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CAPITULO 1 ANTECEDENTES

Consideraciones iniciales

Este documento es el primer reporte del proyecto “Update and consolidation of sector GHG
emissions scenarios and assessment of associated abatement costs”. Se presenta la metodologia
para la construccion de la linea base (o escenario de referencia), que se utilizard también para
calcular trayectorias de mitigacidn y evaluacion de opciones de mitigacidn. Se consignan también los
principales resultados de la actualizacién del escenario de referencia de emisiones de Gases de
Efecto Invernadero (GEI) a nivel nacional bajo diferentes suposiciones macroecondmicas.

El documento esta estructurado como se describe a continuacion: en la primera parte del reporte se
explica la metodologia general que se siguid para disefiar los escenarios de referencia, sectoriales y
agregados. Se describen aspectos generales sobre el desarrollo de los escenarios sectoriales y los
analisis de consistencia entre sectores, su representacidon en el modelo “Low Emissions Analysis
Platform” (LEAP) y finalmente la metodologia de estimacion de emisiones que se siguié en cada uno
de los sectores considerados en el estudio: i) energia (oferta y demanda), ii) procesos industriales y
uso de productos, iii) agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra, y iv) residuos.

En la segunda parte del informe se presentan los aspectos metodoldgicos y supuestos de los
escenarios macroeconémicos empleados para la construccién de los escenarios de referencia. Se
exponen los supuestos de modelacidn transversales, los cuales incluyen aspectos como los recursos
energéticos presentes en el sistema colombiano con su caracterizacién y los factores de emisiéon
utilizados para cada fuente de emisidn y gas contaminante. En la parte final de la segunda seccidn se
presentan los drivers seleccionados en cada sector para proyectar las emisiones al 2030 y al 2050,
bajo los dos escenarios macroeconémicos definidos para el estudio.

En la tercera seccidon del documento se explica para cada uno de los sectores la aproximacion
metodoldgica que se siguid para el desarrollo de los escenarios de referencia, y se presenta la
informacién utilizada como insumo para los analisis de emisiones.

Finalmente, en la cuarta seccidn del documento se presentan los resultados de las emisiones GEI
sectoriales y agregadas bajo los escenarios de referencia macroeconémicos de R3, con los andlisis

respectivos.

Los productos de esta fase del estudio incluyen el presente informe, el desarrollo de los escenarios
en LEAP y los archivos de soporte en Excel con datos de entrada utilizados en LEAP.

Escenarios de referencia
Los escenarios de referencia de emisiones gases efecto invernadero (GEI), también conocidos como

lineas base de emisiones, se desarrollaron para cada uno de los sectores definidos por la metodologia
del IPCC 2006 y adoptados por el Gobierno Nacional segun los lineamientos definidos en el Segundo
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Reporte Bienal de Emisiones (BUR2)! (IDEAM et al., 2018): i) energia (oferta y demanda), ii) procesos
industriales y uso de productos, iii) agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra, y iv) residuos.

Las estimaciones proyectadas de emisiones se desarrollaron en LEAP (LEAP, 2020), para esto se
disefid una estructura de modelo considerando las categorias y fuentes de emision definidas en el
BUR2, mas las fuentes de emision segun su clasificacion por carteras del Gobierno Nacional.

Los analisis de todos los sectores partieron de una revisién de la informacién oficial disponible para
estimar las emisiones GEIl del periodo 2010-2014 el cual fue seleccionado como el periodo de
calibracion del modelo. Se disefid un formato estandarizado para ser diligenciado por los puntos
focales designados por MinAmbiente, asociado a la recopilacién de informacidn requerida para la
modelacién de emisiones de los sectores, asi mismo se desarrollaron multiples reuniones con
expertos sectoriales con la finalidad de validar los insumos para el analisis. La informacion fue
analizada y complementada con base en la calidad y grado de desagregacion de los datos obtenidos.
Segun la informacion disponible, cada sector definié la metodologia de estimacion de emisiones de
GEl a utilizar, y el grado de desagregacion para su representacion en LEAP.

Se desarrollé un ejercicio de validacion de la informaciéon y de calibracidn de los modelos de cada
sector teniendo en cuenta los resultados obtenidos en LEAP en cuanto a actividad neta y sus
respectivos niveles de emisiones anuales, y su comparacion respecto a aquellos reportados para el
mismo periodo por fuentes de informacion oficiales (v.g., Balance energético nacional -BECO, BUR2).

Se avanzé inicialmente en la construccidon de escenarios de referencia (R1, R2) con horizonte de
modelacién 2030 y 2050, los cuales representan diferentes trayectorias de emisiones con base en
dos escenarios macroeconémicos y de poblacién suministrados por el Gobierno. En conjunto con los
puntos focales designados para cada sector se definieron los principales supuestos de modelacidn
de los escenarios de referencia sectoriales, que dieron como resultado el escenario final R3.

1 Segundo Reporte Bienal de Actualizacion de Colombia ante la Convencién Marco de las Naciones Unidas para el Cambio
Climatico (CMNUCC)
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ACTUALIZACION Y CONSOLIDACION DE ESCENARIOS DE EMISIONES DE GEI POR SECTOR Y
EVALUACION DE COSTOS DE ABATIMIENTO ASOCIADOS

CAPITULO 2 CONDICIONES GENERALES DEL MARCO DE TRABAJO PARA LA
REALIZACION DEL ESCENARIO BASE COLOMBIANO

2.1. CONSIDERACIONES GENERALES

El proceso de actualizacion de la NDC se hace en un momento en el que la informacion esta
cambiando rapidamente debido a la pandemia por el COVID-19. La estrategia sugerida por
Minambiente consiste en trabajar con la informacién disponible para que el proceso de modelado
no se ralentice. De esta manera, el consorcio ha incorporado y reflejado de forma integral estos datos
en el proceso de modelacion en funcién de su disponibilidad y alcance.

Los escenarios estan disefiados para dar respuesta a dos formas de desagregacion: (1.) Por sector
cartera (para rastrear por compromisos sectoriales) y (2.) por categoria IPCC, creando marcaciones
de las subcategorias de emisiones. Asimismo, ha incluido las tasas de crecimiento sectoriales a partir
de la informacion disponible. Estos escenarios son calculados de la siguiente manera:

e 2010-2014 (datos histéricos de acuerdo con disponibilidad de datos, siendo el escenario base
entre 2010y 2013, y 2014 el afio de comparacion);

e 2015 -2030 con resolucion anual;

® 2030-2050 con una resolucién de cada cinco afios.

2.2. HERRAMIENTA DE CONSTRUCCION DE ESCENARIOS: LEAP

LEAP (Low Emissions Analysis Platform - Plataforma de analisis de bajas emisiones) fue desarrollado
en 1980 por el Instituto Ambiental de Estocolmo (SEI por sus siglas en ingles), y ha experimentado
una completa transformacidn desde entonces. En la década de 1990, con la preocupacion por el
impacto ambiental del crecimiento de los sistemas de energia, LEAP se convirtiéd en una de las
primeras herramientas de modelado de energia para abordar esta preocupacién. Posteriormente, a
partir del 2000, LEAP aumenté sus capacidades de modelacion y el numero de usuarios activos
llegando a mas de 44,000. En 2020, LEAP lanzd una nueva version incluyendo mejoras como Curvas
de abatimiento marginal (MACCs por sus siglas en ingles), impactos medioambientales a la salud y
un nuevo madulo de optimizacion.

LEAP es una herramienta ampliamente utilizada para el andlisis de politicas energéticas y acciones
de mitigacién de emisiones GEI (LEAP, 2020). Sus usuarios incluyen agencias gubernamentales,
universidades, ONGs, y empresas consultoras, entre otros. SEl estima que al menos 32 paises
utilizaron LEAP para crear escenarios de energia y emisiones como base para determinar sus
Contribuciones Previstas Determinadas a Nivel Nacional al Cambio Climatico (INDC).

LEAP es una herramienta de modelado basada en escenarios la cual puede representar el consumo
energético, y la produccion o la extraccién de recursos en diversos sectores la economia. De la misma
manera permite la contabilidad de emisiones de gases de efecto invernadero (GEl), tanto para
sectores energéticos como no energéticos. LEAP, al no ser un modelo en si mismo, pero si una
plataforma de modelamiento, este permite la creaciéon de modelos a la medida de las necesidad y
disponibilidad de informacidn, cubriendo diversas metodologias de modelamiento (Bottom-up, Top-
Down, cambio de flota/existencias). La Figura 1 muestra la l6gica de modelamiento y la interaccién
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de los diferentes médulos y fuentes de informacion que integran LEAP, al igual que los analisis que
permite realizar.

Macro-
Economics

%

Demand
Analysis

Demographics

Statistical
Differences

Transformation

Environmental Analysis Integrated

Loadings l—| # ! Cost-Benefit
(Pollutant Analysis
Emissions) Stock

Changes

Resource ]
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Mon-Energy Sector

Emissions Analysis

Environmental
Externalities

Figura 1. Légica de modelamiento e interaccion en LEAP
Fuente: SEI (https://leap.sei.orq/Default.asp)

LEAP se basa en el concepto de analisis de escenarios, dichos escenarios permiten evaluar como un
sistema energético podria evolucionar con el tiempo, analizando el impacto de politicas y
comparando las necesidades energéticas, costos y emisiones de GEl entre ellos. Esto permite proveer
informacién relevante referente al impacto de una politica individual, asi como las interacciones de
un conjunto determinado de politicas y medidas.

