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INTRODUCCION

El Médulo de energia cuantifica las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) y sus precursores
generados por las actividades antrépicas relacionadas con la quema, extraccién y manipulacién de
los combustibles fésiles (petrdleo y sus derivados, carbon y gas natural) y con la quema de combustibles
de biomasa (madera, vinazas, residuos agricolas y biogas, entre otros). En este modulo se presenta
una descripcion general del sector energético que incluye los indicadores econémicos mas relevantes
del mismo, una descripcién de la metodologia, las variables usadas en el calculo de las emisiones de
GEl'y un andlisis de los resultados obtenidos. Cabe anotar que por razones metodoldgicas, las emisiones
de didxido de carbono (CO,), producto de la quema de combustibles de biomasa son contabilizadas
en el Mddulo de cambio del uso de la tierra, uso de la tierra y silvicultura, por lo tanto, en este
capitulo sélo se tendran en cuenta las emisiones de los gases de efecto invernadero diferentes al CO,
por tal aspecto. Las emisiones del carbén utilizado en la industria del hierro y acero se relacionan en
el Médulo de procesos industriales.

De acuerdo con la metodologia establecida por el IPCC para la elaboracién del inventario, el médulo
de energia se divide en las siguientes categorias:

* Quema de combustibles fésiles: Se consideran emisiones generadas por la quema de combustibles
fosiles con fines energéticos las centrales térmicas, hornos, estufas, calderas y motores. Dentro de
esta categoria son calculadas las emisiones de los siguientes GEI:

- Didxido de carbono (CO,).
- Metano (CH,).
- Oxido nitroso (N,O).
De algunos gases precursores de GEI como:
- Oxidos de nitrégeno (NO)
- Mondxido decarbono (CO)
- Compuestos Organicos Volatiles Diferentes al Metano (COVDM).
Y de precursores de aerosoles como:
- Dioxido de azufre (SO,).
* Emisiones fugitivas: Son aquellas emisiones que se liberan a la atmdsfera de forma accidental o

premeditada por actividades de produccién, procesamiento, almacenamiento y transformacion
de combustibles fésiles. De acuerdo con la metodologia, esta categoria se subdivide en:

- Emisiones de CH, procedentes de la extraccién y manipulacién del carbén.

- Emisiones de CO, y CH, procedentes de las actividades relacionadas con el petroleo y el gas
natural.

Republica de Colombia
Inventario Nacional de Fuentes y Sumideros
de Gases de Efecto Invernadero
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E ENERGIA

2.1 GENERALIDADES DEL SECTOR ENERGETICO

El sector energético colombiano esta conformado por diversas entidades y empresas que cumplen
actividades de explotacion, generacién, transmision, transporte, distribucién y/o comercializacion de
energia o combustibles que son usados con fines energéticos. A continuacién, se presenta un breve
recuento de los principales indicadores del sector energético el cual incluye los subsectores de
hidrocarburos, energia eléctrica, carbén y comunes a estos'.

2.1.1 Indicadores macroeconomicos

La recuperacién y crecimiento sostenido de la economia nacional que se ve reflejada en el Producto
Interno Bruto (PIB), representa un gran reto para el sector, que se enfrenta a una necesidad creciente
de abastecimiento energético y al desafio de lograr resultados positivos de productividad y
competitividad para el pais?.

El consumo energeético final de Colombia se ha incrementado en un 11,5% entre 1990 y 2005, frente a un
crecimiento acumulado del PIB del 54%. Sin embargo, cuando se excluye la biomasa, el crecimiento del
consumo energeético final resulta ser del 33%. Las tasas interanuales medias resultantes son para el PIB del
2,94%; del 1,9% para el consumo energético final sin biomasa y del 0.6% para el consumo energético
final, incluyendo la totalidad de los energéticos. En términos generales, el comportamiento de la intensidad
energética no ha sido homogéneo y se explica por varios factores como la urbanizacién y modernizacion
que conducen a una disminucién del uso de la lefa, la
cual al ser sustituida por energéticos mas eficientes
produce una disminuciéon del consumo expresado en
Cuadro 2.1. Algunos efectos energia neta’.

del cambio climatico

Una de las estrategias que permitié alcanzar mayores

tasas de crecimiento econémico fue la canalizacion
de recursos de inversion hacia sectores considerados

El cambio climatico afecta el funcionamiento
de las infraestructuras hidricas existentes asi
como las practicas de gestion hidrica. En

algunos paises y regiones que reconocen la
incertidumbre de los cambios hidrolégicos
proyectados, se crean procedimientos de
adaptacion y practicas de gestion de riesgo
para el sector hidrico, dentro de las cuales
se encuentran las hidroeléctricas.

Fuente: Adaptado del IPCC. Cambio
climatico 2007. Impacto, adaptacion y
vulnerabilidad. Resumen para responsables
de politicas y resumen técnico. Contribucion
del Grupo de trabajo Il al Cuarto Informe de
Evaluacion del IPCC. Cambridge, R.U.: Parry,
O., et al. 2007. p. 49.

clave para el desarrollo, como son los hidrocarburos
y la infraestructura en transporte. En el primer sector
se canalizé alrededor del 63% del gasto publico a
través de Ecopetrol para exploracién y extraccién de
hidrocarburos. Para el segundo, el 28,5% del gasto
publico se enfocd hacia la inversiéon, mantenimiento
y rehabilitacion de la infraestructura de transporte®.
Por su parte, otros indicadores econémicos, como Ia
tasa de inflacién, mantienen su reduccién para el
periodo, al igual que la leve tendencia a la baja de la
tasa de desempleo, aunque la tasa de subempleo se
ha mantenido en niveles relativamente constantes.

La participacion de los sectores de Minas e

Hidrocarburos dentro del PIB en el periodo 2000 a 2006, representé un 4,6% del PIB del pais, lo cual
es relativamente bajo. Es importante mencionar que los hidrocarburos dentro de la participacion del
PIB mostraron una tendencia decreciente, pasando del 3,01% en 2000 a 1,78% en el 2006. Para el
sector minero, se registrd entre 2000 y 2003 un crecimiento leve y sostenido, y entre 2003 y 2006
mucho mayor, debido principalmente al crecimiento del sector del carbén. Véase la Figura 2.1.

1 UPME. Plan Energético Nacional: Contexto y Estrategias 2006 - 2025. Capitulo II. Entorno Nacional, Numeral 2. Diagnéstico Energético Nacional.
2 Ibid. p. 10.
3 Plan Energético Nacional, Contexto y Estrategias 2006-2025. Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME). p.51

4 bid. p. 47
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Figura 2.1. Participacion del sector minero e hidrocarburos en el PIB total
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Fuente: Ingeominas. Memorias al Congreso Nacional 2006 - 2007, p. 79.

2.1.2 Importaciones y exportaciones

Las importaciones de energia primaria son marginales dentro de la oferta total y corresponden a
necesidades de petrdleo por dificultades de transporte interno. En cambio, las exportaciones han
tenido una creciente importancia a partir de 1985 y se componen de carbén y petréleo, y en el 2005
representaron el 58% de la produccién primaria°.

Sin embargo, un hecho que merece ser puntualizado se basa en los resultados de la exploracién
petrolera, los que no han permitido un perfil netamente exportador de un modo sostenido. Se espera
que la actual politica petrolera rinda los resultados esperados y evite asi una posible pérdida de
autoabastecimiento a mediano plazo.

2.1.3 Produccioén energética nacional

La produccion total de energia primaria crecié a una tasa promedio anual de 1,6% para el periodo de
analisis, comprendido entre el afio 2000 y el 2006. El crecimiento estuvo determinado principalmente
por el carbédn (8,1% promedio anual), mientras que el petréleo decrecié a una tasa del 4,1%, el gas
natural presentd una tasa de crecimiento del 1,8% y la generacién hidroeléctrica presentd un
crecimiento del 4,6%. En el otro extremo, la lena soporté una reduccién de su produccién en todo el
periodo, a una tasa de 0,6% promedio ano, como consecuencia de su sustitucién por energéticos
mas eficientes para coccidon como el gas combustible.

En el ano 2005, el petrdleo representd el 48% de la oferta interna total, el gas natural el 21%, la
hidroenergia el 12%, y la lefay carbdn el 5,5%; destacandose el gas natural y la hidroenergia, que en
términos relativos han incrementado su participacion en 95% y 50%, respectivamente, mientras que
el carbdn y la leAa han registrado importantes reducciones; véase la Figura 2.2.

5 Ibid. p.52

Republica de Colombia
Inventario Nacional de Fuentes y Sumideros
de Gases de Efecto Invernadero
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MODULO DE ENERGIA

Figura 2.2. Evolucion de la oferta interna de energia
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Fuente: UPME. Balances energéticos 1975 - 2006.

2.1.4 Consumo energético nacional

En el mismo periodo de analisis (2000 a 2006), el consumo interno de energia primaria pasd de
222.271 a 231.603¢ teracalorias’, con una tasa de crecimiento media anual de 1,9%.

El gas natural muestra una tasa de crecimiento promedio anual del 10,12%; como resultado de los
programas de gestion racional de la demanda de energia, la diversificacion de la matriz energética
nacional y la politica de penetracidn del gas en los sectores residencial, industrial y transporte por
razones ambientales y de precio. En contraposicién, el carbon mineral experimentd una tasa de
decrecimiento promedio anual del 4,5%.

En definitiva, la biomasa y particularmente la lena, han venido perdiendo participacién como
consecuencia del uso del Gas Licuado de Petréleo (GLP) en zonas rurales y periferias de las ciudades.

Otros factores como la repotenciacion de vehiculos en el transporte publico de pasajeros y los precios
de los combustibles, han modificado sustancialmente la composicion del consumo al interior de este
sector: el Aceite Combustible para Motores (ACPM) ha presentado tasas de crecimiento superiores a
periodos pasados, incrementando su participacion en el mercado y, por consiguiente, generando
una regresién del consumo de gasolina.

La industria colombiana es responsable de un 26,6% del consumo energético final del pais y se ubica
segunda después del transporte. La tasa de crecimiento del consumo total energético del sector
industrial en el periodo 2000 a 2006, fue del 0,6% promedio anual, presentando interesantes
modificaciones del consumo por fuente, gracias a los procesos de sustitucién, los cuales muestran los
siguientes resultados: el gas natural paso de 18,6% al 29,7% sustituyendo principalmente al fuel oil
y en alguna medida al carbon; el petrdleo (crudo de castilla) tuvo una participacién de cierta
significacion hasta 1999, con una disminucién répida de sus demanda a partir de este ano; el fuel oil
fue sustituido significativamente, decreciendo de 1,6% a 0,5%.

6 Balances Energéticos 1975 — 2006. Republica de Colombia. Ministerio de Minas y Energia. Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME). 2007. p. 32, cuadro 3.7
7 Véase el capitulo 1, o el glosario, donde se encuentra la conversion de unidades.
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El consumo energético final del sector residencial alcanzé el 21% del consumo total, con un aumento
en el periodo a una tasa promedio anual del 1,2%. Los procesos de sustitucion en el sector residencial
en el periodo llevaron a un incremento en el uso del gas natural de 12,1% a 17,4%, con significativos
aumentos de participacion a partir de 1997. La electricidad pasé del 27% al 29,3% debido al incremento
de la cobertura a nivel nacional. Se mantuvo la tendencia de disminucién del uso de la lefa que pasé
del 33,6% al 32,1% al ser sustituida principalmente por GLP y ademas por la sustitucién casi completa
del GLP por gas natural en zonas urbanas; asi, el GLP pasé del 15,3% al 12% de participacién en el
periodo.

Médulo
de energia

En el consumo energético final de los demas sectores, incluidos el comercial, agropecuario,
construccién y otros, cuyo peso dentro de la matriz de consumo es del orden del 12%, se han
registrado tasas de crecimiento poco significativas en el periodo 1990 a 2006. Las cifras del Balance
Energético Nacional (BEN) para los anos 2000 a 2006, se presentan en la Figura 2.3.

Figura 2.3. Consumo final por sectores productivos
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Fuente: UPME, Balances energéticos 1975 — 2006

2.2 CALCULO DE EMISIONES DE GEI PARA EL MODULO DE ENERGIA

De acuerdo con la metodologia propuesta por el Grupo Intergubernamental sobre cambio climatico,
para la elaboracién del inventario de Gases de Efecto Invernadero (GEI) del Mdédulo de energia,
existen diferentes niveles metodoldgicos en concordancia con su complejidad, los cuales son utilizados
dependiendo de la capacidad técnica, disponibilidad y calidad de informacién que posea cada pais
con miras a la estimacion de sus emisiones. Para el Modulo de energia se proponen dos categorias de
emision, que son:

* Quema de combustibles fosiles

¢ Emisiones fugitivas

Republica de Colombia
Inventario Nacional de Fuentes y Sumideros
de Gases de Efecto Invernadero
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MODULO DE ENERGIA

Las anteriores categorias a su vez se dividen en subcategorias, teniendo en cuenta criterios
metodoldgicos. En la Figura 2.4 se presenta la estructura y el analisis de las variables e informacion
requerida para la aplicaciéon de las metodologias propuestas por el IPCC.

Figura 2.4 Metodologias para el calculo de emisiones del Médulo de energia
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al CO, generadas por
fuentes moviles

Metodologias
detalladas (Nivel 2)

Emisiones de otros
gases diferentes al CO,
generadas por fuentes
fijas

Emisiones de precursores
de ozono y SO, Método basado en la
procedentes de la desintegracion catalitica,
refinacion del petréleo en las instalaciones de

r i6n de azufre y
en el almacenamiento y
recuperacion de petréleo
(Nivel 2)

Fuente: Los autores, con informacion de Revised 1996 IPCC. Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories.

2.3 ANALISIS DE LA INFORMACION UTILIZADA
PARA EL CALCULO DE LAS EMISIONES DE GEI

Con el fin de llevar a cabo el andlisis de las diferentes metodologias propuestas por el IPCC, asi como
la disponibilidad y la calidad de la informacién requerida para cada una de ellas, se conformé una
mesa técnica para el médulo de energia por diferentes instituciones de caracter gubernamental y no
gubernamental, sectoriales y académicas. Las organizaciones que hicieron parte de dicha mesa técnica
de trabajo fueron: el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT) a través del
Grupo de Mitigacion de Cambio Climatico; el Ministerio de Minas y Energia; el Ministerio de Transporte,
el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE); la Secretaria Distrital de Ambiente
(SDA); el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM); la Unidad de Planeacion
Minero Energética (UPME); Ecopetrol S.A.; y la Universidad Nacional de Colombia.

