Rendimiento 2G 92 L/t bagasse seco
CO, ahorrado 60 kg/GJ vs gasolina
© India ha alcanzado E12 en 2023,

adelantandose a sus propias previsiones,
gracias en gran parte a la expansion de
destilerias asociadas a ingenios.

Fuente: Praj Industries Annual Report FY2023;
Ministry of Petroleum & Natural Gas, India,
2023.



Caso de Estudio 3: Colombia — Incaucay el Cluster

del Valle del Cauca

Contexto regional

El Valle del Cauca concentra el 97% de la produccion azucarera
colombiana, con 13 ingenios que procesan colectivamente ~23 Mt de
cana/ano. La cooperacion entre ingeniosy el programa de
cogeneracion ha convertido al sector en exportador neto de
electricidad al Sistema Interconectado Nacional (SIN).

Incauca — Ingenio lider

e (Capacidad: 2,2 Mt cana/ano
e Produccidén etanol: 100 ML/ano (mezcla E10)

e Cogeneracion: 35 MW exportados a la red

Certificacion Bonsucro desde 2015

Retos y oportunidades especificos

Cosecha verde

Reduccidén quema cana: 92% cosecha mecanica en verde,
generando abundante paja disponible para 2G y cogeneracion
adicional (~2 t pajalt cana).

Vinazay biofertilizacion

100% de la vinaza es biodigerida o fertirrigada, reduciendo €l
impacto hidrico y cerrando el ciclo de nutrientes (K, N, P).

Politica E10-E20

El mandato E10 de Colombia (Ley 693/2001) garantiza demanda
base; 1a expansion a E20 abriria ~400 ML/ano de mercado
adicional.

@ Fuente: Asocafa — Informe Anual 2022-2023; CENICANA,
2022.



Valorizacion de Subproductos: Vinaza y Cachaza

La gestidn adecuada de los subproductos es determinante para la viabilidad ambiental y econdmica de la biorrefineria. La vinaza y 1a cachaza
representan las mayores corrientes residuales en volumen.

Vinaza — Digestion Cachaza—Compostajey =~ CO;Fermentativo —
Anaerobia Biofertilizacion m‘ éﬂ% Capturay Venta

La vinaza (pH 3,5-4,5; DQO 30-80
gl/L; K+ 2.000-4.000 mg/L) se
produce a razén de 8-15 L por
litro de etanol. La digestidn
anaerobia genera biogas (60-
65% CH,4) con un rendimiento de
0,25-0,35 m® CH,/kg DQO. EI
digestato concentrado se aplica
como biofertilizante potasico,
sustituyendo hasta un 60% del
KCl mineral.

La torta de filtrado o cachaza (70-
75% humedad; 1,5% N; 1,8% P,Os;
0,8% K,O) se genera a 30-35 kg/t
cana. Compostada con vinaza
concentrada durante 45-60 dias,
produce un enmienda organica
con valor de mercado de USD
40-80/t. Algunas plantas
comercializan cachaza
deshidratada como sustrato para
hongos comestibles (Pleurotus

spp.).

La fermentacion alcohdlica libera
0,48 kg CO,/kg etanol
producido en forma pura (299%).
Una planta de 150 ML/ano genera
~90.000 t CO,/ano capturables.
Este CO; industrial tiene
mercado en bebidas
carbonatadas, industria
alimentaria, invernaderosy, en
horizonte 2G, puede ser
metanizado (Power-to-Gas) con
H, verde.



Indicadores de Sostenibilidad y Huella de Carbono

Intensidad de carbono — Comparativa de
combustibles

Combustible

Gasolina fosil

Etanol maiz (EE.UU.)
Etanol cafna 1G (Brasil)
Etanol cana 2G integrado

Etanol cana + CCS

-20 0 20 40 60 80 100
gCO,eq/MJ

Valores de analisis de ciclo de vida (ACV) de pozo a rueda (WTW).
Fuentes: IPCC AR6, JRC EU, Embrapa 2022.

Métricas de sostenibilidad por tonelada de caina

76%

Reduccion GEI

Etanol 1G cana vs. gasolina, base ACV

Reduccion GEI 2G

Etanol celuldsico integrado con cogeneracion

Autosuficiencia energética

Energia térmica cubierta con bagazo

(J Eletanol de cana brasileno cumple ampliamente con los
umbrales de reduccién de GEIl exigidos por la Directiva RED
Il de 1a UE (65% minimo para instalaciones nuevas) y por el
RFS2 de EE.UU. (50% para etanol avanzado).



Hoja de Ruta Tecnolodgicay
Tendencias 2025-2035

1 2024-2026

Consolidacion 2G: Reduccion coste enzimas a <USD 0,05/L; integracion
digital (gemelo digital de planta); expansion E20 en Brasil e India.

2 2026-2028

Bioplasticos: PLA y PHA a partir de acido lactico/3-HPA de fermentacion
de melaza. Lignina técnica como material estructural de alto valor
(>USD 500/t).

3 2028-2031
BECCS (Bioenergy with Carbon Capture and Storage): captura de CO,

fermentativo y de combustidn; etanol neto negativo en carbono.
Primeras plantas comerciales.

44 2031-2035

Biorrefineria 4.0: |A para optimizacion de zafray proceso en tiempo real;
producciéon de SAF (Sustainable Aviation Fuel) via ruta alcohol-to-jet
(AtJ) desde etanol de cana.
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