LEAP estd basado en una estructura de arbol, lo cual ofrece una gran flexibilidad al momento de
recrear el modelo de un sistema. Es decir, si bien un sector puede estar muy desagregado debido a
gue este requiere un analisis mas detallado, otros sectores pueden estar mas agregados, donde el
consumo energético es menos importante, o se cuenta con informacién limitada. La Figura 2 muestra
la interfaz de usuario basica donde se puede ver esta estructura de arbol, al igual que los diferentes
maodulos de la herramienta (Vista de Resultados, Balance energético, resultado general, etc.)
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Figura 2. Interfaz de usuario en LEAP
Fuente: elaboracion propia

2.3. FORMAS DE ENERGIA

Para la realizacion del presente documento se consideraron las siguientes tipologias de combustible
segun la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME): Avigas, Bagazo (Bagasse), Biodiesel,
Bioetanol, Biogas, Carbdn (coal), Carbdn de Lefia (Wood charcoal), Combustéleo (Fuel Qil), Coque
(coke), Diésel, Diésel Bx, Gas Natural, Gas de Refineria, Gasolina, Gasolina Ex, Gas Licuado del
Petrdleo (GLP o LGP por sus siglas en ingles), Queroseno (kerosene), Lefia (wood), Petréleo (crude
oil). También se consideran en el médulo de energia la produccion de Coque y de Residuos.

2.4. POTENCIAL DE CALENTAMIENTO GLOBAL (GWP AR5) Y FACTORES DE EMISION

El potencial de calentamiento global (GWP, por sus siglas en inglés) con un horizonte de 100 afios
fue considerado (Myhre et al., 2013), teniendo en cuenta el quinto reporte de evaluacién (AR5) del
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés)
(IPCC, 2014). Los factores de emisidn tenidos en cuenta para la estimacién de las emisiones de Gases
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Efecto Invernadero (GEI) (IDEAM et al., 2018; IPCC, 2006; Pulido et al., 2019) por combustible y sector
se muestran a continuacién:

Tabla 1. Factores de emisidn por combustible y sector

Combustible GEI Unidad Factor de emision
CH4 kg/T) 3.00
CH, Transporte kg/T) 0.50
Avigas CO: kg/T) 56.337.80
N,O kg/T) 0.60
N.O Transporte kg/T) 2.00
CH4 kg/T) 30.00
Bagazo CO: kg/T) 112,929.70
N,O kg/T) 4.00
CH4 kg/T) 3.00
Biodiesel Cco; kg/T) 54.806.50
N,O kg/T) 0.60
CH4 kg/T) 3.00
CH, Transporte kg/T) 18.00
Bioetanol Cco; kg/T) 84,758.10
N0 kg/T) 0.60
N,O Transporte kg/T) -
CH4 kg/T) 1.00
Biogas Co; kg/T) 84,364.42
N.O kg/T) 0.10
CH4 kg/T) 1.00
CHj Industria kg/T) 10.00
CH,4 Residencial kg/T) 300.00
Carbon
CH, Transporte kg/T) 2.00
CO; kg/T) 88,136.00
N.O kg/T) 1.50
CH4 kg/T) 200.00
Carbon de Leia CO; kg/T) 112,000.00
N,O kg/T) 4.00
CH, kg/T) 3.00
CH, Transporte kg/T) 3.00
Combustéleo Cco; kg/T) 80,460.30
N,O kg/T) 0.60
N,O Transporte kg/T) 0.60
CH, kg/T) 1.00
CH,4 Industria kg/T) 10.00
Coque
CO; kg/T) 107,000.00
N.O kg/T) 1.50
Diesel CH, kg/T) 3.00
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Combustible GEI Unidad Factor de emisiéon
CH, Ferrocarril kg/T) 4.15
CH, Transporte kg/T) 3.90
CO: kg/T) 74,233.40
N0 kg/T) 0.60
NO Ferrocarril kg/T) 28.60
N,O Transporte kg/T) 3.90
CH4 kg/T) 3.00
CH, Transporte kg/T) 10.00
Diesel Bx Cco; kg/T) -
N,O kg/T) 0.60
N.O Transporte kg/T) 0.60
CH4 kg/T) 1.00
CH, Residencial y kg/T) 5.00
Agricultura
Gas Natural CH; Transporte kg/TJ 92.00
CO; kg/T) 55,539.11
N,O kg/T) 0.10
N,O Transporte kg/T) 3.00
CH4 kg/T) 1.00
Gas de Refineria Cco; kg/T) 57,600.00
N.O kg/T) 0.10
CH4 kg/T) 3.00
CH; Motocicleta kg/T) 9,60
CH, Transporte kg/T) 33.00
Gasolina CO, kg/T) 69,323.70
N.O kg/T) 0.60
N,O Motocicleta kg/T) 0.96
N,O Transporte kg/T) 3.20
CH, kg/T) 3.00
CH, Transporte kg/T) 10.00
Gasolina Ex Cco; kg/T) -
N,O kg/T) 0.60
N,O Transporte kg/T) 0.60
CH, kg/T) 1.00
CH; Comercial kg/T) 5.00
GLP CH, Residencial kg/T) 5.00
CO; kg/T) 67,185.10
N,O kg/T) 0.10
CH, kg/T) 3.00
CH,4 Residencial kg/T) 10.00
Queroseno CH, Transporte kg/T) 0.50
CO; kg/T) 73,939.60
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Combustible GEI Unidad Factor de emision

N,O kg/T) 0.60
N,O Transporte kg/T) 2.00
CH, kg/T) 30.00
CH4 Residencial y kg/T) 300.00
Lefa Agricultura
CO; kg/T) 89,525.00
N,O kg/T) 4.00
CH,4 kg/T) 3.00
Petréleo CO, kg/T) 77,841.80
N.O kg/T) 0.60
» CHa t/t coque 0.10
Produccién Coque co, t/t coque 0.56
CH,4 kg/T) 30.00
Residuos CO; kg/T) 100,000.00
N0 kg/T) 4.00

Fuente: (IDEAM et al., 2018; IPCC, 2006; Pulido et al., 2019)

2.5. DRIVERS SOCIOECONOMICOS Y DEFINICION DE ESCENARIOS
— Crecimiento demografico

Las proyecciones de crecimiento demografico colombiano se basan en informaciéon del
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) para dos supuestos (DANE, 2020b)
(Figura 3):

e D1: proyecciones publicadas por el DANE a 8 de mayo de 2020 (previas a la expedicién de la
serie 1985-2050 con base en el Ultimo censo de 2018), en concordancia con la proyeccion de
poblacién del Plan Energético Nacional 2020-2050 (UPME, 2019a). En este escenario se
asume un crecimiento anual promedio de 0.35% (Ver anexos asociados a esta seccion).

e D2: proyecciones actualizadas de poblacidn entre 1985-2050 con base en el Gltimo censo de
2018 (DANE, 2020b). En este escenario se asume un crecimiento anual promedio de 0.84%
(Ver anexos asociados a esta seccidn).
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D1 N 02

Poblacién (millones)

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Ao
Figura 3. Proyeccion de poblacidn total colombiana 2020 — 2030 para D1y D2
Fuente: (DANE, 2020b).

— Proyecciones de PIB sectoriales (crecimiento econémico)

Las proyecciones del Producto Interno Bruto (PIB) sectorial se establecen a partir de informacion
secundaria de la Direccidn de Ambiente y Desarrollo Sostenible del Departamento Nacional de
Planeacion (DNP). El PIB sectorial proyectado entre 2020y el 2030, realizado mediante el Modelo de
Equilibrio General Computable Colombiano para el Cambio Climatico (MEG4C), tiene en cuenta todas
las transacciones realizadas en un afio particular (entre sectores econdmicos, hogares, gobierno
nacional y el resto del mundo). MEGA4C busca recrear la senda de crecimiento potencial que se
establece en el Marco Fiscal de Mediano Plazo (MFMP) 2020 del Ministerio de Hacienda y Crédito
Publico (MinHacienda) (Figura 4). A partir de lo anterior, se modelan 17 sectores de la economia: (1.)
agricultura, (2.) ganaderia, (3.) carbdn, (4.) petrdleo, (5.) otros minerales, (6.) agro-industria, (7.)
recursos naturales procesado, (8.) refinados de petréleo, (9.) industria mano de obra no calificada,
(10.) industrias capital y alta tecnologia, (11.) electricidad, (12.) gas natural, (13.) agua vy
alcantarillado, (14.) vivienda, (15.) obras civiles, (16.) transporte, y (17.) servicios. Los sectores
anteriormente mencionados son analizados teniendo en cuenta la produccién entre el consumo
intermedio y el valor agregado (compuesto por trabajo y capital-energia) (DNP, 2020). Se establecen
tres supuestos a partir de la informacion disponible:

e E1: Drivers de proyeccion a partir del MFMP que arroja una tasa de crecimiento anual
promedio aproximada de 4% (MinHacienda, 2019). Ver Anexos asociados a esta seccidn.

e E2: Drivers de proyeccién de crecimiento econdmico provistos por el DNP. Estos datos son
un hibrido entre el marco fiscal 2019 y las proyecciones de crecimiento 2020 - 2021
recientemente publicadas por el Fondo Monetario Internacional (FMI) ajustadas por COVID-
19. A partir de alli, el DNP genera proyecciones de crecimiento sectoriales con el modelo
MEG4C asumiendo la senda de crecimiento potencial establecida en el MFMP (DNP, 2020).
Ver Anexos asociados a esta seccion. El MFMP para el afio 2020 supone un choque negativo
de la productividad laboral por la pandemia global (covid-19) de —5.5% (Figura 4) y una
recuperacion supuesta en la senda 2021-2030.

e E3: Drivers de proyeccién a partir del MFMP con impactos COVID-19 a partir de lo que se
publique por parte del Ministerio de Hacienda en 2020 (incluyendo proyecciones de
crecimiento sectoriales correspondientes).
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Figura 4. Senda de la tasa de crecimiento potencial para E1, E2, y E3. Periodo 2020 — 2030
Fuente: MFMP (DNP, 2020).

— Proyecciones de oferta de hidrocarburos

Las proyecciones de oferta de hidrocarburos se establecen a partir de informacidn secundaria de la
Unidad de Planeacidn Minero-Energética (UPME) para dos supuestos:

e H1: Escenarios de oferta y produccion de hidrocarburos sin impactos COVID-19 y sin caida
del precio del petrdleo de los primeros meses de 2020. Disponibles en las publicaciones de
UPME realizadas en 2019 y primeros meses de 2020.

e H2: Escenarios de oferta y produccion de hidrocarburos con impactos COVID-19 y con caida
del precio del petréleo de los primeros meses de 2020. La entrega de informacidn oficial se
proyecta para inicios de 2021. Por ende, no se contempla en esta entrega.