Del analisis de los diferentes niveles de complejidad propuestos por el IPCC, se encontré que a pesar
de los esfuerzos que ha venido realizando Colombia en el desarrollo de varias herramientas de
recoleccion de informacion, el pais aun no cuenta con la informacion requerida y con el nivel de
detalle necesario para efectuar el calculo con los niveles metodoldgicos 2 y 3, tanto para el calculo de
emisiones de GEIl por quema de combustibles fésiles como para el calculo de emisiones fugitivas. No
obstante, el trabajo adelantado fue posible por el desarrollo de herramientas con la participacién de
diferentes entidades tales como el IDEAM, a través del Sistema de Informacién sobre Uso de Recursos
(SIUR); el Ministerio de Transporte; con base en el Registro Unico Nacional de Transito (RUNT); el
DANE, mediante la Encuesta Anual Manufacturera (EAM), entre otras.
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La fuente principal de informacién para las metodologias del nivel 1, son los Balances Energéticos
Nacionales (BEN), elaborados por la UPME, que es la unidad administrativa especial, adscrita al
Ministerio de Minas y Energia, encargada de realizar la planeacion estratégica de los sectores de
minas y energia de Colombia, para la formulacién de las politicas de Estado y la toma de decisiones
en beneficio del pais®.

La Empresa Colombiana de Petréleos -Ecopetrol S.A.-, es la fuente de informacién para determinar
las caracteristicas de los combustibles, la venta de estos para aviacion internacional y la produccion
correspondiente de los derivados de petrdleo en sus refinerias. Es importante mencionar el ejercicio
de revisién de la congruencia de las denominaciones de los combustibles propuestos por el IPCC con
las denominaciones nacionales, para homologarlas segun las caracteristicas fisicoquimicas y de acuerdo
con los nombres comerciales usados en el pais, para asi identificar los diferentes combustibles que
son usados en Colombia. VVéase la Tabla 2.1.

Médulo
de energia

En resumen, la informacién suministrada para la estimacién de GEI por emisiones fugitivas, corresponde
al trabajo de las siguientes entidades: el Instituto Colombiano de Geologia y Mineria -Ingeominas-,
que da cuenta de la produccién de carbdén mineral en las diferentes minas del pais; la Empresa
Colombiana de Petréleos, en cuanto a procesos de refinacién del petréleo y centros de tratamiento
de gas natural y; la Unidad de Planeacién Minero Energética -UPME-, todas ellas adscritas al Ministerio
de Minas y Energia.

Tabla 2.1. Correspondencia entre la clasificacion de comustibles utilizados por la UPME
y los propuestos por el IPCC

. UPME IPCC
TIPO DE ENERGIA
SIGLA NOMBRE
BZ Bagazo Other primary solid biomass
CM Carbén mineral Other bituminous coal
GN Gas natural Natural gas
ENERGIA PRIMARIA HE Hidroenergia “f
LE Lefia Wood/Wood waste
PT Petréleo Crude oll
RC Residuos Industrial wastes
AC Alcohol carburante Biogasoline
CL Carbén de lefia Charcoal
cQ Coque Coke oven coke and lignite coke
DO Diesel oil Gas/Diesel oll
EE Energia eléctrica
FO Fuel oll Residual Fuel oil
) ) Blast furnace gas
€]] Gas industrial
. Coke oven gas
ENERGIA SECUNDARIA = - - -
GL Gas licuado de petroleo Liquefied petroleum gases
GR Gas refineria Refinery gas
GM Gasolina motor Motor gasoline
Aviation gasoline
Jet gasoline
KJ Kerosene y Jet fuel
Jet kerosene
Other kerosene
NE No energéticos Lubricants

Fuente: Los autores, con informacion de la UPME y de Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas
Inventories

8 www.upme.gov.co
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En el Anexo 2.1 se presenta la metodologia de cdlculo de las emisiones de GEI de las diferentes
categorias del médulo de energia, tanto para el método de referencia como para el nivel 1; para tal
efecto se consultaron diversas fuentes de informacion de las instituciones relacionadas con el tema
energético, ambiental y estadistico, asi como las opiniones de expertos en los diferentes temas,
incluyendo las fuentes de informacién identificadas en la Primera Comunicacién Nacional de Cambio
Climatico.

2.3.1 Proceso para el calculo de emisiones de GEI

78

El calculo de las emisiones de GEI generadas por quema de combustibles se llevé a cabo mediante la
aplicacion de metodologias del nivel 1, teniendo en cuenta la informacién necesaria con base en la
particularidad requerida. El detalle del proceso se presenta en el Anexo No. 2.1y la estructura para el
calculo de emisiones de GEI en el Mddulo de energia, que corresponde a la estructura definida en las
guias metodoldgicas del IPCC y se describe el proceso de acuerdo con cada una de las metodologias.
Véase la Figura 2.5.

Figura 2.5. Estructura de calculo para el Médulo de energia por las metodologias de nivel 1.

| careGoria | [ METODOLOGIA | | ETAPAS DEL CALCULO |

1. Estimacion de consumo aparente de

—>
combustibles en unidades originales
wy A | 2. Conversion a unidad comun de energia |
L Método de
@ referencia
E | 3. Multiplicacién por factores de emisién |
%)
a | 4. Célculo del carbono almacenado |
g | 5. Correccion para dar cuenta del carbono no
(&) oxidado
L
@) v —
< | 6. Conversién a emisiones de CO, |
=
% 1. Estimacién de consumo de combustible por
o sector
Método por
e categoria de . Multiplicacion por factores de emision
fuente seleccionados para cada combustible por
sector y por gas
. Estimacién de emisiones por gas |
e
| 1. Procesamiento de datos por actividad |
(%] Método
<>: promedio global 2. Multiplicacién por factores de emisién
= seleccionados de acuerdo con la actividad
O
E 3. Multiplicacién por factor de conversion
s adecuado
% Método de
(@) factores de - —
= e | 1. Procesamiento de datos por actividad
E promedio 2. Multiplicacion por factores de emision
basados en la seleccionados de acuerdo con la actividad
produccién
3. Multiplicacion por factor de emision
adecuado

Fuente: Los autores, con informacién de Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse
Gas Inventories



2.4 RESULTADOS DEL CALCULO DE EMISIONES DE GEI

De acuerdo con las metodologias empleadas para el calculo expuestas en el Anexo No. 2.1, a
continuacién se presentan los resultados y tablas del reporte de las emisiones de GEI
correspondientes al ano 2000. Véase la Tabla 2.2 y la Tabla 2.3, generadas por la quema de

combustibles fésiles, quema de biomasa y emisiones fugitivas producto de actividades de extraccion, ]
explotacién, procesamiento y transporte del petréleo, gas y carbén; igualmente, se presentan las % %
partidas informativas que reportan las emisiones de CO, por quema de biomasa y las emisiones de E §
GEI generadas por bunkers internacionales para el ano 2000. Véase la Tabla 2.4 (2000) y la Tabla °

2.5 (2004).

Es necesario tener en cuenta que de acuerdo con lo establecido en las directrices del IPCC (1997), los

procedimientos presentados para el calculo de las emisiones garantizan que las emisiones procedentes

del uso de los combustibles en el transporte maritimo y aéreo internacional se excluyen de los totales

nacionales de emisiones. Sin embargo, deben ser notificados por separado las cantidades y tipos de

combustibles entregados en los bunkers internacionales, para el transporte maritimo y aéreo, asi

como las emisiones. Adicionalmente, en el calculo principal de las emisiones debera ignorarse la

producciéon de combustibles secundarios, puesto que el carbono de estos combustibles ya esta i~

contabilizado en el suministro de los combustibles primarios de los que se derivan. Sin embargo, es v 0 i
necesario contar con informacién sobre la produccion de algunos productos combustibles secundarios /¥ 2 3 ’
para proceder al ajuste correspondiente al carbono almacenado en esos productos’. g

Tabla 2.2. Resultados de las emisiones de GEI - afio 2000

GASES DE EFECTO
INVERNADERO PRECURSORES DE GEI Y AEROSOLES
Participacion
dentro del
médulo

CATEGORIA / SUBCATEGORIA co, CH. N.O NOx co COVDM SO,

Gg COz2¢eq

Gigagramos %
METODO POR CATEGORIA DE FUENTE
A. Emisiones por quema de combustibles fosiles
1. Industria de generaciony 1681058 | 035 | 009 | 4648 | 503| 131| 1873 | 16.84583 .72
transformacion de la energia
a. Centrales térmicas 6.807,60 01 0,04 19,32 216 054 11,19 6.822,31
b. Otros centros de transformacion 10.002,98 0,24 0,05 2716 2,87 0,77 754 | 1002352
z ;“g:f;":o'::t’r‘l‘l‘ﬁf;‘r"'e’a 1386649 | 117 | o016 | 4167 | 1509 | 22| 6285 | 13.94066 2128
3. Transporte 19.838,80 426 019 | 19091 | 157069 | 29577 1424 | 19.987,16 30,51
a. Aviacién nacional 1.07872 0,01 0,03 458 153 0,76 1,13 1.088,23
b. Automotor 17.770,73 418 015 | 166,23 | 1.555,50 2923 11,38 | 17.905,01
c. Ferroviario 65,1 0,005 0,001 1,01 0,84 017 0,16 65,52
d. Navegacion nacional 924,25 0,06 0,01 19,09 12,72 254 1,57 928,61
4. Comercial / Institucional 1.195,41 0,16 0,01 1,56 0,48 0,09 1,28 1.201,87 1,83
5. Residencial 372311 1,35 0,03 4,85 7,79 0,88 1,92 3.760,76 574
6. Agricultura / Pesca / Forestal 1527 47 0,05 0,01 109 9,06 1,81 217 1.531,62 2,34
7. Otros (no identificados) - - - - - - -
Total quema combustibles fosiles | 56.961,86 7,34 0,49 | 296,37 | 1.608,04 | 302,08 101,19 | 57.267,90 87,42
B. Emisiones por quema de biomasa
1 Industria de generacion | o | oe| os7| ser| o028 | 34 0,77 001
y transformacion de la energia
a. Centrales térmicas * - - - - - -
b. Otros centros de transformacion * 0,17 0,02 057 567 0,28 3,41 977
2 Industria manufacturera S 02| 4% | 15744 | 248 3489 93,29 014
y de la construccion
Continua

9 Directrices del IPCC para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero, version revisada en 1996: Libro de trabajo. Médulo de energia pag. 1.2y 1.3
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Continuacion

GASES DE EFECTO

INVERNADERO PRECURSORES DE GEI Y AEROSOLES

Participacion

CATEGORIA / SUBCATEGORIA o CHs NOx CO  COWDM SO dentro del

Gg COzeq modulo

Gigagramos %
3. Transporte - - - - - R
4. Comercial / Institucional > 2,39 0,01 1,19 83,65 1,19 0,94 53,29 0,08

5. Residencial * 14,15 0,18 488 254,04 26,81 6,62 352,95 0,54
6. Agricultura / pesca / forestal * 82 01 273 136,67 16,4 272 206,30 0,31

7. Otros (no identificados) * - - - - - -

Total quema de biomasa * 26,4 0,52 14,33 637,37 47,16 48,58 715,60 1,09
C. Emisiones fugitivas

1. Actividades del carbon - 156,19 S S - - - 3.279,99 5,01

2. Actividades del petroleo

980,46 155,39 - - - - - 4.243,65 6,48
y gas natural
Total emisiones fugitivas 980,46 311,58 - - - - - 7.523,64 11,49
TOTAL 57.942,32 345,32 1,01 310,7 | 2.24541 349,24 149,77 | 65.507,14

*

Emisiones contabilizadas en el Médulo de Lulucf y reportadas en la tabla de partidas informativas en el Médulo de energia.
No se generan emisiones por la variable considerada. Fuente: IDEAM, 2007

Tabla 2.3. Resultados de las emisiones de GEI - afio 2004

GASES DE EFECTO
INVERNADERO PRECURSORES DE GEI Y AEROSOLES
. . Participacion
CATEGORIA/SUBCATEGORIA €O, (N N0 NOx co COVDM SO dentro del
Gg CO2eq médulo
Gigagramos %
METODO POR CATEGORIA DE FUENTE
A. Emisiones por quema de combustibles fésiles
1. Industria de generacion 1524984 | 033 | 008 | 4118 441 116 | 176 | 15.28157 2316
y transformacién de la energia
a. Centrales térmicas 5.43574 0,09 0,03 15,51 1,7 0,43 9,92 5.446 93
b. ?”"S centros de 9.814,10 024 005 | 2567 271 073 768 | 9.83464
ransformacién
2 iy Wiz L 13.037,62 1,08 012 | 3801 1222 185 | 4419 | 13.007,50 19,85
y de la construccién
3. Transporte 21.614,49 4,39 02 2152 | 1.497,21 282,11 17,38 | 21.768,68 33,00
a. Aviacion nacional 1.013,15 0,01 0,03 43 1,43 0,72 1,06 1.022 66
b. Automotor 19.340,46 4,29 016 | 18535 | 1.47854 277,94 14,21 19.480,15
c. Ferroviario 80,33 0,01 0,001 1,26 1,05 021 0,15 80,85
d. Navegacion nacional 1.180,55 0,08 0,01 2429 16,19 3,24 1,96 1.18533
4. Comercial / Institucional 707,27 0,08 0,004 0,85 0,4 0,06 0,36 710,19 1,08
5. Residencial 3.908,27 1,27 0,02 479 7,67 0,85 1,77 3.941,14 597
6. Agricultura / Pesca / Forestal 1.404,56 0,14 0,01 10,76 8,32 1,67 1,87 1.410,60 2,14
7. Oftros (no identificados) - - - - - - -
M SRR D 5592205 | 729 | 044 | 31079 | 15323 | 2877 | 8317 | 5620068 85,20
B. Emisiones por quema de biomasa
1. Incstia e Generacion y ~| oss| 009 22| 2% 11| 57 4,76 006
ransformacion de la Energia
a. Centrales Térmicas * - - - -
o Olcs oeniros de *| oes| o009| 22| 2% 11| 57 176
ransformacién
(2:- Indusiria Manufacturera y de la | 178 | o024| 88| 1949 204 | 3487 111,36 017
onstruccion
3. Transporte * - - - - - -
4. Comercial / institucional * 2,07 0,01 1,04 7252 1,04 0,82 46,57 0,07
5. Residencial * 8,14 011 271 142,19 15,75 393 205,04 031
6. Agricultura / pesca / forestal * 8,13 0,11 2,71 135,53 16,26 357 204,83 0,31
7. Ofros (no identificados) * - - - - - -
Total quema de biomasa * 20,76 0,56 14,6 567,13 37,09 48,92 609,56 0,92
C. Emisiones fugitivas
1. Actividades del carbon - | 21987 - - - - - 4.617,27 7,00
2. Actividades del petroleo 107987 | 16457 . . ) . . 4.535.84 6,88
y gas natural o ' s '
Total emisiones fugitivas 1.079,87 | 384,44 - - - - - 9.153,11 13,87
TOTAL ENERGIA 57.001,92 | 412,49 1] 32539 [ 2.097,36 32479 | 132,09 | 65.972,35

* Emisiones contabilizadas en el Médulo de Lulucf (sigla en inglés) y reportadas en las partidas informativas en el Médulo de Energia.
No se generan emisiones por la variable considerada. Fuente: IDEAM, 2007
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Tabla 2.4. Partidas informativas bunkers internacionales y CO, por quema de biomasa - afio 2000

EMISIONES DE GEI, PRECURSORES DE GEI Y AEROSOLES

Participacion

€0 ik N0 NOx G0 | el Gg CO2eq  dentro del médulo

Gigagramos %

BUNKERS INTERNACIONALES
Aviacion 869,93 [ 0006 | 002 | 369 | 1,23 061|093 876,26 64,38 ©
Maritimo 48288 | 003 | 0,004 | 969 | 6,46 129 | 1,61 484,75 35,62 % g
Total bunkers internacionales 1.352,81 0,04 0,02 | 13,38 | 7,69 19 | 2,54 1.361,01 E §
EMISIONES DE CO, POR QUEMA DE BIOMASA ©
|1a. lEnnd:thirziaa degeneracion y transformacion de M4.17 . N , " " " 1417 388
a. Centrales térmicas -
b. Otros centros de transformacion 41417 * * * * * * 41417
2. Industria manufacturera y construccion 3.606,16 * * * * * * 3.606,16 33,75
3. Transporte
4 Comercial / Institucional 91593 * * * * * * 915,93 8,57
5. Residencial 3.746,76 * * * * * * | 3.746,76 35,07 ;
6. Agricultura /Pesca [Forestal 2.000,46 * * * * * * | 2.00046 18,72 )\ e \|
7. Otros (no identificados) - . - = - - - ‘ MmN/ k‘(
Total quema de biomasa 10.683,48 * * * * * * | 10683,48 /T X7 g A K ~ K

* Emisiones contabilizadas en el Médulo de energia. - No se generan emisiones por la variable considerada. Fuente: IDEAM, 2007

Tabla 2.5. Partidas informativas bunkers internacionales y CO, por quema de biomasa - afio 2004 .

EMISIONES DE GEI, PRECURSORES DE GEI Y AEROSOLES

Participacién dentro
del modulo

€, CH M0 NOx CO COVDM $0: GgcOseq

Gigagramos %

BUNKERS INTERNACIONALES
Aviacién 81749 | 001 [ 002 | 347|842 058 | 088 8239 56,70
Maritimo 652534 | 0,04 [ 0,01 | 1263 | 116 168 | 1,79 629 28 43,30
Total bunkers internacionales 1.442,83 | 0,05 | 0,03 | 16,1 | 9,58 226 | 2,67 | 1.453,18
EMISIONES DE CO; POR QUEMA DE BIOMASA
" rsbrmasinc B g Ll I I O O O I 52
a. Centrales térmicas
b. Otros centros de transformacion 1.664,49 * * * * * * | 166449
2. Industria manufacturera y construccién 431528 * * * * * | 431528 39,64
3. Transporte
4 Comercial / Institucional 795,06 * * * * * * 795,06 7,30
5. Residencial 2.128,02 * * * * * * 1 2428,02 19,55
6. Agricultura /Pesca fForestal 1.984,31 * * * * * 1 1.98431 18,23
7. Qtros (no identificados)
Total quema de biomasa 10.887,16 * * * * * * 1 10.887,16

* Emisiones contabilizadas en el Médulo de energia. - No se generan emisiones por la variable considerada. Fuente: IDEAM, 2007
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2.5 ANALISIS DE RESULTADOS

Con base en los resultados obtenidos del calculo de las emisiones de GEI para el Mddulo de energia,
a continuacion se presentan los analisis y comparaciones por categoria de fuente por tipo de gas, asi
como un examen del comportamiento, teniendo en cuenta los inventarios de emisiones de GEIl para
los anos 1990, 1994, 2000 y 2004.

2.5.1 Comparacion del calculo de emisiones por los métodos
de referencia y categoria de fuente

Del analisis realizado se obtuvo una diferencia del 2,7% y 2,6% para los anos 2000 y 2004,
respectivamente, entre los métodos de referencia y categoria de fuente. VVéase la Figura 2.6. Estas
diferencias se explican principalmente porque la suma del consumo final sectorial de combustibles
(quema de combustibles fésiles) no es exactamente igual al consumo aparente nacional, pues esta
ultima cifra involucra el combustible no aprovechado, pérdidas y datos de ajuste del balance entre la
oferta y la demanda.

Figura 2.6. Comparacion de resultados entre el Método de referencia
y el Método por categoria de fuente.

59.000 -

58.500 4

58.000

57.500

57.000 -
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Gigagramos de CO,

56.000 4

55.500 -

55.000 - = Metodo de Referencia

® Metodo por Categoria
de Fuente

54.500 -

2000 2004

Fuente: Los autores, Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero afios 2000 y 2004

Figura 2.7. Emisiones GEI Mddulo de energia en Gg CO, de los
primeros diez paises del Anexo |, mas emisores del mundo, afio 2004
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Fuente: Consultada en abril/2009.En: http://unfccc.int/ghg_data/ghg_data_unfccc/ghg_profiles

82



Al realizar un paralelo con los valores obtenidos en el ano 2004 para Colombia, se puede ver la
diferencia de emisiones provenientes del sector de energia que hay frente a los paises industrializados,
donde se advierte una clara distancia. Por otra parte, en la Figura 2.7 se presentan las emisiones de
GEl en Gg de CO, del Médulo de energia de los primeros diez (10) paises Parte del Anexo | de la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC).

2.5.2 Andlisis de resultados por categoria de fuente

Médulo
de energia

2.5.2.1 Emisiones de CO, generadas por quema de combustibles fésiles
(Método por categoria de fuente)

El calculo de emisiones de CO, generados por la quema de combustibles fésiles, se obtiene al aplicar
el Método por categoria de fuente, para los ahos 2000 y 2004, el cual alcanzd un total de 56.961,86
Gg de CO,y 55.922,05 Gg de CO, respectivamente. Adicionalmente, se encontré una reduccién del
total de las emisiones de CO, generadas en el ano 2004, respecto a las calculadas en el ano 2000 en
un 1,8%; registrando un decremento en los diferentes sectores, con excepcién del sector transporte
(3,9%) y residencial (0,5%). Véase la Tabla 2.6. Los valores en gigagramos de CO, se pueden observar
en la Figura 2.8. AT,

XWX
!

Tabla 2.6. Porcentaje de participacion de emisiones de CO, y variacion afios 2000 y 2004 de los diferentes sectores

Sector % de participacion por sector % de participacion por sector
en el afio 2000 en el ano 2004

Transporte 348 38,7
Generacion y transformacion de energia 295 27,3
Industria manufacturera y de la construccion 243 23,3
Residencial 6,5 7,0
Agropecuario 2,7 2,5
Comercial 2.1 1,3
Total (Gg de CO3») 56.961,86 55.922,05

Fuente: IDEAM, 2008. Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero, afios 2000 y 2004

Figura 2.8. Emisiones de CO, por categoria de fuente para los afios 2000 y 2004
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Fuente: IDEAM, Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero, afios 2000 y 2004
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El consumo de gas natural en las refinerias constituye el eje de compensacién de los incrementos
marginales de consumo en otros sectores'?; de esta forma, en el ano 2004, el consumo en refinerias
se desplazé hacia otros sectores como el manufacturero, el residencial, de transporte y el comercial.
El consumo de carbén también decrecid, aparentemente por dos razones: el comportamiento hidrico
favorable y el incremento sostenido en los precios internos del carbdn en el periodo 2000 a 2004
($29.234/t en el 2000 y $75.040/t en el 2004)".

En el sector manufacturero y de la construccién se presenta un aumento en el consumo de gas
natural, desplazando principalmente el consumo del carbén y del gas licuado de petréleo'? por razones
de precio y facilidades en el suministro. La disminucién en el consumo del carbdn, en contraposicion
con el incremento del consumo del gas natural, determina la disminucién en las emisiones de CO, de
los sectores en mencion. En el sector comercial se presenta una reduccién en las emisiones del 6%,
determinada por una posible disminucion en el consumo de diesel.

Los sectores transporte y residencial presentaron un incremento en las emisiones de CO.,,. En el sector
transporte, el 89,5% de las emisiones son generadas por los automotores (Véase la Figura 2.9),
subsector que determina el comportamiento creciente de las emisiones en el periodo, el cual podria
relacionarse por el incremento del parque automotor.

Figura 2.9. Emisiones de CO, generadas por el sector transporte para los afios 2000 y 2004
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Fuente: IDEAM, Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero afios, 2000 y 2004

Tal aumento de emisiones de CO, se registra a pesar de las politicas nacionales, las cuales se ven
apalancadas basicamente por la mayor eficiencia, menores precios y facil adquisicién del diesel, lo
cual explica en parte la sustitucion de la gasolina motor por el diesel oil. La Tabla 2.7 presenta el
crecimiento del parque automotor desde el ano 2000 al 2006.

Se destaca, igualmente, la conversion de los motores a Gas Natural Vehicular (GNV), impulsada por
politicas de sustitucion de combustibles y ambientales; a pesar de la escasa infraestructura de
distribucién en el territorio nacional en su momento (25 estaciones de GNV en el 2000 y 91 en el
2004)"3. En la Tabla 2.8 se presenta el total de vehiculos convertidos a Gas Natural Comprimido
Vehicular desde el ano 2002 al 2006.

10 Unidad de Planeacion Minero Energética — UPME. La Cadena del Gas Natural en Colombia. Bogota: UPME, 2006, p. 63.

11 Ministerio de Minas y Energia. Op. cit., p. 249.

12 Unidad de Planeacion Minero Energética. Plan Energético Nacional Contexto y Estrategias 2006 — 2025. Bogota: UNME, abril 2007. p. 55.
13 Ministerio de Minas y Energia. Op. cit., p. 147.
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Tabla 2.7. Total parque automotor en el pais 2000-2006

Aio Total parque automotor
2000 91.089
2001 90.455
2002 107.728
2003 149.087
2004 168.833
2005 279.597
2006 477 208

Fuente: Adaptado de Ministerio de Transporte 2009."

Tabla 2.8. Total vehiculos convertidos a GNV en el pais, 2002-2006

Ao Total vehiculos convertidos
2 18.369
3 29.922
4 53.169

2005 96.276

2006 168 523

Fuente: Ministerio de Minas y Energia, reporte estadistico conversion
gas vehicular 2008"

Si bien en el sector residencial se sustituye el GLP y el carbén por gas natural, se presentd un incremento
en las emisiones de CO,, este comportamiento se debe principalmente a que la tasa de incremento
en el consumo de gas natural es aproximadamente el doble de la tasa de decrecimiento en el consumo
de GLP y del carbén.

Emisiones de CH, generadas por quema de combustibles fosiles y de biomasa

El cdlculo de las emisiones de metano (CH,) a través del Método por categoria fuente para los anos
2000 y 2004 alcanzé 33,74 Gg y 28,05 Gg de CH,, respectivamente. La mayor cantidad de emisiones
de metano son generadas por la quema de biomasa del sector residencial y la agricultura, y por la
quema de combustibles fésiles en el sector transporte, principalmente por el subsector automotor.

Para el ano 2004 se presentd una disminucion de las emisiones del 16,9%, respecto a las calculadas
para el ano 2000, este resultado se atribuye a la disminucién en el consumo de biomasa en el sector
residencial, debido a las politicas de masificacion del gas natural, especialmente en el sector rural.
Véase la Figura 2.10.

Figura 2.10. Emisiones de CH, por categoria de fuente afios, 2000 y 2004
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Fuente: IDEAM, Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero afios, 2000 y 2004.

14 Consultado de la pagina web http://www.mintransporte.gov.co/Servicios/Estadisticas/home.htm
15 Consultado de la pagina web: http://www.minminas.gov.co/minminas/gas.jsp?cargaHome=3&id_categoria=127.
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2.5.2.3 Emisiones de N,O generadas por quema de combustibles fésiles y de biomasa

Cuadro 2.2. Industria, asentamientos y sociedad

Una evaluacion mundial de los datos a partir de 1970 muestra
qgue es probable gue el calentamiento antropogenico haya
tenido una influencia perceptible sobre muchos sistemas
fisicos y biologicos.

Adicionalmente, el desarrollo sostenible puede reducir la
vulnerabilidad al cambio climatico y el cambio climatico podria
impedir gue la capacidad de las naciones logre vias de
desarrollo sostenible. Es decir, la vulnerabilidad en el futuro
no solo depende del cambio climatico, sino tambien de las
vias de desarrollo.

Fuente: IPCC. Cambio climatico 2007. Impacto, adaptacion
v vulnerabilidad. Resumen para responsables de politicas y
resumen técnico. Contribucion del Grupo de trabajo Il al
Cuarto Informe de Evaluacion del IPCC. Cambridge, RU.:
Parry, O., etal. 2007.p. 14y 18.

Las emisiones totales de Oxido nitroso (N,O)
calculadas con el método por categoria fuente fueron
de 1,01 Gg para el ano 2000 y de 1,00 Gg para el
ano 2004, lo cual representa una relativa estabilidad
para el periodo analizado.

Si bien la quema de biomasa en el sector de Ia
industria manufacturera, de la construccion y en el
sector residencial, son los que generan las mayores
emisiones de N, O, se observa la reduccion de las
emisiones por quema de combustibles fdsiles,
especialmente por el sector del transporte y
residencial. Estos comportamientos se atribuyen a la
sustitucion del carbon y del petréleo y sus derivados
por el gas. Las razones para el cambio en el consumo
de combustibles, como se menciond para el caso de
las emisiones de CO, en la industria, se deben
principalmente al precio y disponibilidad. Para el

sector residencial y comercial, la disminucidon de emisiones se explica en gran proporcién por la
masificacién del programa de gas natural; véase la Figura 2.11.