A partir de los drivers socioeconédmicos se establecen tres (3) escenarios asi:

e R1: (a.), version inicial que se construye a partir D1, E1 y H1. (b.), versién final que se
construye a partir D2, E1 y H1.

e R2: (a.), version inicial que se construye a partir de D1, E2, y H1. (b.), versidn final que se
construye a partir de D2, E2, H2. R2 es un escenario interino, por lo tanto, no se presenta en
detalle en este informe, sino que se transforma en R3.

e R3: construida a partir de D2, E3 y H1.

2.5.1. ESCENARIO R1

Este escenario se construyé a partir de las proyecciones publicadas por el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) a 8 de mayo de 2020 (D1), con proyecciones que se
extienden mads alld de 2035 (D2, proyeccidén principal) (DANE, 2020b); drivers de crecimiento
econdmico con la proyeccién del Marco Fiscal de Mediano Plazo sin impactos COVID-19 (E1); y
escenarios de oferta y produccién de hidrocarburos sin impactos COVID-19 y caida del precio del
petrdleo de los primeros meses de 2020 (H1). En resumen, este escenario se construye con los
ultimos drivers de crecimiento demografico y econdmico (incluida la produccion de hidrocarburos)
disponibles antes de la crisis por la pandemia COVID-19. La construccién de este modelo tiene dos
propositos: (1) servir como referente para determinar, mas adelante, el impacto en emisiones que
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tuvo esta crisis con el decrecimiento econdmico esperadoy (2) servir como base para poder proceder
inmediatamente con la estructuracién del modelo, ya que futuras actualizaciones solo requeriran
cambios en los datos.

—  Crecimiento demografico
Los datos de crecimiento poblacional muestran una tendencia ascendente a 2050. De este
comportamiento se mantiene una proporcion urbana en aumento, mientras se reduce la proporcion

rural (UPME, 2019a). Por otro lado, se visualiza una disminucién en el nimero de personas por
vivienda tanto para hogar urbano como rural debido a un cambio en comportamiento (ONU, 2015;

UPME, 2019a).

(%)
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=]

o0 400 | | ‘
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2010 2013 2016 2079 2022 2025 2028 2031 2034 2037 2040 2043 2046 2049 2010 2013 2016 2019 2022 2025 2028 2031 2034 2037 2040 2043 2046 2049

(a) M Rural M urbano (b)

Figura 5. (a.) proporcion poblacional anual entre urbano y rural, y (b.) personas por hogar
Fuente: (DANE, 2020b; UPME, 2019a).

Por otro lado, se mantiene un ascenso mantenido en el nimero de hogares en zona urbana a 2050,

mientras que se espera un descenso en el nUmero de hogares en zona rural a mediados del 2034
(UPME, 2019a).
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Para el escenario R1 el crecimiento econdmico estd en funcion del MFMP de MinHacienda, el
consumo intermedio, y el valor agregado (trabajo, capital-energia) (DNP, 2020) (Ver Anexo asociado
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Figura 6. Proyeccion de nimero de hogares en zona urbana, y zona rural

Fuente: (DANE, 2020b; UPME, 2019a).

Crecimiento econémico

2048

a esta seccion). Se espera un crecimiento mantenido a 2050 para todos los sectores de la economia
acorde al modelo MEG4C del DNP, el cual es un modelo de equilibrio general computable con
resultados indicativos sobre la economia colombiana:

Tabla 2. Proyecciones de PIB sectoriales modelo MEG4C 2020-2030 para el escenario R1

Tasa
C':ICI;T:::° 4.0% 4.2% 4.4% 4.3% 4.3% 4.1% 4.0% 4.0% 4.0% 4.0% 4.0%
MFMP 2020
Tasa
Crecimiento 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Sectores/
Ao
Agricultura 32,438 33,800 35287 36,804 38387 39,961 41559 43,222 44951 46,749 48,619
Ganaderia 14224 14821 15473 16,139 16833 17,523 18224 18953 19,711 20,499 21,319
Carbén 9,769 10179 10,627 11,084 11,560 12,034 12,516 13,016 13,537 14,078 14,641
Petréleo 30912 32,210 33627 35073 36581 38081 39,605 41,189 42,836 44,550 46,332
Otros
; 5,313 5,537 5,780 6,029 6,288 6,546 6,808 7,080 7,363 7,658 7,964
minerales
inﬁﬁ:‘z;ia 9,962 10380 10,837 11,303 11,789 12273 12,764 13274 13,805 14,357 14,932
Recursos
naturales 23329 24309 25378 26470 27,608 28,740 29,889 31,085 32,328 33,622 34,966
procesados
Re;':;‘;:’:ode 10,590 11,034 11,520 12,015 12,532 13,046 13,567 14,110 14,675 15262 15,872
Industria
mano de
s 43,835 45676 47,686 49,737 51,875 54002 56,162 58409 60,745 63,175 65,702
calificada
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Tasa
c’:f;’;‘::::° 4.0% 4.2% 4.4% 4.3% 4.3% 4.1% 4.0% 4.0% 4.0% 4.0% 4.0%
MFMP 2020
Tasa
Crecimiento 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Sectores/
Ao
Industrias
capitalyalta 30,973 32274 33,694 35143 36654 38157 39,683 41,270 42,921 44,638 46,424
tecnologia
Electricidad 16,187 16,867 17,609 18366 19,156 19,941 20,739 21,568 22,431 23,328 24,262
Gas Natural 3,163 3,296 3,441 3,589 3,743 3,896 4,052 4,214 4,383 4,558 4,740
Aguay
alcantarillad 8,402 8,755 9,140 9,534 9,943 10,351 10,765 11,196 11,644 12,109 12,594
o
Vivienda 28581 29,782 31,092 32,429 33,824 35210 36,619 38084 39,607 41,191 42,839
Obrasciviles 31,318 32,633 34,069 35534 37,062 38581 40,124 41,729 43,399 45135 46,940
Transporte 46256 48,199 50,320 52,484 54,740 56,985 59,264 61635 64,100 66,664 69,331
Servicios 486,158 506,576 528,866 551,607 575326 598,915 622,871 647,786 673,697 700,645 728,671

Fuente: (DNP, 2020).

—  Proyeccion de oferta de hidrocarburos

Las proyecciones de hidrocarburos corresponden a los escenarios suministrados y definidos por el
Ministerio de Minas y Energia. Estos se describen de forma mas detallada en la seccién de
transformacion (secciones 3.1.2, 3.1.3 y 3.1.4). La Figura 7 muestra las sendas de producciéon primaria
incluidas en el modelo LEAP.

— Coal
Matsrsl Gas
Crude O

Miles (Terajulio)
8 % 8
i

g

2010 22 2016 2019 2022 2025 2028 2031 2034 2037 2040 2043 2046 2049

Figura 7. Trayectoria de produccion primaria de carbdn (coal), gas natural (natural gas) y petréleo
(crude oil).
Fuente: elaboracion propia a partir de informacion suministrada por Minenergia

2.5.2. ESCENARIO R3

En este escenario se consideran las cifras oficiales ajustadas debido al COVID-19. Sera parte de la
version 2 de la NDC. Incluird las proyecciones actualizadas de poblacién que se extienden mas alla
de 2035 (D2) (DANE, 2020b) como en la version final de R1 y R2; drivers de proyeccion a partir del
Marco Fiscal de Mediano Plazo con impactos COVID-19 (E3); escenarios de oferta y produccion de
hidrocarburos (H1) como en R1y R2.
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—  Crecimiento econémico
Durante el 2020 se presenta un decrecimiento por el COVID-19 y una recuperacién desde 2021 por
medidas de recuperacion propuestas por (DNP, 2020). Para R3 se consideran los resultados mas

recientes de proyeccion a partir del MFMP con impactos COVID-19 (Ver Tabla 3).

Tabla 3. Proyecciones de PIB sectoriales modelo MEG4C 2020-2030 para el escenario R3

Tasa
C’:f;':‘::::° -5.5% 6.6% 5.5% 5.0% 4.6% 4.2% 3.9% 3.6% 3.4% 3.3% 3.3%
MFMP 2020
Tasa
Crecimiento 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Sectores/
Ao
Agricultura  39.953  43.669 45822  47.957  50.029 52090  54.137  56.108  58.066  60.046 62.100
Ganaderia 13.855 14547 15080 15662 16271  16.894 17528 18150 18778  19.424 20.106
Carbén 8.317 8.625 9.153 9.248 9.513 9.775 10060 10353 10698  11.070 11.487
Petréleo 29307  32.882 33458 34200 35326 36477  37.688 38909 40228  41.616 43.123
Otros
; 4384 5.081 5.493 5.833 6.123 6.402 6.672 6.923 7.164 7.399 7.635
minerales
in’;ﬁ;‘t’;ia 26376 31256 33691 35884  37.865 39796  41.682 43462 45196  46.914 48.659
Recursos
naturales 16796 19383  20.881 22073  23.093  24.098 25076 25999 26872  27.730 28.592
procesados
Re;':tar::’:ode 9.225 10471 11193  11.859 12458  13.040  13.608  14.143 14665  15.181 15.705
Industria
mano de
o 15182 16777  17.647 18491  19.297  20.096  20.890  21.652  22.408  23.170 23.960
calificada
Industrias
capitalyalta  27.221  30.188 32962 35239  37.142 38955  40.692 42300  43.827 45304 46.772
tecnologia
Electricidad ~ 14.669 15975  17.189  18.238  19.166 20072  20.958 21792  22.596  23.391 24.196
Gas Natural 2.655 2.862 3.078 3.265 3.431 3.593 3.752 3.901 4.045 4.188 4332
Aguay
alcantarillad  7.699 8.385 8.854 9.293 9.710 10128 10546 10947 11341  11.738 12.148
o
Vivienda 25311 26855 28415 29643 30754  31.895  33.037  34.147 35206  36.269 37.361
Obrasciviles 26770 32178 35306  37.625 39503 41340  43.105 44747 46260  47.722 49.158
Transporte 41364  42.067 43708 45382  47.115  48.887  50.686 52450  54.222  56.034 57.944
Servicios 460.448  487.614  513.019 536771 559370 582.024  604.607 626372 647.794  669.431  691.857

Fuente: (DNP, 2020).
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CAPITULO 3

METODOLOGIA SECTORIAL PARA EL ESCENARIO BASE

COLOMBIANO

3.1.