Figura 2.11. Emisiones de N,O por categoria de fuente, afios 2000 y 2004
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Fuente: IDEAM, Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero, afios 2000 y 2004

2.5.2.4 Emisiones fugitivas de GEI generadas en los afos 2000 y 2004

En el célculo de las emisiones fugitivas se tiene en cuenta las emisiones de metano (CH,) generadas
por las actividades de exploracién y explotacion del carbdén; por la produccién, transporte,
almacenamiento y refinacién de petrdleo; por produccién, transmisién, distribucién y otras fugas del
gas natural; asimismo, se calculan las emisiones de CH, y CO, generadas por las actividades de
venteo y quema en teas procedente de la produccién de petrdleo y gas.
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Como resultado del calculo para los anos 2000 y 2004, se obtuvo un total de emisiones de 311,58
Ggy 384,44 Gg de CH,, respectivamente. La participacién de cada una de las actividades se puede
observar en la Tabla 2.9.

Las emisiones de metano generadas por la mineria de carbon aumentaron del aho 2000 al 2004 en
un 40,8%; dicho aumento se relaciona directamente con la creciente produccion de carbon. Por su
parte, la mineria subterranea aporta en promedio el 85% de las emisiones de metano, mientras que
el 15% restante lo aporta la mineria superficial; véase la Figura 2.12.

Tabla 2.9. Participacion por actividad de las emisiones fugitivas de CH, en los afios 2000 y 2004

Actividades que generan

% de participacion
por actividad en el afio 2000

% de participacion
por actividad en el afio 2004

emisiones fugitivas de CHs

Mineria de carbén 50,13% 57.19%
Actividades del gas natural 34,43% 29,76%
Venteo y flameado 13,95% 12,10%
Actividades del petréleo 1,49% 0,94%
Total (Gg de CHa) y porcentaje (311,58) 100% (384,44) 100%

Fuente: IDEAM, 2009. Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero, afios 2000 y 2004.

Si bien el 82,5% de las emisiones fugitivas en esta categoria se genera por la produccion de petréleo,
las emisiones de metano derivadas del petréleo disminuyeron del ano 2000 al ano 2004 en un
22,10%, teniendo en cuenta que el petréleo producido se redujo en un 23,12%.

Figura 2.12. Emisiones de CH, generadas por emisiones fugitivas, afios 2000 y 2004
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Fuente: IDEAM, Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero afios 2000 y 2004

Las emisiones de CO, generadas en el proceso de flameado o quemado de gas natural en teas fueron
de 980,46 Gg en el 2000 y de 1.079,87 Gg en el 2004, presentandose un incremento del 10,12%
respecto al ano 2000, por el aumento del gas no aprovechado, segun lo reportado en el Balance
Energético Nacional.
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2.5.3 Emisiones de GEI en unidades de CO, equivalentes generadas

por quema de combustibles fésiles, de biomasa y emisiones fugitivas,
anos 2000 y 2004

El total de las emisiones de GEIl expresadas en unidades de CO, equivalentes para el ano 2000
alcanzoé 65.507,35 Gg, mientras para el ano 2004 fue de 65.972,66 Gg, lo cual se traduce en un leve
crecimiento del 0,70%, atribuido a varios comportamientos ya mencionados.

Las emisiones de CO, por quema de combustibles fésiles mostraron un decremento en el ano 2004,
respecto al ano 2000; sin embargo, las emisiones fugitivas mostraron un incremento representativo
para el periodo por el aumento de las emisiones de CH,. Lo anterior se ilustra a través de la Figura 2.13.

En la Figura 2.14 se muestra la participacién por gas de las emisiones, expresadas en unidades de
CO, equivalentes para los anos 2000 y 2004.

Figura 2.13. Emisiones de CO, equivalentes generadas en el modulo de energia, afios 2000 y 2004
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Fuente: IDEAM, Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero, afios 2000 y 2004

Para el ano 2000 se generaron por quema de combustibles fésiles y de biomasa 57.983,71 Gg de
CO, equivalentes, de los cuales el 35% lo emite el sector transporte y, de éste, el 89,6% lo aporta el
sector automotor.

La industria de generacién y transformacién de la energia emite el 29%, con un 40% que aportan las
centrales térmicas'®, y el 60% los otros centros de transformacién: autoproductores, centros de
tratamiento de gas, refinerias, coquerias y altos hornos.

La industria manufacturera (alimentos, bebidas y tabaco, textil y confecciones, calzado y cueros,
maderas y muebles, papel e imprenta, quimicos, cemento, piedras, vidrio y cerdmicas, hierro, acero
y no ferrosos, maquinaria y equipos, y otros) y de la construccién, emiten el 24% de las emisiones
totales del Mdédulo de energia.

16 Todas las centrales que hacen parte del Sistema Interconectado Nacional.



El sector residencial produce emisiones del 7%, derivadas de las actividades de coccién, iluminacion,
calentamiento de agua, refrigeracion de alimentos, aire acondicionado y otros, ademas por el uso de
combustibles diferentes a la energia eléctrica en el sector rural y urbano. El 3% de las emisiones son
generadas por el sector de la agricultura, pesca y forestal (uso de tractores, el secado de granos, el
procesamiento agricola, el riego, la fumigacién y otros); y el 2% lo emite el sector comercial e
institucional. En la Figura 2.15 y la Figura 2.16 se presentan las emisiones de CO, equivalentes por
quema de combustibles fosiles y biomasa del afho 2000.

Figura 2.14. Participacion por gas de las emisiones en unidades de CO, eq, afios 2000 y 2004
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Fuente: IDEAM, Inventario Nacional de Gases de Eefecto Invernadero, afios 2000 y 2004

Para el ano 2004, se generaron por quema de combustibles fosiles y de biomasa, por las diferentes
actividades productivas consideradas en esta metodologia, 56.819,55 Gg de CO, equivalentes. De
este total, el 39% es emitido por el sector transporte, del cual el 89,5% es aportado por el sector
automotor. La industria de generacién y transformacion de la energia emite el 27%, del cual el 36%
es aportado por las centrales térmicas'’ y el 64% por otros centros de transformacién. La industria
manufacturera y de la construccién emite el 23%. El 7%, el 3% y el 2% fueron emitidos por el sector
residencial; de agricultura, pesca y forestal; y por el sector comercial e institucional, respectivamente;
véase la Figura 2.17 y la Figura 2.18.

17 Todas las centrales que hacen parte del Sistema Interconectado Nacional.
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Figura 2.15. Emisiones de CO, eq por quema de combustibles Figura 2.16. Emisiones de CO, eq por quema de biomasa,

fosiles, afio 2000 afo 2000
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Fuente: Los autores, Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero, afios 2000 y 2004.

Figura 2.17. Emisiones de CO, eq por quema Figura 2.18. Emisiones de CO, eq por quema
de combustibles fésiles, afio 2004 de biomasa, afio 2004
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Fuente: Los autores, Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero afios 2000 y 2004.

Analisis de tendencia de las emisiones de GEI en el médulo de energia
para los aios 1990, 1994, 2000 y 2004

De acuerdo con el primer inventario de GEI para los anos 1990 y 1994 de la Primera Comunicacién
Nacional, y los resultados del presente inventario para los anos 2000 y 2004, se describe a continuacion,
de manera general, el comportamiento de las emisiones del Mddulo de energia.

Es importante resaltar que para el calculo de las emisiones de los anos 1990, 1994, 2000 y 2004, se
empled la misma metodologia y criterios (ajustados de acuerdo al aho), sin realizar ningun cambio
que pudiera generar diferencias significativas que impidieran llevar a cabo un analisis comparativo de
los dos inventarios.

Tendencia de las emisiones de CO, generadas en el modulo de energia
por categoria de fuente

En general se observa una tendencia creciente en la generacién de emisiones de CO, por quema de
combustibles fosiles hasta el ano 2000. Los hechos significativos que motivan la reduccién de emisiones
gue se presentan en el periodo 2000 a 2004 son: las politicas de sustitucién de combustibles y de
precios, y los fendmenos hidricos favorables. En la Figura 2.19 se presenta el comportamiento de las
emisiones de CO, por categoria de fuente de los afios 1990,1994, 2000 y 2004 por la generacion de
energia; adicionalmente se presentan en la Figura 2.20 las emisiones de CO,, CH, y N,O por quema de
combustibles fésiles, quema de biomasa y emisiones fugitivas para los anos 1990, 1994, 2000 y 2004.



Figura 2.20. Emisiones de CO,, CH, y N,O por quema

Figura 2.19. Comportamiento de las emisiones de CO, por de combustibles fosiles, quema de biomasa y emisiones
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Fuente: Los autores, Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero, afios 1990, 1994, 2000 y 2004

2.5.4.2 Tendencia de las emisiones de CO, generadas en el Modulo de energia por quema de

combustibles fosiles y emisiones fugitivas

El comportamiento de las emisiones de CO, para el mddulo de energia por quema de combustibles
fésiles y emisiones fugitivas para el periodo, muestra un notorio crecimiento hasta el ano 2000, y un
decremento leve para el ano 2004; se pueden inferir como causas los efectos de las politicas del
sector energético en el pais que inciden en el comportamiento de las emisiones de GEI, ademas del
decrecimiento de la produccién del petréleo nacional.

En relacién con los calculos del afo 1990, las emisiones totales de CO, generadas por quema de
combustibles fésiles y emisiones fugitivas, aumentaron para los anos 2000 y 2004. El incremento fue
del 23,58% para el ano 2000 y del 21,58% para el ano 2004.

2.5.4.3 Tendencia de las emisiones de CH, generadas en el Modulo de energia

por quema de combustibles fosiles, de biomasa y emisiones fugitivas

El' metano (CH,) presenta una tendencia creciente en las emisiones totales en relacién con las generadas
en 1990. Aunque se muestra una reduccion de este gas por quema de biomasa, como consecuencia de
las politicas de masificacién del gas natural en el sector residencial, a la vez se presenta un incremento
en las emisiones fugitivas por el aumento en la produccién del carbén.

Las emisiones totales de CH, generadas por quema de combustibles fésiles de biomasa y emisiones
fugitivas, aumentaron para los afos 2000 y 2004 en relacién con las emisiones calculadas para 1990.
El incremento fue del 28,71% para el ano 2000 y del 53,74% para el ano 2004.

También es importante mencionar que las emisiones fugitivas por actividades del petréleo
aumentaron en un 40,94% para el ano 2000, correspondiendo para el ano 2004 el 9,79%. La
tendencia en las emisiones generadas por actividades del petréleo es decreciente a partir de 1999,
ano en el cual se presenté la mayor produccion en la historia petrolera del pais, segun el periodo
de analisis del presente inventario.

2.5.4.4 Tendencia de las emisiones de N,O generadas en el Modulo de energia

por quema de combustibles fésiles, de biomasa y emisiones fugitivas

Las emisiones de oxido nitroso (N,O) disminuyeron en un 23,08% para el ano 2000 y en un 22,31%
para el ano 2004, respecto de las emisiones calculadas para el ano 1990. Este comportamiento se le
atribuye a la disminucién de la quema de biomasa, especialmente en el sector residencial y de la
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agricultura, como resultado de la masificacion del gas natural. En relacién con el afno 1990, las
emisiones por quema de combustibles fosiles muestran un aumento del 22,50% en el ario 2000 y del
10% en el ano 2004.

2.5.4.5 Tendencia de las emisiones de GEIl en unidades de CO, equivalentes

generadas en el Médulo de energia

El comportamiento de las emisiones de GEI en unidades de CO, equivalente, para los anos 2000 y
2004, en relacién con el ano 1990, muestra un porcentaje de incremento del 23,78% y del 24,66%
respectivamente.

El porcentaje de incremento para el CO, en los anos 2000 y 2004, respecto al ano 1990 es del
23,58% y del 21,58%. El CH, presenta un incremento del 28,71% y del 53,74%, y para el N,O, se
observa un porcentaje de disminucion del 22,33% y del 23,08% respecto al mismo ano. Las tendencias
anteriormente descritas se presentan en la Figura 2.21.

Figura 2.21. Comportamiento de las emisiones de CO,, CH,y N,O en unidades de CO, e, afios 1990, 1994, 2000 y 2004
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Fuente: IDEAM, Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero afios 1990, 1994, 2000 y 2004

2.5.5 Analisis de las emisiones de precursores de GEl y aerosoles generados

por la quema de combustibles

2.5.5.1 Emisiones de NO, generadas por quema de combustibles

92

(Método por categoria de fuente)

Las emisiones de oxidos de nitrégeno (NO) calculadas para el afno 2000 fueron de 310,70 Gg,
generadas principalmente por la quema de combustibles fésiles en los sectores de transporte, industria
manufacturera y de la construccion; y la industria de generacién y transformacién de la energia. Para
el ano 2004, las emisiones de NO, calculadas fueron de 325,39 Gg con un comportamiento de las
emisiones por sector, similar a las del ano 2000. Las emisiones por quema de biomasa son generadas
principalmente por el sector de la industria manufacturera y de la construccion.

Las emisiones de &éxidos de nitrégeno se incrementaron en el ano 2004 en 4,73% respecto al ano
2000. El incremento esta representado en las emisiones del sector transporte automotor, que obedece
al aumento en el consumo del diesel y del gas natural, observandose asi, que el gas natural reduce
las emisiones de CO,, pero incrementa las emisiones de NOx; véase la Figura 2.22.



Figura 2.22. Emisiones de NOx, afios 2000 y 2004
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2.5.5.2 Emisiones de CO generadas por quema de combustibles (Método por categoria de fuente) 4 rX-/

Las emisiones calculadas para el afno 2000, fueron 2.245,41 Gg de monoxido de carbono (CO),
mientras para el ano 2004 disminuyeron a 2.097,36 Gg de CO, con un decrecimiento del 6,6%,
atribuido principalmente a la disminucién en las emisiones por quema de combustibles fosiles en el ‘ b
sector transporte automotor, y de biomasa en el sector residencial. En general, hay disminucién en -

las emisiones para todos los sectores, con excepcion de las emisiones por quema de biomasa en el

sector industrial, las cuales tuvieron un crecimiento del 23,8% respecto al aho 2000. La presentacion

grafica se muestra en la Figura 2.23. Y/,

En el sector transporte automotor se presenta una disminucién en el consumo de gasolina, por
cambios a diesel y GNV, que representan tecnologias de mayor eficiencia en la combustion y
combustibles mas limpios en el caso del gas natural.