%

SUMINISTRO DE ENERGIA: INDUSTRIAS DE ENERGIA Y GENERACION DE ELECTRICIDAD.

Estructura general de LEAP sectorial

En LEAP, los sectores de extraccion de energia primaria, transformacion de combustibles (sélidos y
liquidos), y de generacidn de energia eléctrica se encuentran dentro del médulo Transformacion

como muestra la Figura 8.

Dado que LEAP permite la creacién de diferentes submddulos para representar la oferta de energia,
para adecuar esto al contexto colombiano, la estructura principal del médulo Transformacién se
definié con base en los energéticos que componen en el Balance Energético Colombiano (UPME,
2018) y los procesos de transferencia y conversién entre dichos energéticos.
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Figura 8. Estructura de arbol en el médulo de Transformacién en LEAP

Fuente: elaboracion propia.



3.1.1. GENERACION ELECTRICA

— Estructura LEAP sectorial

Como lo muestra la Figura 8, la generacidn eléctrica en LEAP esta subdividida en actividades que van
desde el proceso de produccion hasta el proceso de distribuciéon (LEAP, 2020). Adema3s, para ser
consistentes con la documentacién oficial, esta subdivisién estd basada en el Inventario nacional de
GEI 2016 (IDEAM, PNUD, MADS, DNP, CANCILLERIA., 2016). El cual indica, como lo muestra la Figura
9, que de la categoria 1A, actividades de quema de combustible, se deriva la subcategoria 1A1 de
Industrias de la energia, y de esta las actividades 1Ala de producciéon de electricidad y 1Alc para la
auto y cogeneracion de electricidad. La actividad 1Ala esta dividida en la generacidn eléctrica en el
Sistema Interconectado nacional (SIN) y la generacién en Zonas No Interconectadas (ZNI).

Genracion SIN

1Aa. Produccion de

electricidad
1A1. Industrias de Generacion ZNI
la energia
1Ac. Otras industrias de la Autoy
energia Cogeneracion

Figura 9. Estructura de energéticos para generacion eléctrica reportado en el inventario nacional de
GEL

Dicha estructura principal esta desagregada por las actividades especificas de cada subcategoria,
como se describe en la Tabla 4, y las cuales corresponden a los mdédulos sefialados en la Figura 9.

Tabla 4. Desagregacion de la estructura en LEAP para Generacion eléctrica

LEAP categoria Nivel de desagregacion
1Aa. Produccion de electricidad. Autoconsumo del sector
Generacion Sistema Interconectado Pérdidas en las actividades de transmision y distribucién
Nacional (SIN). Capacidad de generacion y consumo de combustibles.
1Aa. Produccion de electricidad. Pérdidas en las actividades de distribucion
Generacion Zonas No Interconectadas Capacidad de generacion y consumo de combustibles.
(ZNI).
1Ac. Otras industrias de la energia. Autoconsumo del sectory en el sector de hidrocarburos.
Auto y Cogeneracion. Pérdidas en las actividades de transmisidn y distribucion

Capacidad de generacion y consumo de combustibles.

—  Reglas de calculo de los GEI por sector

Para describir este nivel de desagregacidn, a continuacion, se hace un recuento de la metodologia,
el enfoque para el calculo de emisiones y la estructura del escenario de referencia para la
construccion de los médulos.

Los datos para la modelacion para generacidn eléctrica estan soportados en el Plan de Expansién de
generacién transmisién 2016 (UPME, 2016), en los datos de la actividad de generacién eléctrica
segln los registros de operacién histérica del sistema eléctrico de XM, y otra informacion provista
por el Ministerio de Minas y Energia (MinEnergia). El reporte estd acompafiado de un archivo de
Excel donde se describen los datos utilizados en las proyecciones y de los datos historicos.
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Sistema Interconectado Nacional (SIN)

El modelamiento del sistema eléctrico se aborda en dos partes. La primera, donde se replican las
caracteristicas de un escenario de expansién del sistema para el periodo 2016-2030, de acuerdo con
las proyecciones de la UPME. La segunda parte, donde se construye un escenario de expansion que
prolonga la politica de expansidn del escenario replicado en el periodo 2030-2050.

En la primera parte, el modelamiento se basa en la informacion del Plan de Expansion 2016-2030
(UPME, 2016). Este plan cuenta con diferentes escenarios de expansion, entre los cuales el MME
definid como referencia el Escenario 1.1. Vale la pena destacar que el escenario de referencia en
LEAP es una variante del escenario 1.1, toda vez que este Ultimo se ajustd segun las recomendaciones
del MinEnergia, para disminuir el impacto que tiene la modelacién de Hidroituango en el escenario
1.1 dado los retrasos que ha tenido este proyecto. La capacidad de generacidn para el escenario de
referencia en 2030 es como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Expansidon de referencia para el periodo 2016-2050
Hidraulica Gas Carbdn Menores Biomasa Edlica Solar Geotérmica Otros

2030 (Escenario 1.1)> 13913 3656 2674 1538 0 362 90.5 88.3
2030 13550 4470 1930 1260 0 362 90.5 0 88.3
2050 19560 6570 4180 2470 900 2150 1450 300 0

*Valores en MW

Para la expansion de capacidad en el periodo 2030-2050, considerando que la incertidumbre
aumenta hacia el final del horizonte, se desarrollé una alternativa de expansién con la herramienta
de optimizacion NEMO disponible en LEAP3. La Figura 10 muestra la generacién eléctrica del
escenario de referencia proyectado a 2050. Se destaca una creciente de participacion de las fuentes
renovables hacia 2050. Los porcentajes de participacién de la Figura 10 se muestran en la Tabla 6.
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Figura 10. Participacion de energéticos en la generacién eléctrica en el periodo 2016-2050
Fuente: elaboracion propia a partir de informacion de la UPME.

2 Para la construccién del escenario de referencia se ajustaron los valores esperados de capacidad de gas
natural y carbdn del Escenario 1.1, por capacidades que son similares a las que se observaron en el SIN para el
periodo 2015-2019. De igual forma se hizo con la tasa de crecimiento de las plantas menores. Esto evita la
distorsién que el alto nivel de capacidad a base de carbdn del Escenario 1.1 tiene sobre el nivel de emisiones
del escenario de referencia. Los valores de referencia para el periodo mencionado se toman de los datos
reportados por XM. Fuente: http://portalbissrs.xm.com.co/oferta/Paginas/Capacidad/capefenetporcom.aspx
3 El escenario de optimizacién en NEMO estd disponible dentro del modelo en LEAP, como un escenario
alternativo llamado “OPT: OPT Expansién Capacidad Generacidn”. Este escenario puede ayudar al lector a
replicar los ejercicios de optimizacidn realizados. Sin embargo, este escenario se encuentra deshabilitado por
defecto para evitar la sobrecarga en los calculos generales del modelo.
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Tabla 6. Participacion por energéticos en la generacién entre 2030 y 2050
Hidrdulica Gas Carbén Menores Biomasa Edlica Solar Geotérmica
2030 65.2% 15.6% 10.6% 6.1% 0 1.8% 0.2% 0
2050 53.4% 16.1% 13% 6.7% 1.8% 59% 2.2% 1%
Fuente: elaboracion propia a partir de resultados de LEAP.

Es importante tener en cuenta que los requerimientos de energia al SIN son la suma de los
requerimientos de la demanda, de los autoconsumos y de las pérdidas de energia en el proceso de
transporte y distribucion.

Para el periodo de simulacién 2014-2030, el modelo en LEAP esta calibrado para atender los
requerimientos de energia segln estos se vean afectados por los drivers econémicos, de poblacidn,
y supuestos principales del escenario de referencia. En este sentido, es importante observar en la
Figura 11, que entre los afos 2014 y 2050 la demanda en LEAP presenta una buena compatibilidad
con la trayectoria del escenario 1.1 UPME en el periodo entre 2016 y 2030. Por lo tanto, el escenario
de expansion en LEAP que estd basado en el escenario 1.1 también garantiza el cubrimiento de la
energia requerida en el horizonte de analisis.
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Figura 11. Volumen bruto de energia generacion por el sistema eléctrico
Fuente: elaboracion propia a partir de informacion UPME (Plan expansion 2016).

Consumos diferentes a la demanda

En la modelacién de la actividad de generacidn eléctrica se consideran, ademas, los volimenes de
energia que estan destinados para el autoconsumo, y también las pérdidas debido a la transmision
y distribucién de la energia.

La Figura 12 muestra la distribucidn histdrica de la energia generada entre la demanda, las pérdidas
y los autoconsumos, segin el BECO (UPME, 2018). De acuerdo con los datos histéricos, el
autoconsumo es de aproximadamente 3% de la energia generada, y es un valor que se mantiene
constante. De igual forma, las pérdidas de energia se encuentran alrededor del 11% (+1%) de la
energia generada.

Dado que los valores histdricos de pérdidas y autoconsumo segin el BECO (UPME, 2018) son
constantes, estos también se mantienen constantes en LEAP.
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Figura 12. Distribucidn histdrica de la energia generada entre la demanda, las pérdidas y los
autoconsumos
Fuente: elaboracion propia a partir de informacion de la UPME.

Autogeneracion y Cogeneracién

La principal fuente de informacidn para modelar esta actividad es el balance energético (UPME,
2018). Las estadisticas energéticas muestran que la electricidad generada por auto- cogeneracion se
consume principalmente en la extraccién de petréleo y gas natural, con aproximadamente el 55%
del total generado anualmente. La electricidad restante se consume en la industria y una pequeiia
porcion (5%) es inyectada al SIN.

Como lo muestra la Tabla 7, en la auto- y cogeneracion se usa principalmente como combustible el
gas natural, petrdleo y diésel. Para la calibracién del periodo 2010 — 2015, se utilizaron los datos
historicos reportados en el BECO y la eficiencia promedio de las plantas segun los informes de
autogeneracién y cogeneracion de XM (XM, 2019) y de la UPME (UPME, 2014). Para el escenario de
referencia se asumid que la participacidon de combustibles al final del 2015* se mantiene constante
hasta el final del horizonte, igual que la eficiencia de los procesos de generacion.

Tabla 7. Participacidn de los recursos en la auto- y cogeneracion histérica segun BECO
[%] 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2050
Bagazo 149 134 139 142 16.3 16.2 16.2
Carbodn 89 91 96 79 92 92 9.2
Gasnatural 49 47,5 46.7 48.4 475 47.8 47.8
Hidro 06 07 06 06 06 05 05

Oil 119 156 156 13.1 119 11.8 11.8
Diesel 13.4 125 124 144 133 133 133
GLP 1.2 12 12 14 13 12 12

Fuente: elaboracion propia a partir de los resultados de LEAP.

Adicionalmente, para determinar la capacidad de auto y cogeneracion, y asi prevenir distorsiones en
la electricidad inyectada al SIN, se utilizaron los siguientes supuestos’:

* Ultimo afio de calibracién para el escenario de referencia.
5 Aungue estos supuestos no reflejan una realidad técnica, permiten replicar para los datos histéricos y
proyectados la inyeccién de energia al SIN por tecnologia y/o combustible.
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e Elfactor de disponibilidad de la planta es igual a uno. Esto significa que la planta fue operable
el 100% del tiempo a capacidad nominal.

e La capacidad en un respectivo afio debe ser mayor o igual a la capacidad del afio
inmediatamente anterior. Considerando que la electricidad de auto - cogeneracion ha
venido creciendo durante los ultimos 10 afios.

e la capacidad instalada por cada recurso aumenta a la misma tasa del PIB Industrial para el
periodo 2016 — 2050 (CIIU C) para mantener su capacidad de atender la creciente demanda.

La capacidad por tecnologia resultante se puede ver en la Tabla 8. Ademas de lo mencionado
anteriormente, se asumid que para el escenario de referencia no existen planes, politicas y/o
incentivos para que tecnologias mas limpias tengan mayor participacién.

Tabla 8. Auto y cogeneracidn capacidad instalada por recurso
[MW] 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Bagazo 67 879 97.4 120 146.1 177.7 216.2 263 320
Carbén 60 83.6 92.7 114.2 1389 169 205.6 250.2 304.4
Gas natural 491.9 555.8 616.1 759 923 1,123 1,367 1,663 2,023
Hidro 13.8 178 198 244 296 36.1 439 534 65
Petréleo 92.7 127.4 141.2 174 211.7 257.6 313.4 381.3 463.9
Solar 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.3 0.4 0.4
Diesel 118.4 124.8 138.4 170.5 207.4 252.3 307 373.5 4544
GLP 99 10.2 113 139 169 20.5 25 30.4 37
Fuente: elaboracion propia a partir de informacion historica de la UPME.

Zonas No Interconectadas (ZNI)

Para la modelacion de las ZNI se consideran tres elementos principales: i) la capacidad instalada y
participacion de los combustibles en la generacién histérica; ii) el consumo de energia eléctrica en
las ZNlI; y iii) las pérdidas de energia en la actividad. Similar a lo que ocurre en el SIN, el volumen de
pérdidas de energia es alto en la distribucién.

Dadas las caracteristicas especiales de estas zonas, la demanda de energia se modela de manera
independiente. Desde de la plataforma SUI se descargan los datos de demanda por tipo de consumo,
para el periodo de datos histéricos en LEAP, como se muestra en la Figura 13.
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Figura 13. Demanda histdrica por tipos en la ZNI
Fuente: SUI.
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En el caso de la generacion, en 2019 las ZNI contaban con aproximadamente 242 MW (IPSE, 2019)
de capacidad instalada, de la cual, 96% correspondia a generacidon con plantas diésel, mientras que
el restante 4% corresponde a fuentes renovables. Para considerar el crecimiento tendencial de las
fuentes renovables en estas zonas, se aplica una tasa de crecimiento de 3% a la participacion de estas
fuentes. La Figura 14 muestra el perfil de generacidn en las ZNI obtenida en LEAP. El comportamiento
creciente al final del horizonte de la demanda en ZNI estd sujeta a la tasa de crecimiento de la
demanda en hogares rurales.
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Figura 14. Generacion por fuente en las ZNI en LEAP

Fuente: elaboracién propia.

— Datos de sobre actividades sectoriales

Dependiendo del nivel de generaciéon, el modelo se desarrolla siguiendo varias fuentes de
informacién. La Tabla 9 muestra para cada categoria de la estructura en LEAP (ver Figura 8), la
principal fuente de informacion utilizada, ademas de documentos menores e informacion
compartida por el Ministerio de Minas y Energia.

Tabla 9. Datos de actividad para generacién eléctrica
LEAP Categoria Datos de actividad Fuente
Autoconsumo SIN Balance  Energético  Colombiano
Hidrocarburos Ext y Transf AG ~ (UPME, 2018).
Balance  Energético  Colombiano
Electricidad SIN TyD Pérdidas SIN (UPME, 2018).
Informe cogeneradores (XM, 2019).
Balance  Energético  Colombiano
(UPME, 2018).
Auto y Cogeneracion Capacidad Informe Auto-Cogeneracién (UPME,
2015).
Informe cogeneradores (XM, 2019).

Autoconsumo electricidad

Eficiencia y participacién de

tecnologias
Eficiencias tedricas.
Monitoreo y fortalecimiento
- . ial la Colombia N
Electricidad ZNI Pérdidas ZNI empresarial - en fa  tolombia °

Interconectada (IPSE, 2019).
Capacidad instalada de
autogeneracion y cogeneracion en

31



sector de industria, petrdleo,
comercio y publico del pais (UPME,
2014).

Superintendencia de Servicios
Publicos Domiciliarios — Plataforma

SUL.
Capacidad
Eficiencia y consumo de
combustibles
Capacidad Plan de Expansion 2016-2030.
Eficiencia y participacion de Escenario 1.1.
tecnologias XM: Reportes de caracteristicas
Electricidad SIN Caracteristicas técnicas de técnicas de las plantas de generacion
operacion en el SIN.
XM: Reportes de planeamiento de
Disponibilidad hidrica largo plazo.

UPME: Proyectos de generacion.
Fuente: elaboracién propia.

Por otro lado, el consumo de combustible asociado a la generacién de electricidad, tanto en el SIN
como en las ZNI, estd afectado por las eficiencias. Ademds, el comportamiento de las emisiones se
ve directamente influenciado por los fendmenos de variabilidad climatica. El fenédmeno de El Nifio
afecta la disponibilidad hidrica, e impone restricciones a la generacion de hidroelectricidad, con el
consecuente incremento de generacion termoeléctrica. El incremento en el uso de combustibles
fosiles para la produccidn de electricidad con plantas térmica conduce a su vez a un aumento de las
emisiones del mddulo de generacién.

El factor de emision promedio del sistema eléctrico depende de la cantidad de combustible usado
en la generacidn. El cdlculo de este factor de emisiones, para cada afio, se hace de acuerdo con la
siguiente formula:

Ecuacion 1. Estimacion de emision por electricidad generada
2 FE; * (EGi/n;)

FS =
EG

Donde,

FS: factor de emisién del SIN

FE;: factor de emisiones de GEI del combustible i.

EG;: electricidad generada con el combustible i

EG: electricidad total anual generada

7;: eficiencia asociada a la generacion eléctrica del combustible i.

Los factores de eficiencia para el consumo de combustibles pueden obtenerse de dos formas. La
primera, un cdlculo promedio de las eficiencias tedricas de las plantas térmicas de SIN, con el Heat
rate de las plantas reportado por XM. El segundo, estimando la eficiencia a partir de los datos
histéricos de capacidad instalada, tiempo en operacion de dicha capacidad, y el consumo por tipo de
combustible. Para este ultimo, se usan los datos histéricos de consumo por tipo de combustible, los
cuales se muestra en la Figura 15.
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Figura 15. Consumo de combustible histdrico para las plantas térmicas
Fuente: elaboracion propia a partir de datos de XM.

2006

Mientras que el primer enfoque es mas util para las proyecciones de capacidad instalada, el segundo
lo es mas para calcular las eficiencias de las plantas considerando las condiciones reales de
operacion.

Por lo tanto, para la modelar en LEAP la relacién entre la generaciéon de electricidad y el consumo de
combustible se utilizan los datos histéricos de eficiencia en la transformacién (Portal Bl - XM), como
se muestra en la Tabla 10. La modificacion de las eficiencias o la introduccidn de tecnologias de
mayor eficiencia se hace a través de este pardmetro. Para replicar el escenario 1.1. y para la
proyeccion de los escenarios de referencia a 2050 estos valores de eficiencia se mantienen
constantes.

Tabla 10: Relacion de energia generada y consumo de combustible en plantas térmicas.
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Diesel 039 040 0.41 043 0.42 0.34 0.29
Carbon 0.38 041 0.36 0.36 0.35 0.29 0.31 0.31 0.32
Fueloil 0.17 0.24 0.15 0.23 0.24 0.23 0.23 0.23 0.23
Gas 0.40 0.39 040 041 0.42 042 039 041 0.44
JetAl 0.27 0.32 0.30 0.32 0.32 0.28 0.26

Mezcla 0.41 041 040 0.41 0.38 0.33
Fuente: elaboracion propia a partir de datos de XM.