El comportamiento en las emisiones de CO por quema de biomasa en el sector industrial, al igual
que lo descrito para el caso de las emisiones de CO,, se debe a las politicas de sustitucion de
combustibles por razones de precio y disponibilidad, como en el caso de la biomasa.

Figura 2.23. Emisiones de CO, afios 2000 y 2004
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Fuente: IDEAM, Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero, afios 2000 y 2004
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2.5.5.3 Emisiones de COVDM generadas por quema de combustibles

(Método por categoria de fuente)

Las emisiones de Compuestos Organicos Volatiles Diferentes al Metano (COVDM), calculadas para el
ano 2000 fueron de 349,24 Gg y de 324,79 Gg para el ano 2004. De estas emisiones, la mayor
participacion la tienen las generadas en el sector transporte por la quema de combustibles fésiles con
una participacion del 84,68% en el ano 2000 y del 86,85% en el ano 2004. Las emisiones generadas
en el 2004 disminuyeron en un 7% respecto a las generadas en el ano 2000, que corresponde a la
disminucién en las emisiones por quema de combustibles fosiles en el sector transporte automotor,
adjudicandole este comportamiento a la mejora de tecnologias de combustidn en los vehiculos. En
la Figura 2.24 se puede ver el comportamiento descrito anteriormente.

Figura 2.24. Emisiones de COVDM, afios 2000 y 2004
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Fuente: IDEAM, Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero, afios 2000 y 2004

2.5.5.4 Emisiones de SO, generadas por quema de combustibles

Con el empleo del Método por categoria fuente se calcularon: 150,11 Ggy 132,09 Gg de diéxido
de azufre (SO,) para los afios 2000 y 2004, respectivamente, observandose una disminucion del
12%. La mayor cantidad de emisiones de SO, se generd por quema de combustibles fésiles en la
industria manufacturera y de la construccién, con un 62,11% de participacién en el 2000 y un
53,13% en el 2004. Este sector presenta una disminucién en las emisiones del 29,69%, por la
reduccién en el consumo del carbén, principalmente. En la Figura 2.25 se encuentra el
comportamiento grafico.

2.6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

94

Las conclusiones principales sobre el mddulo de energia para el ano 2004 son:

* Seencontré que la quema de combustibles fésiles representa alrededor del 85,2% de las emisiones
calculadas dentro del médulo (65.973 Ggj; seguido por las emisiones fugitivas de la mineria del
carbdn (7,0%) y las actividades del petrdleo y gas natural (6,9%).



Figura 2.25. Emisiones de SO,, afios 2000 y 2004
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En la categoria correspondiente a la quema de combustibles fosiles, el transporte automotor es
responsable del 33% de las emisiones de GEI. La industria de generacion y transformacion de
energia participa con un 23,2% del total de emisiones producidas en el Mdédulo de energia,
seguida de la industria manufacturera y de la industria de la construccion (19,9%).

En el Modulo de energia las emisiones de CO, representan mas del 86% de los GEI; el metano
participa con un 13,1%; representado esencialmente por el conjunto de las emisiones fugitivas
arrojadas por la mineria del carbén y las actividades de la industria oil & gas (12,2%).

Con el fin de mejorar la certidumbre del calculo de emisiones de GEIl para el Mddulo de energia,
mediante la generacién de informacién, se recomiendan las siguientes actividades:

Crear el Comité Intersectorial de Balances Energéticos Nacionales y Regionales, como instancia de
seguimiento de la informacién energética, sus variaciones y tendencias. Tal estrategia se debe
orientar en fortalecer la participacion de entidades oficiales y gremios para la revisién, actualizacion
y evaluacién continua de las cifras.

En relacion con la informacion sobre la biomasa, se sugiere aprovechar los programas nacionales
relacionados con el medio ambiente, educacion y energia, para permitir una recoleccion, intercambio
y evaluacién periddica de la informacién por los ministerios, entes y autoridades territoriales.

Mejorar las sinergias para la consecucion, consolidacion y evaluacion de la informacién entre las
Secretarias de Transito y el Ministerio de Transporte.

Incluir al sector privado, en particular a los distribuidores mayoristas de combustibles, en el suministro
de la informacion, de tal forma que permita la consolidacién y evaluacion de la misma, para poder
identificar claramente el consumo de combustibles del transporte nacional e internacional.

Gestionar con el DANE, el Ministerio de Transporte y demas instituciones identificadas como posibles
fuentes de informacién para el calculo por metodologias detalladas, la inclusion en sus instrumentos
de captura de datos de la informacion requerida para el calculo de emisiones de GEI.

Ajustar la informacion de produccion de carbén, suministrada por Ingeominas, de acuerdo con los
requerimientos del calculo. Se propone incluir informacién requerida en el Formato Basico Minero.

Buscar la posibilidad de generar el Inventario Nacional de GEI, anualmente, con el fin de fortalecer
el compromiso interinstitucional en la preparacién y suministro de la informacion requerida para
la estimacion.
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* Es importante ajustar los criterios de generacién de informacion de acuerdo con las exigencias
requeridas para la estimacién y calculos, segun las metodologias del Inventario de GEI. De igual
forma, generar un protocolo, que describa el rol y la precedencia institucional en relacién con la
produccién de la informacién y los procedimientos requeridos para el suministro anual de datos.

* Es necesario aunar esfuerzos para la consecucién de recursos que permitan mejorar la informacion
existente.
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ANEXO 2.1 CALCULO DE LAS EMISIONES DE GEI
PARA EL MODULO DE ENERGIA

De acuerdo con la metodologia propuesta por el IPCC para la elaboracion del inventario de Gases de
Efecto Invernadero (GEI) del Médulo de energia, existen diferentes niveles metodolégicos de acuerdo
con el nivel de complejidad, los cuales son utilizados dependiendo de la capacidad técnica,
disponibilidad y calidad de la informacién que posee cada pais con miras a la estimacion de sus
emisiones. Para este médulo se proponen dos categorias de emisidn: quema de combustibles fosiles
y emisiones fugitivas.

En el presente anexo se expone el analisis de informacién y el proceso de calculo de emisiones.

2.1 ANALISIS DE LA INFORMACION PARA EL CALCULO DE EMISIONES

La mesa técnica de trabajo llevd a cabo el analisis de las diferentes metodologias propuestas por el IPCC
(1997), asi como la disponibilidad y la calidad de la informacién requerida para cada una de ellas.

2.1.1 Emisiones de CO, por quema de combustibles fosiles (Método de Referencia)

El Método de referencia utiliza los datos de suministro de combustibles del pais para calcular las
emisiones de dioxido de carbono (CO,) procedentes de la quema de combustibles fésiles, basandose
en el contenido de carbono de estos, de acuerdo con un factor de emisidon para cada tipo de
combustible.

Es una buena practica aplicar el método de referencia y el método por categoria de fuente para
estimar las emisiones de CO, del pais procedentes de la quema de combustibles, y comparar los
resultados de estas dos estimaciones independientes. La existencia de diferencias significativas puede
indicar posibles problemas con los datos de la actividad, los valores caléricos netos, el contenido de
carbono, el calculo de carbono excluido, etc.'.

La ecuacion para el método de referencia es:

o 5 44
Emisiones de CO,=2[ ([Cons.Aparente e F.cons. ® F.Em. » 10 }-C.Alm.) e C.Oxid » E]

Donde:

Emisiones de CO, = Emisiones de CO, en gigagramos (Gg de CO,).
Cons. Aparente = Consumo aparente de combustible (m?3, Tcal, J, MJ, GJ, TJ)

1 Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, Modulo de energia, (1997).
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F. Cons. = Factor de conversion a una unidad comun de energia en terajulios (TJ)

F Em. = Factor de emision para obtener el contenido de carbono (t C/TJ).

10° = Constante para convertir toneladas (t) de carbono a Gg de carbono.

CAIm. = Carbono almacenado (Gg C).

C. Oxid. = Fraccién de carbono oxidado.

44/12 = Constante que representa el cociente del peso molecular del CO, a C, empleada

para expresar los resultados como emisiones de CO,

2.1.2 Emisiones de CO, por quema de combustibles fosiles (Método de categoria de fuente)

100

El Método por categoria de fuente basa el calculo de las emisiones de gases de efecto invernadero en
las cantidades de combustible consumido por cada una de las categorias de fuente identificadas para
el pais que son:

* Industria de generaciony transformacion de la energia: centrales térmicas, autoproductores, centros
de tratamiento de gas, refinerias, coquerias, altos hornos y carboneras, y consumo propio.

* Industria manufacturera y de la construccién; alimentos, bebidas y tabaco; textil y confecciones;
calzado y cueros; maderas y muebles; papel e imprenta; quimicos; cemento; piedras, vidrio y
ceramicas; hierro, acero y no ferrosos; otros.

e Transporte aéreo, terrestre, maritimo, ferroviario (no incluye bunkers internacionales).

* Residencial: coccién, iluminacién, agua caliente, nevera, aire acondicionado, otros.

¢ Comercial/Institucional.

e Agricultura: tractores, secado de granos, procesamiento agricola, riego, fumigacién, forestal.

e Otros: no incluidos en la clasificacion anterior.

Asi como en los factores de emisién de cada uno de los combustibles usados estos factores dependen,
principalmente, del contenido de carbono de los combustibles suministrados para las diferentes
categorias de fuente.

La ecuacion para el Método de categoria de fuente es:
- . 3 ., 44
Emisiones de CO,=5[ ([Cons.Act/wdad e F.cons. » F.Em. ¢ 10 )—C.Alm.) o C.Oxid ® E]
En la cual:

Emisiones de CO, = Emisiones de CO, (Gg de CO,).
Cons. Actividad = Consumo aparente de combustible por actividad productiva (m?, TCal, J,

MJ, GJ, TJ).
F Cons. = Factor de conversidn a una unidad comun de energia (TJ).
F Em. = Factor de emision para obtener el contenido de carbono (t C/TJ).
103 = Constante para convertir t de carbono a Gg de carbono.
C. Alm. = Carbono almacenado (Gg C).
C. Oxid. = Fraccién de carbono oxidado.
44/12 = Constante que representa el cociente del peso molecular de CO, a C, empleada

para expresar los resultados como emisiones de CO,

En la Tabla A2.1 se presenta una descripcién de las variables usadas para el calculo de las
emisiones de CO, mediante el Método de referencia y el Método por categoria de fuente,
incluyendo unidades de medida, caracteristicas principales y observaciones para la obtencién
del dato.



Tabla A2.1. Variables usadas en el calculo de emisiones CO, por quema de combustibles

-Método de referencia y categoria fuente-

. Descripcion
Variable U,'::ggi%g ¢ Caracteristicas Entidad que recolecta la informacién /
Observaciones
Cantidad de combustible consumido en el pais y desglosado
por las actividades productivas denominadas categoria de
fuente. Para su calculo se requiere realizar un balance de
Para todos los | fuentes de los combustibles primarios y secundarios, como se
combustibles: | Indica a continuacion:
Para cada combustible primario:
Julios (J) Consumo aparente = P+1)- (E + By + E)
Megajulios Para cada combustible secundario:
(MJ) Consumo aparente =1 — (F + B, + E)
Gigajulios (GJ) | Donde:
Miles de P = Cantidades de combustibles primarios producidos en el pais
toneladas de | (excluida la produccion de combustibles secundarios).
equ|yalente del | | = Cantidades de combustibles primarios y secundarios y Unidad de Planeacién Minero
Consumo petroleo (Ktoe). productos combustbles importados. _ Energética (UPME), Departamento
aparente de Combustibles E = Cantidades de combustibles primarios y secundarios y Administrativo Nacional de Estadisticas
combustible SSlidos productos combustibles exportados _ (DANE), Ecopetrol S A, Terpel, Exxon
olidos y Bix= Cantidades de combustibles primarios y secundarios Mobil, Chevron, Texaco, Brio y Shell .
) liquidos: usados para transporte internacional (aéreo y maritimo).
kilotoneladas | E = Aumento o disminucion en las existencias de combustibles
(kt) en el pafs.
La informacién concerniente a los Bunkers Internacionales, es
Para gas aquel consumo de combustible que hacen en el pais las flotas
naturaI‘: aéreas y maritimas que viajan fuera de Colombia.
teracalorias Se debe prestar atencion al signo algebraico de los cambios en
(Tcal) ) las existencias. Cuando se afiade mas combustible a las
metros clbicos | existencias de lo que se consume durante el afio, ocurre un
(m3) aumento de las mismas y se anota en la columna
correspondiente con signo positivo. En caso contrario
(disminucién de las existencias) la cantidad debera indicarse
con signo negativo.
Es un factor empleado, para convertir, si es necesario, las Para obtener informacion del Valor
unidades originales de los datos de consumo aparente de Caldrico Neto (VCN), que no incluye el
combustible a Tera julios (TJ), que es la unidad comin de calor latente de vaporizacion del agua
energia requerida para el método. producida durante la combustion, se
En algunos casos, particularmente para el carbén, se dan debe contar con informacién propia para
diferentes valores para produccion, importaciones y cada pais y para cada uno de los
exportaciones en un pais dado y son usados para convertir combustibles empleados.
cada categoria separadamente al calcular el consumo aparente. | Si no se cuenta con tal informacién, se
Seq Para bunkers internacionales y cambios en las existencias, se puede consultar la Tabla 1-2 del Manual
sl d | lor promedio de los diferentes Valores de Referencia de las guias del IPCC
Factor de unidades de pueae emplear un valor p . . g '
L Calédricos Netos (VCN), o usar uno para el tipo de carbon que donde se presentan los VCN
conversion a los datos de : ; :
Terajulios (TJ) consUmo co_nsmuye la mayor parte del consumo aparente tqtal. Los predletermlnados para los derlvados'del
|
aparente principales factores de conversion empleados son: petréleo y del carbdn en muchos paises

Unidad original Factor de conversion

J multiplicar por: 171012 J

MJ multiplicar por: 1 TJM0eMJ

GJ multiplicar por: 1TJM03GJ

108toe  multiplicar por: 4,1868 TJ/108 toe

Tcal multiplicar por: 41868 TJ/Tcal

1031 multiplicar por: el valor calérico neto de

cada combustible.

y utilizar para el calculo los valores de
algin pais que emplee combustibles
similares. Para los derivados del
petréleo refinado y otros productos,
generalmente los VCN no varian mucho
por pais y los valores empleados por
defecto se presentan en la Taba 1-3 de
la misma referencia.
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Continuacion
el Descripcion
Variable i Caracteristicas Entidad que recolecta la informacién /
Observaciones
El factor de emision es una variable empleada para convertir el Debido a que no existen factores de
consumo aparente en contenido de carbono y esta reportado emision especificos para Colombia, se
segun el tipo de combustible. emplean los valores que propone el
El contenido de carbén del combustible puede variar IPCC por defecto, los cuales se
considerablemente por tipo de combustible primario y dentro del | encuentran en las directrices para los
o Toneladas mismo combustible. Por ejemplo, para el gas natural, el Inventarios de Gases de Efecto
g actor de carbon / contenido de carbon depende de la composicion del gas; asi, el | Invemadero (INGEI), version revisada
© emision terajulios contenido de carbon es diferente para el gas comercial de 1996, Libro de Trabajo, pagina 1.7,
(tC/1J) (compuesto principalmente de metano con pequefias Tabla 1-2. Estos factores de emision
cantidades de etano, propano, butano, CO2 e hidrocarburos estan reportados segun el tipo de
pesados) que para el gas natural extraido en el sitio de combustible tenido en cuenta en el
produccién (gas hiimedo y compuesto por grandes cantidades consumo aparente.
de hidrocarburos diferentes al metano).
Es la parte del combustible que ingresa al pais que no se
quema para obtener energia calorifica y es empleado como
materia prima para la fabricacion de productos o en actividades
sin finalidad energética (por ejemplo asfalto para la
pavimentacion de carreteras). Este combustible se descuenta
del calculo de las emisiones de carbono. Dentro de este grupo
se clasifican principalmente: . iy g
Asfalto y lubricantes. Para estimar la fraccién de carbén
Aceites y alquitranes derivados del carbén. ﬂg?rﬁzr;?grsl(S)iadlzzelgigtr?t: dC;; de
Gas natural, gas licuado de petréleo GLP, etano, nafta y combustible empleado con fines no
gasoleo / fueldleo: algunas cantidades de estos combustibles se eneraélicos P
emplean como materia prima para fines no energéticos, por g :
ejemplo, el gas natural, en algunas plantas de acero - hierro se : '
) ) - Si no se tienen tales datos, en la tabla 1
Giga gramos inyecta en los altos hornos como un reductor en la elaboracién : .
Carbono , o - . 5 del Manual de Referencia de las guias
almacenado de Carbon del hierro; el GLP para la obtencion de olefinas, el etano se del IPCC se encuentran reporados
(Gg C) emplea para sintesis organica y como refrigerante. valores por defecto para Iapestimaci(')n
Para el célculo del carbono almacenado, se emplea la siguiente por pa
p _ de la fraccion de carbon almacenado,
formula o .
,3 segun tipo de combustible.
Calmacenado=Cons. Apar *F.Conv.* F. Em* F .C alma cenado *1 0
Donde: . . . .
C almacenado = Carbono almacenado (Gg C). Las entidades manejan esta informacion
Cons. Apar. = Consumo aparente de combustible (kt, m3, Teal, e Ex peiiely LIRS,
J, MJ, GJ, TJ), calculado previamente.
F. Conv. = Factor de conversion a una unidad comin de
energia (TJ)
F.Em.= Factor de emision para obtener el contenido de
carbono (t C/TJ)
103 = Constante para convertir t carbonoa Gg de carbono
F. C. almacenado = Fraccién de carbon almacenado.
. Se refiere a la cantidad de carbdn que no se quema o que En la Tabla 1-6 del Manual de
Fraccion Ad onal queda, o parcialmente oxidado, debido a las combustiones Referencia se presentan los valores
de carbono Imensiona incompletas que se presentan por las ineficiencias en los tipicos medios en instalaciones de
oxidado procesos de combustion. carbon y se proponen valores mundiales
por defecto para los combustibles
solidos, liquidos y gaseosos.

Fuente: Los autores, con informacion de: Revised 1996. IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories.

21.3 Emisiones de GEl diferentes al CO, por quema de combustibles fésiles,

Método de categoria de fuente
En esta categoria se estiman las emisiones de metano (CH,), éxido nitroso (N,O), dxidos de nitrégeno

(NO ), mondxido de carbono (CO) y Compuestos Organicos Volatiles Diferentes del Metano (COVDM),
producto de la quema de combustibles fésiles. Los factores de emision para esta categoria difieren de
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un gas a otro. Los factores de emisién correspondientes al metano y al éxido nitroso dependen de la
tecnologia de combustion y de las condiciones del proceso y varian significativamente, tanto entre
las instalaciones individuales de combustién como a través del tiempo. Debido a esta variabilidad, el
uso de factores de emisién promediados para estos gases, que deben justificar una gran variabilidad
en las condiciones tecnolégicas, aporta niveles de incertidumbre considerables?.

La ecuacion para este método es:
Emisiones Gas=2((Cons.Actividadab o F.Emab))

Donde cada factor corresponde a:

Anexo
Médulo de energia

Emisiones Gas = Emisiones del gas correspondiente (CH,, N,O, NO,, CO, COVDM) (Gg).
Cons. Actividad = Consumo de combustible por sector productivo (TJ).

F Em. = Factor de emisién para cada combustible por sector productivo (Gg/TJ).
a = Tipo de combustible.

b = Sector productivo.

En la Tabla A2.2 se presenta una descripcion de las variables utilizadas para el calculo de las emisiones
de GEl diferentes al CO, mediante el método por categoria de fuente, incluyendo unidades de medida,
caracteristicas principales y observaciones para la obtencién del dato.

Tabla A2.2. Variables utilizadas en el calculo de emisiones GEI diferentes al CO, y precursores
-Método de categoria de fuente-

Unidad de Descripcion
Nombre did
IECIC Caracteristicas Notas para la obtencion de datos
Actividad a Cantidad de combustible consumido !
en el pals por cada una de las El consumo de combustlble por cada uno d_e los se_ctores
Consumo de TJ teqorias de fuente identificad productivos se obtiene del Balance Energético Nacional de la I
c25E combusiblE categorias de fuente identificadas UPME. I
por sector para el pais.
Debido a que no existen factores de emision especificos para
Colombia, se emplean los valores que propone el IPCC por
defecto, los cuales se encuentran en las directrices para los
Inventarios de Gases de Efecto Invernadero, version revisada en
Variable empleada para convertir el 1986.
FEa consumo de cada combustible, en Estos factores de emisién estan reportados para los siguientes
emisiones del correspondiente GEI. tipos de combustible: carbén, gas natural, petréleo,
F_ac_tlor de kg/T Los factores por defecto reportados madera/residuos de madera, carbon de lefia, otros bituminosos y
emision para or el IPCC fueron obtenidos de la residuos
cada combustible por el : .
por sector realizacion de diferentes estudios Las tablas correspondientes para los diferentes gases se
que tuvieron en cuenta diferentes relalenen & eamimEscn:
criterios, segun el tipo de gas. CHs Tablal -7
N20O Tabla 1 -8.
NOx Tabla 1 -9.
CO Tabla 1 -10.
COVDM  Tabla 1 -11

Fuente: Los autores, con informacion de: Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories.

2 Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, (1997). Médulo de energia.
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21.4 Emisiones de SO, por quema de combustibles (Método de categoria de fuente)
En esta categoria se estiman las emisiones de SO, mediante el método de categoria de fuente, el cual
se basa en el consumo de combustible de cada categoria definida para el pais y en el factor de
emisién para cada tipo de combustible utilizado, y se calcula, en este caso, con base en el contenido
de azufre de cada uno de los combustibles usados.
La ecuacion para este método es:
Emisiones S0,=5 ((Cons. Actividad,, * F.Em,;))
Emisiones SO, = Emisiones de SO, (Gg).
Cons. Actividad = Consumo de combustible por sector productivo (TJ)
F Em. = Factor de emisioén para cada combustible por sector productivo (Gg/TJ)
a = Tipo de combustible
b = Sector productivo
En la Tabla A2.3 se presenta una descripcion de las variables utilizadas para el calculo de las emisiones
de SO, mediante el Método por Categoria de Fuente, incluyendo unidades de medida, caracteristicas
principales y observaciones para la obtencién del dato.
Tabla A2.3. Variables utilizadas en el calculo de emisiones de SO, (Método por Categoria de Fuente)
Unidad Descripcion
Nombre de
medida Caracteristicas Notas para la obtencion de datos
Actividad a El consumo de combustible por cada
Censie ¢ caea T Cantidad de combustible consumido en el pais por cada unadelas | uno de los sectores productivos se
combustible por categorias de fuente identificadas para el pals. obtiene del Balance Energético
— Nacional de la UPME.
Variable empleada para convertir el consumo de cada combustible,
en emisiones del correspondiente GEI.
El factor de emision del SO se calcula a partir de la siguiente
formula:
FEab Kg S 1 100-r 100-n
FESO, (ﬁ) :2*(m)* (aj*me*( 100 )*( 100 ) En la tabla 1.12 del Manual de
Factor de emision Referencia del IPCC, se reportan
para cada LG | defect | contenid
’ Donde: valores por defecto para €l conteniao
combustible por de azufre y la retencidn de azufre.
sector 2= S0 (kghkg)
S = Contenido de azufre en el combustible (%).
r= Retencién de azufre en la ceniza (%).
Q = Valor calorifico neto (TJ/kt).
108 = Factor de conversion de unidades.
n = Eficiencia de abatimiento de la tecnologia/eficiencia
de reduccién (%)
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Fuente: Los autores; con informacion de: Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories.



21.5 Emisiones de CH, de la extraccion, procesamiento, almacenamiento
y transporte del carbén (Método promedio global)

Se calculan las emisiones generadas por la liberacion intencional o no intencional de los gases de
efecto invernadero que puede ocurrir durante la extraccion, el procesamiento y el transporte del
carbén. EI CH, es el principal gas de efecto invernadero que se emite a través de la mineria carbonifera
y del manejo de carbén, este calculo se realiza de acuerdo con la cantidad de carbdn producido por
el pais y un factor de emisién que depende de la cantidad de CH, procedente de la actividad.

=
>
S
2
c o
S o
o

5
<o
=
S
0
=

La ecuacion para este método es:

Emisiones CH,=Prod.Carbon e F.Em. * F.Conv.

Donde:

Emisiones CH,
Prod. Carbén
F Em.

F Conv.

= Emisiones de CH, (Gg).

= Produccién nacional de carbdn (10° t)

= Factor de emisién para el carbon (m?* CH,/t carbon)
= Factor de conversion (Gg CH,/10° m? CH,)

En la Tabla A2.4 se presenta una descripcion de las variables usadas para el calculo de las emisiones
de CH, mediante el método promedio global, incluyendo unidades de medida, caracteristicas
principales y observaciones para la obtencion del dato.

Tabla A2.4. Variables utilizadas en el calculo de emisiones de CH, en la extraccion de carbon (Método promedio global).

Nombre Unidad de medida Descripcion
Caracteristicas Entidad que la recolecta y observaciones
Se debe contar con informacion local sobre:
5 . . . EI'BEN reporta informacion sobre la
y Produccién de carbén en minas subterraneas para el - ' A }
Produccion 108 tonelad célculo de las emisiones en esta actividad y para las e dlselfr e el @ saibo st
de carbén gkt oy e ademas, la UPME suministra informacién de
actividades de postmineria ” " ;
la produccién nacional de carbon,
Produccién de carbén en minas a cielo abierto para el desagregandola por departamento y region.
calculo de las emisiones por esta actividad y para las
actividades de postmineria
Factor empleado para estimar las emisiones de CHs a
partir de los datos de produccion.
Los factores de emision por defecto, reportados en las o
guias del IPCC, son: Los factores de emision para la metodologia
Factor de m3 CHa/t carbon de promedio global, tanto para emisiones
emision producido Fuente Rango del factor generadas en minas subterraneas, minas a
. , cielo abierto y actividades de postmineria
M?nas sybterrgneas (10 2 25) m3ft. estan dadas por el IPCC.
Minas cielo abierto (0.3a2.0) m3t.
Post subterranea (0.924.0) m3t.
Post cielo abierto (0a02) m3t
Factor empleado para convertir el volumen de metano ’ .y
Factor de (m3) a unidad de peso. Es la densidad del metano a En el pais no se ha llevado a cabo ningdn
comversion Gg/106 mé 20°C y 1 atmésfera de presion. estudio, e_ncamlnado ala de_termlnac_lgn de
estas variables. Se toma la informacion
El factor es: 0,67 Gg/108 m3 suministrada por el IPCC.

Fuente: Los autores, con informacion de: Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories.
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2.1.6

21.7
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Emisiones de CH, procedentes de actividades relacionadas con petréleo y gas natural
(Método de factores de emision promedio basados en la produccién)

Comprende las emisiones fugitivas provenientes de actividades de petréleo y gas natural, las cuales
comprenden toda la produccién, recopilacion, procesamiento o refinaciéon del gas natural y los
productos del petréleo. Las fuentes primarias de estas emisiones pueden incluir las fugas de equipos,
pérdidas por evaporacién y las emisiones accidentales. Este calculo se realiza de acuerdo con la
cantidad de petrdleo o gas natural producido en el pais y un factor de emisién que depende de la
cantidad de CH, procedente de las diferentes actividades.

La ecuacion establecida para este método es:

Emisiones CH,=2(Prod.Actividad*F.Em).

En la cual:

Emisiones CH, = Emisiones de CH, (Gg).

Prod. Actividad = Produccion nacional de petréleo o gas por actividad (PJ).

F Em. = Factor de emisién para gas o petréleo, segun la respectiva actividad (Gg/PJ)

Emisiones de CO, por venteo y flameo relacionadas con petréleo y gas natural

Comprende las emisiones fugitivas provenientes de actividades de venteo y flameo (combustion de
gases no aprovechados) en la explotacion de petrdleo y gas natural. Este calculo se realiza de acuerdo
con la cantidad de gases no aprovechados y un factor de emisién que depende del contenido del
petrdleo o el gas natural, segun sea el caso.

La ecuacion para este método es:

Emisiones CO,=5(Cant. Actividad,, * F.Emy,).