En el caso de la auto y cogeneracién, teniendo en cuenta que, segun los lineamientos del IPCC (IPCC,
2006), las emisiones se deben contabilizar en el sector donde la electricidad es consumida®, el dato
de actividad en LEAP se definiéd como la demanda de electricidad de auto y cogeneracidn y se definid
un tipo de electricidad (Electricity AUT_COG) en el modelo para diferenciarla de la electricidad del
SIN. Esto se ilustra en la Figura 16.

=5 Auto y Cogeneracion {1A7ci}
. 23 Output Fuels

P ) Electricity_AUT_COG
- Electricity_SIM
#-{) Processes

® Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de efecto invernadero, Volumen 2,
capitulo 2, Table 2.1. (versidn original)
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Figura 16. Tipos de electricidad de salida en el proceso de Auto y cogeneracién
Fuente: elaboracion propia.

Para simplificar la modelacién, el cdlculo del factor de emisiones para que refleje cambios en la
proporcion de combustibles en auto y cogeneracion se realiza de acuerdo con las siguientes

formulas:

Ecuacidn 2. Estimacion de emisidn por electricidad generada segtin proporciéon de combustible

FE; *EG xS
EM; = ——
Ni
Ecuacion 3. Emisiones de GEIl asociadas a la auto-cogeneracion de electricidad (ACEM)
ZF&Q
ACEM = EG »—Ji—
330
Ni

Ecuacion 4. Factor de emisiones promedio para la electricidad proveniente de auto-
cogeneracion

5 FESS,
_ACEM _ n;
av — EG - Sl
2771'

Donde,

EM;: emisiones de GEI del combustible i.

FE;: factor de emisiones de GIE del combustible i.

EG: electricidad generada con auto y cogeneracion.

S: proporcion del combustible i en la generacidn de electricidad AUT-COG.

7;: eficiencia asociada a la generacion eléctrica del combustible i.

ACEM: emisiones de GEIl asociadas a la auto-cogeneracién de electricidad.

FE,,: factor de emisiones promedio para la electricidad proveniente de auto-cogeneracion.

3.1.2. CARBON

La extraccién de carbon estd asociada con dos categorias de emisiones dentro del marco de
referencia del IPCC (IPCC, 2006). La primera obedece a las emisiones resultantes de la quema de
combustibles asociados a la extraccién (v.g., Diesel, gasolina, carbén y gas natural) sea para
generacion de energia eléctrica dentro de la categoria Autogeneracion del BECO (AUT COG) o para
el transporte de materiales o productos, las cuales son contabilizadas en la categoria “1IAc —
Fabricacion de combustibles sdlidos y otras industrias energéticas”. La segunda categoria asociada a
la mineria de carbén dentro del marco de referencia IPCC es “1B1 — Emisiones fugitivas provenientes
de la fabricacion de combustibles sdlidos”, la cual se describe posteriormente en este documento.

— Reglas de célculo de los GEI por sector
El uso de diésel y gasolina en la produccidn de carbdn se representd en LEAP mediante factores de

intensidad, es decir TJ de combustible usado por TJ de carbén producido (Tabla 11) (UPME, 2018).
Esta intensidad se varia durante el periodo 2010-2015 y se mantiene constante para el escenario de
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referencia al valor promedio de esta serie histdrica. Las emisiones contabilizadas en este médulo

integran los factores de emision descritos en la seccidn Factores de Emision (Tabla 1).

Tabla 11. Intensidad de consumo de combustibles liquidos en mineria de carbén

Unidades 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2010-2015
Producciéon de
103015 M 2,138,310 2,467,701 2,579,963 2,471,526 2,553,534 2,490,478 14,701,512
Consumo Gas M . . ; ; 4,569 3,697 8,266
Natural en mineria
Consumo Diesel en (7] 13,258 13,353 15,206 14,051 15,795 16,640 88,303
mineria
Consumo Gasolina M 1117 107.94  106.56 92.14 83.25 82.81 584
en mineria
Intensidad Gas . . ; ; 0.0017895 0.0014845  0.000562
Natural
Intensidad Diesel [T)/T) camsn] ~ 0.0062001 0.0054112 0.0058938 0.0056851 0.0061855 0.0066816  0.006006
Intensidad Gasolina  [T)/T) csn] ~ 0.000052  0.000044  0.000041  0.000037  0.000033  0.000033 0.000040

Fuente: elaboracion propia a partir de informacion de la UPME y Minenergia.

— Datos sobre actividades sectoriales

La produccidn de carbdn se realiza mediante mineria subterraneay mineria de superficie. De acuerdo
con los datos suministrados por el Ministerio de Minas y Energia’- Agencia Nacional de Mineria
(ANM, 2020), la mineria subterranea ha perdido participacion dentro de la produccion nacional (ver
Figura 17), siendo en 2015 el 8.84% de la produccién nacional (86.5 Mt). Dado que para el periodo
2004 — 2015 la participacidon de mineria de superficie ha variado entre 90% y 93%, se decidid
extender la participacion en 2015 para el periodo analizado (2016-2050). El BUR indica que esta

participacion en 2014 fue del 92%® (IDEAM et al., 2018).
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Figura 17. Produccidn histdrica de carbodn

Fuente: elaboracion propia a partir de informacion de Minenergia y ANM.

2013
2014

7 Los departamentos Cesar, Cérdoba, Santander y Guajira corresponden a mineria a cielo abierto, los demas

a mineria subterranea.
8 Inventario nacional de GEI para Colombia — BUR, IDEAM-2018. Pg. 87.
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En el modelo LEAP-Colombia, la produccién nacional es resultado de la demanda interna, calculo
endogeno al modelo, y la demanda externa (exportaciones), dato exdgeno. Por lo tanto, se incluyen
las exportaciones como restricciones a cumplir dentro del balance energético anual en LEAP. De esta
manera se logra representar el escenario de referencia definido por la UPME y suministrado por el
Ministerio de Minas y Energia. De los tres escenarios posibles (Figura 18) se incluyé en el modelo el
escenario medio (Continuidad), el cual contiene proyecciones hasta 2035. Para extender la
informacién hasta 2050 (periodo indicativo dentro de la actualizacién de la NDC), se acordd
extrapolar de forma lineal las exportaciones de carbén. De esta forma se obtienen 97 Mt de carbdn
en 2030y 94 Mt en 2050 en el escenario Continuidad.

4.500
4.000

o 3.500
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000
500

0
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Coexistencia Continuidad Divergencia Historico

Figura 18. Escenarios de exportacion de carbon.
Fuente: elaboracion propia a partir de informacion de la UPME y MME.

3.1.3. PRODUCCION DE PETROLEO

La extraccion de petrdleo juega un papel importante para Colombia. Mas del 75% de la produccién
nacional es exportada. En el modelo LEAP se incluyd la produccién de petréleo como una restriccion
a cumplir en el balance energético. Adicionalmente, las reservas se modelaron a partir del primer
afio del modelo (2010) de tal manera que la produccidn estuviese limitada por las reservas nacionales
y la capacidad de produccién nacional prevista en el “Plan de abastecimiento de combustibles
liquidos — 2019”. El plan de abastecimiento contempla tres diferentes escenarios a 2038. El
Ministerio de Minas y Energia suministro tres escenarios adicionales actualizados a 2020 (ver Figura
19). De estos escenarios se incluyd en LEAP el escenario medio 2020. Para el periodo 2039-2050, se
acordé extrapolar de forma lineal las proyecciones oficiales del plan de abastecimiento. Durante este
periodo, y sin descubrimiento de reservas adicionales, la produccién nacional se extingue y Colombia
se convierte en importador neto en el escenario BAU, es decir sin contemplar alternativas tales como
electrificacion en ciertos sectores, uso de biocombustibles y la penetracion de combustibles
sintéticos basados en hidrogeno. LEAP da prioridad a suplir la demanda nacional y el excedente es
considerado como exportaciones, la suma de estos dos conceptos es equivalente a la produccidn
definida en el Escenario Medio-2020.
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Figura 19. Escenarios de produccion de petrdleo 2018-2050.
Fuente: elaboracion propia a partir de datos suministrados por MME.

No se representé el gas natural reinyectado (Reinyeccién-GN en el BECO, aunque se incluye en el

BECO de forma independiente. De esta manera se obtiene la produccién de gas natural fiscalizada
como se explica en la seccidn de gas natural de este documento.

— Datos sobre actividades sectoriales

El consumo de combustibles para la extraccién de petréleo se contabiliza en la categoria IPCC-1A1cii:
Otras industrias de la energia y se describe en la seccién Autoconsumo de este capitulo.

Refinacién de petrdleo

En Colombia existen dos refinerias actualmente: Cartagena y Barrancabermeja, con una capacidad
nominal de 150 kBPD y 250 kBPD, respectivamente® (UPME, 2019b). Sin embargo, en el Plan de
abastecimiento se hace una correccion a la carga debido a la calidad del crudo aprovechable. En LEAP
esta capacidad se modela en términos de TJ/afio, y para el periodo 2010-2018 se ajusté de tal manera
gue replicase el petrdleo refinado de acuerdo con el BECO. En cuanto al periodo 2019-2050, la
capacidad se establecid teniendo en cuenta lo provisto en el Plan de abastecimiento (359 kBPD), que
es equivalente a 797,697 [TJ/afio]. No se contemplan aumentos de la capacidad en el escenario de
referencia. La participacion de los derivados en la produccién de las refinerias (Figura 20) se definio
de acuerdo con lo previsto en el “Plan de abastecimiento de combustibles liquidos — 2019”, el cual
asume dicha participacion constante hasta 2038, Adicionalmente, se incluyé el gas de refineria de
acuerdo con los datos de consumo suministrados por Minenergia.

9 Plan de Abastecimiento de Combustibles Liquidos, UPME-2019, pg.: 158 — 162.
10 plan de Abastecimiento de Combustibles Liquidos, UPME-2019, pg.: 161, 165.
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Figura 20. Participacion de derivados en la produccion de las refinerias en Colombia
Fuente: elaboracion propia a partir de informacion de la UPME y MME.