Donde:

Emisiones CO, = Emisiones de CO, (Gg).

Cant. Actividad = Cantidad de combustible por actividad (TJ).

F Em. = Factor de emision para gas o petrdleo, segun la respectiva actividad (Gg/PJ).
a = Tipo de combustible.

b = Sector productivo.

En la Tabla A2.5 se presenta una descripcion de las variables usadas para el calculo de las emisiones
de CH, mediante el método de factores de emisién promedio basados en la produccion y el clculo
de las emisiones de CO, por actividades de venteo y flameo, incluyendo unidades de medida,
caracteristicas principales y observaciones para la obtencién del dato.



Tabla A2.5. Variables utilizadas en el calculo de emisiones de CH, en las actividades de petréleo y gas natural,
y emisiones de CO, en las actividades de venteo y flameo (Método factores emision basados produccion)

Descripcion
Nombre Unidad
Caracteristicas Notas para la obtencion de datos
Los datos de actividad se debe obtener de la informacion local sobre cada una
de las actividades con base en los siguientes aspectos:
® Para petréleo:
Actividad Informacién requerida
_ . Explotacion: Numero de pozos perforados
Las diferentes actividades a
tener en cuenta son: Produccion: Petréleo producido.
Para petroleo: Transporte: Petréleo transportado en
» ) buquetanques.
Explotacion, produccion,
transporte, refinacion, Refinacion: Petroleo refinado.
Actividad: almacenamiento. . , )
Almacenamiento: Petréleo refinado.
Cantidad de PJ Para gas:
petroleo o ) ) o Para gas natural:
e an lEs 1PJ =104 Produccién, procesamiento, . » i
%iferenles transmision y distribucion, y Actividad Informacion requerida
actividades. otras fugas (para gas Produccion / procesamiento: Gas producido.
residencial consumido y no
consumido). Transmision y distribucion: Gas consumido
Venteo y quema en teas Otras fugas: Gas residencial y comercial
procedentes de la consumido.
produccién de petréleo y | )
gas. Venteo y quema en teas: Petréleo y gas producidos.
Si no se cuenta con esta informacién, la Agencia Internacional de Energia y la
Division de Estadisticas de las Naciones Unidas publican datos energéticos
para un gran numero de paises, los cuales se pueden adoptar teniendo en
cuenta los criterios técnicos analizados respecto a las condiciones locales. Para
lo anterior, se debe consultar el Manual de referencia, secciones 1.8.2y 1.83
Para el caso colombiano, la informacion es suministrada por la UPME (BEN) y
Ecopetrol (Informacion sobre la industria petrolera y de gas natural).
Son pocos los estudios que se han realizado para estimar factores de emisién;
sin embargo, en las guias del IPCC, reportan algunos que fueron desarrollados
para cada actividad y para diferentes regiones del mundo (USA, Rusia y
Alemania, entre otros). La seleccion del factor de emisién a emplear debe
FEabe Factor empleado para basarse en el anélisis de los estudios que se realizaron para estimar cada uno
estimar las emisiones de de ellos y buscar la situacién que mas se asemeje a las realidades del pais.
Ka /P metano a partir de los datos Para_ tener informacién sobre los respeotivos estugios se debe consultar la
Fac_to_r de Gk de actividad seccién 1.8.3 del Manual de Referencia de las guias del IPCC.
emision '

Las Tablas 1-57, 1-60, 1-61, 1-62, 1-63 y 1-67 reportan datos de factores de
emisién para las diferentes actividades del gas natural y petroleo de acuerdo
con estos estudios.

La Tabla 1-58, reporta factores de emision adicionales que han sido
desarrollados a partir de estudios mas recientes.

Fuente: Los autores, con informacion de: Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories.

2.2 PROCESO PARA EL CALCULO DE EMISIONES DE GEI

Como se indicé anteriormente, el calculo de las emisiones de GEl generadas por quema de combustibles
se llevd a cabo mediante la aplicacién de metodologias simples (nivel 1), teniendo en cuenta la informacién
necesaria con base en el nivel de detalle requerido. La estructura de calculo de emisiones de GEI en el
moddulo de energia corresponde a la definida en las guias metodoldgicas del IPCC.

221

Ecuaciéon General:

Emisiones de CO, por quema de combustibles fosiles (Método de referencia)

iy 3 44
Emisiones de CO,=2[ ( (Cons.Aparente » F.cons. s F.Em. » 10° )}-C.AIm. ) * C.Oxid ® -5 )

Republica de Colombia
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MODULO DE ENERGIA

Etapas del calculo:

* Estimacién del consumo aparente de combustible en unidades originales:

Para cada combustible primario:
Cons.Aparente=(P+l)-(E+B;,; + E)
Para cada combustible secundario:

Cons.Aparente=I-(E+B;,, + E)

P = Cantidades de combustibles primarios producidos en el pais (excluida la produccién de
combustibles secundarios).

| = Cantidades de combustibles primarios y secundarios importados.
E = Cantidades de combustibles primarios y secundarios exportados.
B

= Bunkers internacionales: cantidades de combustibles primarios y secundarios usados para
transporte internacional (aéreo y maritimo).

E = Aumento o disminucién en las existencias de combustibles en el pais.

* Conversion a una unidad comun de energia

Para los combustibles fosiles liquidos empleados en Colombia, se toma la informacién en unidades
de energia (terajulios), tal como se reporta en el BEN.

La informacién desagregada para combustibles liquidos no energéticos (nafta y bases lubricantes)
suministrada por Ecopetrol, se encuentra en unidades de volumen (barriles), por lo tanto, previo al
ingreso de los datos de produccién, importaciones, exportaciones y cambio en los inventarios, se
realiza la conversién a unidades de energia. Para esta conversion se realizan las siguientes operaciones?.

e Multiplicar por el factor: 0,00138 Teracalorias / barril

e Multiplicar por el factor: 4,1868  Tera julios / teracalorias

Los combustibles liquidos empleados en Colombia para el transporte aéreo internacional son: gasolina
(avigas) y kerosene para aviones de reaccion (jet fuel, JP1A o turbocombustible), y para transporte
maritimo internacional son gasdleo/fueléleo (diesel oil o ACPM) y fueldleo residual (fuel oil). La informacién
sobre el consumo de estos combustibles se reporta en unidades de volumen (galones), por lo tanto,
antes de ingresar el dato sobre bunkers internacionales, se realizan las siguientes operaciones:

¢ Dividir en el factor: 42 barriles/galéon

e Multiplicar por los factores: 0,00122 teracalorias/barril para gasolina.
0,00133 teracalorias/barril para jet fuel.
0,00138 teracalorias/barril para diesel oil.
0,00148 teracalorias/barril para fuel oil.

¢ Multiplicar por el factor: 4,18068 terajulios/teracalorias.

EI BEN reporta de forma agregada, en la categoria de carbdn mineral, informacion para los combustibles
primarios fésiles sélidos: carbén coquizable o metallrgico y otro carbdn bituminoso. Para el calculo
(especialmente el calculo del carbono almacenado) se requiere informacion desagregada de estos
dos combustibles; se cuenta con esta informacién hasta el ano 2003, a partir del 2004 no se tienen
datos desagregados. Con este fin, se realizé una revision de datos histéricos hasta el 2003,
encontrandose que alrededor del 4% de la produccion y exportacién anual del total del carbon

3 Factores empleados por la UPME en la elaboracion de los Balances Energéticos Nacionales (BEN).
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mineral corresponde a carbén metalurgico. Se aplico este porcentaje del 4% a la informacién del ano
2004, para obtener la informacion de los dos tipos de carbén.

Los combustibles fésiles secundarios del carbén: gas del horno de coque y gas del alto horno, se
encuentran agregados en el BEN, en la categoria denominada gases industriales. Por requerimientos
del calculo, es necesario obtener informacién de estos combustibles por separado, por lo tanto, se
consultd y proceso la informacién de las fuentes primarias (reportes de diferentes empresas) empleadas
para la elaboracién del BEN. Esta informacion se reporta en unidades de volumen (metros cubicos);
y para el ingreso de los datos para el calculo se realizaron las siguientes operaciones:

e Multiplicar por los factores: 8.825.000 calorias/metros cubicos para gas de alto horno.
4.400.000 calorias/metros cubicos para gas de horno de coque.

* Multiplicar por el factor: 4,1868 terajulios/teracalorias.

Los datos para el combustible fésil sélido secundario: coque del horno de coque, y para el combustible
fosil gaseoso: gas natural, se toman tal como se presentan en el BEN, en unidades de energia
(terajulios).

Para calcular las emisiones de CO, por quema de biomasa, el BEN reporta la informacién para lena,
bagazo y vinazas; estos datos se toman en unidades de energia (terajulios).

e Multiplicacién por los factores de emisién de carbono

Teniendo en cuenta que el pais no posee factores de emision propios, se emplearon los factores de
emisién propuestos en las directrices del IPCC para los inventarios de GEl, versién revisada en 1996,
libro de trabajo, pagina 1.7, Tabla 1-2 (Anexo 2.2). Estos factores de emision se reportan para cada
uno de los combustibles contemplados en el consumo aparente.

e (Cdlculo del carbono almacenado

Para la estimacién de las cantidades de nafta, asfalto y lubricantes, se suma la produccién nacional de
cada uno de ellos en tera julios, la cual es reportada por Ecopetrol, segun las cifras de consumo
aparente de estos combustibles calculado anteriormente, la informacién suministrada se encuentra
en barriles, por lo cual es necesario llevarla a unidades de energia.

La fracciéon de carbono almacenado para los combustibles (nafta, asfalto, lubricantes, gas natural,
aceites y alquitranes) se toma de la Tabla 1-5 del Manual de referencia de las directrices del IPCC para
los inventarios de GEI version revisada en 1996 (Anexo 2.3), porque a nivel nacional no se cuenta
con informacién detallada.

* Correccién para dar cuenta del carbono no oxidado

En el pais no se ha efectuado un estudio especifico sobre la fraccién de carbono oxidada en los
combustibles, por lo tanto, se emplean los valores por predeterminados de la Tabla 1-6 del Manual de
referencia, de las directrices del IPCC para los inventarios de GEl, version revisada en 1996 (Anexo 2.4).

* Conversién a emisiones de CO,

Para expresar los resultados como emisiones de CO, se emplea la constante que representa el cociente
del peso molecular de CO, a C, que corresponde a: 44/12.

Emisiones de CO, por quema de combustibles fosiles
(Método de categoria de fuente)

Ecuacién General:

i P 44
Emisiones de CO,=2[ ([Cons. Aparente o F.cons. ® F.Em. ¢ 10 }—C.Alm.) e C Oxid 5]
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Etapas del calculo:

e Estimacién del consumo de combustible por sector

En el Balance Energético Nacional (BEN) se reporta el consumo de cada combustible empleado en el
pais, desglosado para los siguientes sectores y Usos:

* Industria de generacién y transformacion de la energia: centrales térmicas, autoproductores, centros
de tratamiento de gas, refinerias, coquerias, altos hornos y carboneras.

* Industria manufacturera y de la construccién: alimentos, bebidas y tabaco; textil y confecciones;
calzado y cueros; maderas y muebles; papel e imprenta; quimicos; cemento; piedras, vidrio y
ceramicas; hierro, acero y no ferrosos; maquinaria y equipos; otros.

e Transporte: pasajeros privado interurbano, pasajeros privado urbano, pasajeros publico urbano,
carga urbana, carga interurbana, aéreo, fluvial, maritimo y ferroviario.

¢ Comercial e institucional.
* Residencial: coccién, iluminacién, agua caliente, nevera, aire acondicionado, otros.
e Agricultura: tractores, secado de granos, procesamiento agricola, riego, fumigacion.

e Otros.

» Conversion a una unidad comun de energia

Para el sector de la industria de generacion y transformacion de la energia, centrales térmicas y otros
centros de transformacion, se toma el dato de consumo final de cada combustible en unidades de
energia (terajulios), reportado en el BEN; asimismo, el consumo final de gas natural, gasolina y GLP
en refinerias, y el consumo final de carbdn bituminoso en altos hornos. De igual forma se procedio
con el combustible utilizado como materia prima para procesos de transformacién de energia, como
el petrdleo en las refinerias, el gas natural en los centros de tratamiento de gas, el carbén metalurgico
en las coquerias, el coque en el alto horno y la lefa en las carboneras.

En el sector de la industria manufacturera y de la construccion se emplea el dato del consumo final
para cada combustible, en unidades de energia, reportado para las categorias denominadas industrial
y construccion del BEN.

Para el sector transporte, el BEN contempla el consumo de combustibles tanto para rutas nacionales
como internacionales; por tal razén, se resta el consumo de combustible empleado en rutas
internacionales, maritimas y aéreas. Con este fin, se tomo la informacién reportada en galones por
las empresas mayoristas distribuidoras de combustible en el pais, realizando las mismas operaciones
que contempla el Método de referencia para bunkers internacionales.

Para la partida informativa (bunkers internacionales) se emplea el dato de consumo de combustibles
informado por los distribuidores mayoristas para rutas internacionales (maritimas y aéreas), previo
ajuste de unidades ya descrito. Los consumos de combustibles para el transporte aéreo internacional,
reportados por las empresas Exxon-Mobil, Texaco y Terpel con sede en Colombia, se agruparon
teniendo en cuenta los siguientes tipos de combustibles: gasolina de aviacién (AVGAS),
turbocombustible JP-1A (AVJET), jet D internacional y jet A internacional, en la categoria de transporte
aéreo internacional. En la categoria de transporte maritimo internacional, el consumo de combustible
en Colombia se agrupd de la siguiente manera: marine diesel cabotaje, marine gas oil cabotaje,
diesel marino, gasdleo marino, marine gas oil, marine diesel bunker internacional y esso marine IFO
(Intermediate Fuel Oil) 180 y el IFO 380.

Para los sectores comercial, residencial y otros, se emplea el dato de consumo final para cada
combustible en unidades de energia (terajulios) reportado en el BEN. El sector agricultura comprende
fuentes moviles y estacionarias. Para las primeras se emplea el dato de consumo final de la subcategoria
tractores, para las segundas se emplea el consumo de las demds subcategorias de este sector.
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e Multiplicacién por los factores de emisiéon de carbono

En las reuniones de la mesa técnica interinstitucional de trabajo del Mdédulo de energia, y con el aval
de expertos nacionales, se acordé emplear los factores de emisién por defecto propuestos por el
IPCC; dichos factores se encuentran en las directrices del IPCC para los inventarios de GEl, versién
revisada en 1996, libro de trabajo, pagina 1.7, Tabla 1-2 (Anexo 2.2). Estos factores de emision estan
reportados para cada uno de los combustibles que se tienen en cuenta para el consumo aparente.

e Calculo de carbono almacenado

Este paso no fue calculado por las siguientes razones:

Los datos reportados por Ecopetrol sobre nafta, lubricantes y asfaltos corresponden en su totalidad
al empleo de estos combustibles con fines no energéticos.

Las naftas se emplean para la preparacion de gasolinas (nafta craqueada) o para mezclas de gasolinas
y materia prima en refinerias (nafta virgen). Los asfaltos se emplean para construccién y conservacion
de vias. Las bases lubricantes parafinicas son utilizadas para la fabricacion de aceites de alto indice de
viscosidad y las nafténicas para la fabricacién de lubricantes a baja temperatura. Por usarse como
materias primas, las cantidades consumidas de estos combustibles no se incluyen en el consumo
industrial y, por lo tanto, tampoco se realiza el calculo del carbono almacenado.

El consumo de gas natural en centros de tratamiento de gas, asi como el consumo de carbén coquizable
(metalurgico) en las coquerias que son usados como materia prima, no se incluyen en el consumo en
el sector de energia y transformacién, por lo tanto, no se realiza el calculo del carbén almacenado.

* Correccién para dar cuenta del carbono no oxidado

Considerando que auin no se cuenta con un estudio especifico sobre la fraccién de carbono oxidada
en los combustibles colombianos, se hizo uso de los valores predefinidos por el IPCC reportados en
la Tabla 1-6 del Manual de referencia (Anexo 2.4).

* Conversién a emisiones de CO,

Para expresar los resultados como emisiones de CO, se emplea la constante que representa el cociente
del peso molecular de CO, a C, que corresponde a la fraccion: 44/12.

Emisiones de GEI diferentes al CO, por quema de combustibles fosiles
(Método de categoria de fuente)

Ecuacion general:

Emisiones Gas =2 ( (Cons.Actividady, ® F.Emg,) )
Etapas del calculo:

* Estimacién del consumo de combustibles por sector

En el Balance Energético Nacional (BEN) se reporta el consumo de cada combustible empleado en el
pais, para los sectores econémicos ya mencionados.

¢ Procesamiento de informacién

Para estimar el consumo de combustible sectorial se toman los mismos criterios empleados para
estimar el consumo de combustible en el calculo de las emisiones de CO,, por el Método de Categoria
de Fuente.

De acuerdo con los requerimientos del calculo para cada sector, se requiere agrupar el consumo de
los combustibles de Ia siguiente forma:
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Consumo de carbdn. Es la suma del consumo de todos los combustibles fésiles sélidos
involucrados en el calculo de CO, por el Método por categoria de fuente: carbén coquizable o
metaltirgico, otro carbdn bituminoso, coque del horno de coque, gas del horno de coque, gas
del alto horno.

Consumo de gas natural: consumo total de gas natural segun el calculo de CO, por el método
por categoria de fuente.

Consumo de petréleo: corresponde a la suma del consumo de todos los combustibles fosiles
liquidos que se incluyen en el calculo de CO, por el Método por categoria de fuente: petréleo
crudo, gasolina (gasolina motor), kerosene para aviones de reaccion (jet fuel JP1A o
turbocombustible), otros tipos de kerosene, gaséleo/fueldleo (diesel o ACPM), fuel dleo residual
(fuel oil), GLP y gas de refineria.

Consumo de gasolina: consumo total de gasolina tenido en cuenta en el calculo de CO, por el
método por categoria de fuente para el sector transporte por carretera.

Consumo de diesel: el consumo total de diesel seguin el calculo de CO,, por el Método por categoria
de fuente para el sector transporte por carretera.

Consumo de lena: consumo total de lena comprendida en el calculo de CO, por el Método por
categoria de fuente.

Consumo de carbén vegetal: consumo definido como «otra biomasa sélidax» en el calculo de CO,
por el Método por categoria de fuente.

Consumo de otra biomasa y desperdicios: el consumo definido como «otra biomasa liquida» en
el calculo de CO, por el Método por categoria de fuente.

Seleccién de los factores de emisién

En las reuniones de la mesa técnica interinstitucional de trabajo del Médulo de energia, y con el aval
de expertos nacionales, se acordd emplear los factores de emisidon por defecto en el Manual de
referencia de las directrices del IPCC para los inventarios de GEI versién revisada en 1996, paginas
1.35-1.42 (Anexo 2.5). Estos factores de emisidn estan reportados para carbén, gas natural, petréleo,
madera / residuos de madera, carbén de leha, otra biomasa y residuos.

Estimacién de las emisiones de cada tipo de gas

Para estimar las emisiones de cada tipo de GEl, se efectUa la multiplicacién del consumo de combustible
en terajulios por el factor de emisién correspondiente para cada gas, combustible y sector.

Emisiones de SO, por quema de combustibles (Método de Categoria de Fuente)

Ecuacion general:

Emisiones SO,=3 ((Cons.Actividad,;, * F.Em,;))

Etapas del calculo:

Estimacién del consumo de combustible por sector

Para estimar el consumo de combustible en cada sector, el cual se reporta en el BEN, se tienen en
cuenta los mismos criterios empleados para estimar el consumo de combustible en el calculo de las
emisiones de CO, por el Método por categoria de fuente.
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* Estimacion de los factores de emisién para SO,

Para estimar los factores de emisién para SO, se emplea la férmula mostrada en la ecuacion general
del método, por lo tanto, se requiere informacién sobre porcentaje de contenido de azufre en el
combustible, porcentaje de retencion de azufre en la ceniza, valor calorifico neto (en TJ/kt) y porcentaje
de eficiencia de abatimiento de la tecnologia o eficiencia de reduccién.

La informacién sobre el contenido de azufre en los diferentes combustibles se tomé de las siguientes
fuentes:

* Petréleo: basado en la informacién suministrada por Ecopetrol para la Primera Comunicaciéon
Nacional se tomo el dato para el crudo de Castilla.

* Combustibles fosiles liquidos: con base en el catalogo de productos de Ecopetrol publicado en la
pagina WEB de la empresa.

e Carbdn: de la informacién suministrada por la UPME sobre la caracterizacién de los carbones del
pais; se tomd un ponderado teniendo en cuenta la produccién por zonas.

e Gas natural. Se tomd el dato suministrado por la gerencia de comercializacion de gas de Ecopetrol.
Este dato corresponde al azufre de los mercaptanos y H_S.

¢ Para biomasa se tomaron los datos reportados por el IPCC en el Manual de referencia Tabla 1-12,
pagina 1.44.

Puesto que la informacién sobre la retencién de azufre en las cenizas para los combustibles liquidos y la
biomasa es minima, ésta puede ser despreciada®. El dato de retencién de azufre en las cenizas para el
carbdn corresponde al valor por defecto sugerido por el IPCC en el Manual de referencia version revisada
en 1996 (1997), pagina 1.44. Para hallar la eficiencia de reduccion (abatimiento) se tomé el valor mas
bajo sugerido por el IPCC, debido a que no existen datos consolidados a nivel nacional®.

¢ Informacién sobre el valor calérico neto de los diferentes combustibles

Se tomo de las siguientes fuentes:

e Para combustibles fosiles liquidos: de la informacién suministrada por Ecopetrol, incluida en la
Primera Comunicacién Nacional.

* Para el carbon, gas natural y biomasa, se optd por los factores de conversién empleados por la
UPME para la elaboracién de los Balances Energéticos Nacionales.

En el calculo del factor de emision del gas natural, el contenido de azufre se expresa en g/m?, por lo

tanto no se divide por 100 en la féormula, y el valor caldrico neto se da en kJ/m?3.

e Estimacién de las emisiones

Para estimar las emisiones de SO, se efectta la multiplicacién del consumo de combustible en terajulios
por el factor de emisién estimado para cada combustible y sector.

Emisiones de CH, de la extraccion, procesamiento, almacenamiento y transporte del
carbon (Método promedio global)
Ecuacion general:

Emisiones CH,=Prod.Carbén e F.Em. e F.Conv.

4 |PCC, manual de referencia version 1996, pagina 1.44
5 Ibid, p. 1.44
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Etapas del calculo:

» Estimacién de la cantidad de carbén producido

Si bien la informacién sobre la cantidad de carbén producido durante los anos 2000 y 2004 esta
clasificada por zonas carboniferas, ésta no determind si la mina es en cielo abierto o subterranea; de
la misma manera, no establece el tipo de produccién implementado para la explotaciéon del carbén.
Por lo tanto, previo al ingreso de los datos, se realizaron las siguientes actividades:

* Dividir en 1.000 el dato de produccion total de carbdn para realizar la conversién de miles de
toneladas a millones de toneladas.

e Multiplicar por 0,74 el total de produccién de carbén para obtener la cantidad de carbdn producida
en mineria a cielo abierto.

e Multiplicar por 0,26 el total de produccién de carbén para obtener la cantidad de carbdn producida
en mineria subterranea.

* Multiplicacién por el factor de emisién

Con base en las limitaciones de los factores de emisién propios se emplearon los factores de emision
predefinidos en el Manual de referencia de las guias del IPCC. Seguin la fuente, los factores de emision
son los siguientes:

Fuente Rango del factor
Minas subterraneas: (10 a 25) m/t.
Minas a cielo abierto: (0,3 a2,0) mh.
Postmineria subterranea: (0,9 a 4,0) m3t.
Postmineria cielo abierto: (0a0,2) mit.

* Multiplicacién por el factor de conversién para obtener las emisiones de CH4 en Gg

Se empled un factor para convertir el volumen de metano (m?) a unidad de peso, de acuerdo con la
densidad del metano a 20°Cy 1 atmosfera de presion. Se empled el factor dado por las guias del IPCC
en el Manual de Referencia: 0,67 Gg/10° m>.

Emisiones de CH, de actividades relacionadas con petréleo y gas natural
(Método de factores de emision promedio basados en la produccion)

Ecuacién general:

Emisiones CH,=Prod.Carbon ¢ F.Em. ¢ F.Conv.

Etapas del calculo:

¢ Estimacion de los datos de actividad

Se contd tanto con estadisticas operativas de Ecopetrol para la informacién de actividades de petréleo
(explotacién, produccién, transporte, refinacién, almacenamiento), como de gas (produccién,
procesamiento, transmisién y distribucion, y otras fugas para consumo de gas residencial y no
residencial), de venteo y quema en teas.

La informacién suministrada por Ecopetrol de las actividades del petrdleo se encuentra en barriles.
Por requerimientos del calculo, esta informacién debe ingresarse en unidades de energia: petajulios
(TOE15 julios); entonces, previamente se realizaron las siguientes operaciones:



* Dividir con el factor: 1.000 barril/kbarril

e Multiplicar por el factor: 1,38 Tcal/kbarril

e Multiplicar por el factor: 4,1868  TJ/Tcal

e Multiplicar por 103 PJ/TJ

La informacién para actividades del gas suministrada por Ecopetrol se encuentra en unidades de

energia (MBTUD). Por requerimientos del calculo, esta informacién debe ingresarse en unidades de
energia: petajulios (10E15 julios); por lo tanto, previamente se realizan las siguientes operaciones:

Anexo
Médulo de energia

e Multiplicar por 365 MBTUD/MBTU
* Multiplicar por el factor 106 BTU/MBTU

* Multiplicar por el factor 1.055,06 J/BTU

e Multiplicar por: 10E15 PJ/J

* Multiplicacién por el factor de emisiéon

Son pocos los estudios que se han realizado para estimar estos factores de emisién, sin embargo, en
las guias del IPCC se reportan algunos que fueron desarrollados para cada actividad y para diferentes
regiones del mundo, entre otros, Estados Unidos, Rusia y Alemania. Para la seleccion del factor de
emision, se analizan los estudios realizados para su estimacion y se asume el que mas represente la
realidad del pais. Para tener informacién sobre los respectivos estudios, consultar la seccion 1.8.3 del
Manual de referencia de las guias del IPCC.

Para la seleccién de los factores de emision para las diferentes actividades de gas y petrdleo, se usan
los valores que por defecto reporta el Manual de referencia de las guias del IPCC, versién revisada
1996 en las Tablas 1-57, 1-60, 1-61, 1-62, 1-63y 1-67. Como en la Tabla 1-58 se reportan factores de
emisién adicionales que han sido desarrollados a partir de estudios mas recientes para el resto del
mundo, se emplearon estos factores en el calculo (Anexo 2.6).

* Muiltiplicacién por el factor de conversion para obtener las emisiones de CH, en Gg

Para obtener las emisiones de CH, en gigagramos, se debe aplicar el siguiente factor de conversion:
10 Gg/kg.

2.2.7 Emisiones de CO, procedentes de actividades de venteo y flameo relacionadas
con petréleo y gas natural

Ecuacion general:
Emisiones CO,=3(Cant. Actividad,, ® F.Emy,).

Etapas del calculo:

\

'@

s

* Estimacién del consumo de combustible por sector

i

En el Balance Energético Nacional (BEN) se reporta el valor del gas natural no aprovechado, es decir, el gas
venteado y flameado en teas en los campos petroleros del pais; el cual es tomado para realizar el calculo.

* Conversién a una unidad comun de energia

b X ,

El dato sobre gas natural no aprovechado del BEN se genera en la unidad de energia requerida para
el calculo, terajulios y no se emplea factor de conversion.
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* Multiplicacién por los factores de emisién de carbono

Se emplea el factor de emisién por defecto propuesto por el IPCC para gas natural (15,3 t C/TJ). Este
valor se reporta en las directrices del IPCC para los inventarios de GEl, versién revisada en 1996, libro
de trabajo, pagina 1.7, Tabla 1-2, libro en espanol (Anexo 2.2).

¢ Calculo del carbono almacenado

Este paso no se calcula, porque todo el valor relacionado con el consumo corresponde a fines
energéticos.

* Correccién para dar cuenta del carbono no oxidado

Se toma el valor por defecto propuesto por el IPCC para gas natural (0,995). Este valor se reporta en
la Tabla 1-6 del Manual de referencia.

* Conversién a emisiones de CO,

Para expresar los resultados como emisiones de CO, se emplea la constante que representa el cociente
del peso molecular de CO, a C, que corresponde a 44/12.
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