En LEAP la eficiencia asociada al proceso se ingresa como eficiencia general, es decir la produccién
total sobre el total de petréleo refinado. Para el periodo 2010-2015, se incluyd en el modelo la
eficiencia especifica de cada afio usando los datos del BECO. Para el periodo 2016-2050, la eficiencia
se obtuvo como el promedio ponderado de los valores histéricos (2010-2015) y se mantiene
constante (UPME, 2018).

Tabla 12. Eficiencia global de refinerias.

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016-
2050
Eficiencia [%] 72.61 77.74 73.52 86.26 75.92 71.98 76.40

Fuente: elaboracion propia a partir de informacion de la UPME y MME.

El “Plan de abastecimiento de combustibles liquidos — 2019” contempla la importacidn de petrdleo
para garantizar la operacién de las refinerias, ademds de importaciones de ACPM, gasolinay jet fuel
para suplir la demanda nacional®! (Figura 21). En LEAP estos datos se incluyen como objetivo de
importaciones o exportaciones, lo cual representa una restriccion para el modelo, y garantiza que
dichos valores se reflejen en el balance energético anual. En el Plan no se contemplan diferentes

escenarios para estas importaciones, por lo cual se decidid incluirlas como escenario Unico.

11 plan de Abastecimiento de Combustibles Liquidos, UPME-2019, Graficas 5-8, 5-11, 6-6.
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Figura 21. Importacidn de (a.) derivados de petréleo para cubrir la demanda nacional, y (b.) crudo
para mantener la mezcla necesaria (pesados/ligeros) en las refinerias.
Fuente: elaboracion propia a partir de informacion de la UPME.

— Datos sobre actividades sectoriales

A partir de los datos suministrados por Minenergia referente a la demanda energética de las
refinerias se calculd la intensidad energética y la participacidon de cada combustible asociado a la
cantidad de petrdleo refinado (Tabla 13), dado que este valor se reporta directamente en el BECO
en la categoria CT Refinerias.

Tabla 13. Intensidad de gas natural inyectado en la extraccidn de petréleo.
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2010-2015
Petroleo refinado [TJ] 665,773 679,704 678,037 631,081 548,005 542,085 3,744,685
Consumo energético [TJ] 51,292 56,459 55,823 55,296 46,670 53,420 318,959
Intensidad energética  [TJ/TJ] 0.077041 0.083064 0.082330 0.087622 0.085163 0.098545 0.085176

Participacion

Diésel [%] 0.02 0.04 0.06 0.01 0.02 0.02 0.03
Fuel Oil [%] 5.55 5.65 0.56 0.45 0.03 0.05 2.08
Gas de refineria [%] 29.87 28.57 28.52 22.11 13.72 12.75 22.83
GLP [%] 2.93 2.44 3.80 5.45 7.41 16.20 6.31
Gas Natural [%] 61.61 63.29 67.05 71.98 78.82 70.97 68.74
Gasolina [%] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
Kerosene 'y Jet Fuel  [%] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Minenergia en 2020.

3.1.4. GAS NATURAL

La extraccidn de gas natural en Colombia se da principalmente para suplir la demanda interna. Por
lo tanto, a diferencia de la extraccién de carbdn y petrdleo, la restriccién en este caso se aplica a las
reservas existentes para el periodo de anilisis, las cuales se reduciran dependiendo de la demanda
interna, y la capacidad de extraccion (proyecciones de produccidn). Las reservas se tomaron del
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reporte de produccion de gas natural para los préximos 10 afios? y los consumos histéricos (2010 —
2018). Se definieron de esta manera que reservas para el primer afio en el modelo en 13,732 [PJ].
Por lo tanto, para suplir la demanda nacional, el modelo LEAP calcula las importaciones necesarias
automaticamente, sin tener restricciones de capacidad de importacidon (capacidad de puertos,
gaseoductos y estaciones de regasificacion) (LEAP, 2020). La UPME define tres escenarios diferentes
en el “Estudio técnico para el plan de abastecimiento de gas natural -2020”:

e Escenario 1: Declaracion produccion préoximos 10 afios.

e Escenario 2: Declaracién produccion proximos 10 afios, mas nuevos descubrimientos.

e Escenario3: Declaracidn produccidn préximos 10 afios, mas nuevos descubrimientos, mas la
continuacién de Sociedad Portuaria El Cayao, segun los escenarios la UPME en el plan de
abastecimiento de gas natural (UPME, 2020).
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e Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3

Figura 22. Produccién diaria de gas natural.
Fuente: elaboracion propia a partir de informacién de Minenergia.

Para el escenario de referencia, y adicional al “Estudio técnico para el Plan de abastecimiento de gas
natural -2020”, el Ministerio de Minas y Energia suministré la informacién del escenario 2 de
Declaracién de Produccién 2019, con valores estimados de produccidn e importaciones a 2028. Dada
la alta incertidumbre respecto a la produccidn y nuevos hallazgos, se acordé extrapolar linealmente
los valores para el periodo 2029 — 2050. Sin embargo, las importaciones en LEAP son diferentes a las
contempladas en el plan de suministro de gas, ya que esto depende de la demanda nacional, como
se explico anteriormente.

12 |nformacion compilada por el Ministerio de Minas y Energia a partir de la informacién suministrada por los productores
de gas natural
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Figura 23. Produccién anual de gas natural.
Fuente: elaboracién propia a partir de informacién de Minenergia.

En el BECO se reporta el gas natural no aprovechado (UPME, 2018). Para representar esta categoria
en LEAP se cred un médulo de perdidas (Gas natural no aprovechado). Las pérdidas se calcularon
utilizando los valores histéricos reportados en el BECO: No aprovechado y Extraccién primaria. Para
el periodo 2010-2015 este valor fluctué entre 3.8% y 6.3%. Para el periodo 2016-2050 se usé 4.8%,
como valor promedio de la serie histdrica.

— Datos sobre actividades sectoriales

Las emisiones asociadas a la extraccién de gas se contabilizan en el mdédulo de Autoconsumo
hidrocarburos en LEAP, categoria Consumo propio sector hidrocarburos (Ext-Transf) en el BECO. En
el modelo se incluyd el factor de intensidad de consumo de gas natural indexado a la produccion
primaria de gas natural. Los valores para el periodo 2010 — 2015 se ingresaron de forma especifica
para cada afio, mientras que para el periodo 2016 — 2050, se usé el promedio histdrico, como se
muestra en la Tabla 14 (UPME, 2018).

Tabla 14. Intensidad autoconsumo de gas en la extraccion de gas natural.
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016-2050

Intensidad [TJconsumo/TJProduccién]
0.1594 0.1685 0.1557 0.1314 0.1154 0.1125 0.1387

Fuente: elaboracién propia a partir de informacién de la UPME.

3.1.5. BIOCOMBUSTIBLES

Se crearon en LEAP dos moddulos independientes para la produccién de Alcohol Carburante
(Bioetanol) y Biodiesel a partir de biomasa. Estos procesos se reportan en el BECO como CT Plantas
de destilacion y CT Plantas de Biodiesel, respectivamente (UPME, 2018). Estos mddulos se crearon
para hacer posible el modelamiento de la mezcla Diesel-Biodiesel y Gasolina-Etanol. La mezcla a nivel
nacional para el periodo 2010-2018 se obtuvo de los datos del BECO, usando los valores de la
categoria transferencia y la oferta interna bruta. Para el periodo 2019 — 2050, se uso el valor defino
por Mintransporte, como se explica en la seccion de Transporte.
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Tabla 15. Mezcla de biocombustibles en diésel y gasolina
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2015 2015 2015

Ofertainterna )/ cca 18292 19,892 20,613 21,137 20,567 20,568 20,569 20,570

Bruta [TJ]

Diesel Bx  Bjodiesel [TJ] 13,712 910 989 1,024 1,050 1,021 1,020 1,020 1,019
Mezcla [%] 5.6 4.97 4.97 4.97 4.97 4.96 4.96 4.96 4.96
Oferta 176,012 182,610 189,938 198,073 210,918 191,953 210,444 231,933 252,319
Interna Bruta [TJ]

Gasolina Ex  Bjoetanol [TJ] 9,794 11,772 12,354 13,173 14,033 15378 14,695 12,971 19,652
Mezcla [%] 5.56 6.45 6.5 6.65 6.65 8.01 6.98 5.59 7.79

Fuente: elaboracion propia a partir de informacién de la UPME.

Dado que la proporcién de biocombustibles reduce los factores de emision (FE), se formulé el modelo
de tal manera que de forma automatica calcule el factor de emisiones del combustible mezclado,
Gasolina Ex y Diesel Bx, de acuerdo con la siguiente férmula. Donde a hace referencia al porcentaje
de biocombustible en la mezcla.

Ecuacion 5. Factor de emisidn para combustible mezclado
FEMezcla = (1 - a) * FEConstosil +a* FEBiocombustible

En donde,

FEezc1q: Tactor de emision del combustible mezclado, GgCO,/T)

FE consbrosii: factor de emisidn asociado al combustible, GgCO,/T)
FEgiocombustibie: factor de emisidn asociado al biocombustible, GgCO,/TJ
a: porcentaje de biocombustible en la mezcla, proporcion

Teniendo en cuenta que en LEAP el contenido energético de los combustibles es una pardmetro fijo
(potencia caldrica o heating value en Ingles), el contenido energético de los combustibles mezclados
se fij6 segun el LHV (Low Heating Value) obtenido con una mezcla de 10%, al ser este el valor
esperado para el escenario de referencia y ser en promedio comparable con otros porcentajes de
mezcla por debajo del 20%.

Produccion de combustibles sélidos

Existen dos clases de produccién de combustibles sélidos en Colombia: Coque y Carbdn de Lefia. La
produccion coque y carbdn de lefia se modelaron en el sector de transformacion (ver Figura 24),
asociando las emisiones de GEl a la produccién.

-1-{.7) Coque produccion {1A1ci} -{) Carbon Lefa produccion {1A1ci}
—-4) Output Fuels -1+ Output Fuels
= ) Coke =-4) Wood Charcoal
T & Carbon Dioxide & Carbon Dioxide Biogenic
& Methane & Methane

& Nitrous Oxide

=) Processes —-{) Processes

=43 Coke production --45# Wood charcoal
=4 Feedstock Fuels i 24 Feedstock Fuels

» Coal v o Wood
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Figura 24. Estructura de drbol para la produccidn de coque y carbdn de lefia en LEAP.
Fuente: elaboracion propia.

La eficiencia de ambos procesos se calculd, al igual que en otros casos, usando los valores histéricos
reportados en el BECO. Par el periodo 2010-2015 se usaron los valores histdricos extraidos del BECO
para ambos procesos. Para el periodo proyectado (2016-2050), se mantiene constante la eficiencia
promedio histérica (2010-2015) para produccién de carbdn de lefia (30.04%). Sin embargo, el reporte
de producciéon de coque suministrado por Minenergia la eficiencia se establecié en 65.9% (UPME,
2012).

Las exportaciones de carbdn de lefia son menores, por lo cual se asumié que se mantendrian al nivel
del promedio 2010-2015, 181 TJ/afio. Por contrario las exportaciones de coque se asociaron a las
proyecciones de produccidn de carbdn metalurgico, de acuerdo con el escenario de continuidad
descrito en la seccidn “extraccion de carbén”.

— Datos sobre actividades sectoriales

Los datos de actividad para esta categoria son la produccién de coque y la produccion de carbdn de
lefia, los cuales responden a la demanda de estos combustibles definida en otros sectores (i.e.:
Industria Residencial), y en menor medida a las exportaciones. Los factores de emisidn por defecto
(Nivel 1) de produccidn de coque se obtuvieron de las guias IPCC 2006, volumen 3, capitulo 4 (IPCC,
2006). Cuadro 4.1y 4.2 (0,56 tcoa/tcoaue ¥ 0,1 gn20/tcoaue). En cuanto a las emisiones relacionadas con
la produccidn de carbdn de lefia, estas se calcularon segun los lineamientos del IPCC, en el cual se
tiene en cuenta la eficiencia y los factores de emisidn de lefia y carbdn de lefia. Cabe resaltar que las
emisiones de CO; se contabilizan en el sector AFOLU, dependiendo el sector del que provenga la
biomasa usada, en este caso lefia. De forma informativa en LEAP se incluye CO; biogénico (CO;
asociado a biomasa), el cual se contabiliza de forma separada a las emisiones de CO,, y no genera
doble contabilidad.

Tabla 1-14. Factores por defecto de emisiones para la

produccién de carbon vegetal (kg/T1)

Factores por defecto Factores por defecto de
de emision respecto emision respecto al carbdn
al uso de lefia (kg/Tl) vegetal producido (kg/TJ)

Componente

CH, 300 1000
N,0 NAV NAV
NOx 5 10
co 2000 7000
NMVOC 600 1700
50, AN MNAY

(a) Asumiendo 1 kg de carbon vegetal producido a partir de 6 kg de
lefia y un contenido energético para la lefia y carbon vegetal de 15y
30 MI/kg respectivamente. 1 T1 de carbén vegetal producido equivale
a 3T de lefia.
Figura 25. Factores de emisidn para produccion de carbdn de lefia.

Fuente: Adaptacion de (IPCC, 2006). Volumen 3, capitulo 4.
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Autoconsumo

Consumo propio, o autoconsumo, se reporta en el BECO (2018) y estd asociado a la extraccion y
tratamiento de combustibles fdsiles. El gas natural es consumido directamente, mientras que el
diésel, la gasolina, el petréleo y otros combustibles estan asociados indirectamente a través de la
electricidad producida en auto y cogeneracién. Las emisiones de esta categoria se incluyen dentro
de la categoria IPCC “1A1cii Otras industrias de la energia”. En promedio el 55% de la electricidad de
auto y cogeneracion es consumida en la extraccion y tratamiento de combustibles fosiles, por lo
tanto, se utilizé el promedio 2010-2015 para el periodo proyectado (2016-2050), pero se asume que
esta proporcidn varia con la extraccidon primaria de petréleo y gas natural. De la misma manera se
calculd la intensidad de auto y cogeneracion (electricidad) asociada con la extraccion de petrdleo y
gas natural, como se muestra en las Tabla 16 y Tabla 17. De esta forma, se modela el consumo de
electricidad de auto y cogeneracion dependiendo de los escenarios de extraccidn de petrdleo y gas
natural, los cuales tienden a decrecer. Finalmente, las emisiones dependen de la mezcla de
combustibles fdsiles usados en estos procesos, como se explica en la seccién Autogeneracion y
Cogeneracion.

Tabla 16. Uso de Auto y Cogeneracion para la extraccion y tratamiento de gas natural y petréleo.

2016-
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2050
Auto y Cogeneracion [TJ] 27,999 27,138 27,811 27,448 30,311 30,508 -
Autoconsumo [TJ] 14,816 15,094 15,655 16,068 16,512 16,845 -
Participacion [%] 52.92 55.62 56.29 58.54 54.48 55.22 55.48

Extraccion petréleo y gas
natural [TJ]

Intensidad
[TJAutCOg/EXtraccién]

2,899,988 3,146,399 3,200,257 3,297,575 3,166,979 3,142,398 -

0.005109  0.004797  0.004892 0.004873 0.005214  0.00536  0.00504

Fuente: (UPME, 2018).

Tabla 17. Intensidad consumo de gas natural para la extraccion primaria de gas natural.
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016-2050

Consumo propio gas
natural [TJ]
Produccion primaria
gas natural [TJ]
Intensidad
[TJGasNaturaI/T-J Extraccic’m]

44,358 42,506 45,268 37,635 32,746 31,620 -
1,153,939 1,112,846 1,096,848 1,053,823 966,537 908,194 -

0.03844 0.038196 0.041271 0.035713 0.03388 0.034816 0.03721

Fuente: (UPME, 2018).

Adicional a la categoria “consumo propio” reportada en el BECO, se reporta consumo de
combustibles y electricidad para coquerias y refinerias. Estos consumos se reflejan en la seccion de
demanda en LEAP. Haciendo uso de los datos histéricos del BECO se calculé el factor de intensidad
energética relacionado a la carga de crudo en las refinerias y el insumo de carbdn en coquerias.
Finalmente se calculd la participacion de cada energético respecto al consumo total. Partiendo de
datos suministrados por Minambiente y Minenergia, se asumio que la mayoria de los combustibles
se usan en las refinerias. Sin embargo, teniendo en cuenta que el BECO reporta el consumo de estas
dos actividades de manera agregada, se decidié calcular el consumo de electricidad a prorrata de la
energia procesada (carbdén y petrdleo). Para el periodo 2016 — 2050, se usé como factor y
participacion de combustible el promedio del periodo 2010 — 2015. La Tabla 18 muestra la
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informacién usada para el calculo del consumo asociados a la produccion de coque y la refinacidén de
petréleo.

Tabla 18. Intensidad energética y participacion de energéticos asociados a la produccion de coque y
la refinacién de petréleo.

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Gas Natural 24,328 28,397 30,119 31,355 28,414 30,220 172,834
Lefia 0 0 0 0 5 11 16
Gas Refinerfal? 15,505 15,460 14,990 14,332 12,445 12,311 85,044
Petrdleo 5 3 2 2 0 0 12
Diesel 10 23 32 5 8 11 89
Consumo [TJ] Electricidad SIN 271 389 817 789 571 573 3,411
Auto y Cogeneracion 2,737 2,874 2,398 2,473 2,673 2,702 15,857
Fuel Oil 2,849 3,190 315 250 13 28 6,644
LPG 1,503 1,377 2,121 3,013 3,460 8,656 20,131
Gasolina 1 1 1 1 2 3 10
Kerosene 0 0 0 1 0 0 1

Transformacién Petréleo refinado 665,773 679,704 678,037 631,081 548,005 542,085 3,744,686
m] Carbon en coquerias 96,494 85,078 96,382 101,976 105,434 97,959 583,323
Fuente: MinAmbiente, (UPME, 2018).

13 Dato suministrado por el Ministerio de Ambiente para el periodo 2010 -2012. Lo valores para 2013 -2015
se calcularon con base en el uso de los afios anteriores.
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3.2. DEMANDA DE ENERGIA
3.2.1. INDUSTRIA

— Estructura LEAP sectorial

La estructura sectorial para clasificar las emisiones provenientes de la demanda de energia del sector
Industria en LEAP, sigue la clasificacion del IPCC (IPCC, 2006) y la categoria 1A2 de Industrias
manufactureras y de la construccién, tal como se muestra en la Figura 26.

=-i.7 Demand
=SR] ndustria {142}

+1j Hierro y acerc {142a}
+1j MetalesMo ferrosos {1A2b]}
+lfl Productos quimicos {1A2c}
+1j Pulpa papel e imprenta {14A2d}
+1j Alimentos bebidas y tabaco {142}
+1j MineralesMo metalicos {142}
+lfl Equipos de transporte {142g])
1) Maquinaria {1A2h}
+1j Mineria y canteria {1A2i}
+1j Madera y productos de la madera {1A2)}
11107 Construccién {142k}
+1j Textiles y cueros {1421}
+1j IndustriaMo especificada {142m}

Figura 26. Estructura de arbol para el sector industria en LEAP.
Fuente: elaboracion propia.

Las ramificaciones para cada una de las subcategorias de la Figura 26 fueron definidas con base en
la fuente de informacidn disponible. Para aquellos sectores con los que se cuenta con informacion
del balance de energia util BEU, la demanda de energia fue desagregada por usos y por energético.
Para los sectores restantes, la demanda de energia fue desagregada Unicamente por energético con
base en el BECO (Ver seccion de Datos sobre actividades sectoriales en las paginas siguientes para
mayor explicacidon). La estructura de las subcategorias de menor orden de la Tabla 19 se repite en
cada una de las subcategorias superiores, tal como se muestra en la Figura 27.

Tabla 19. Subcategorias del sector Industria en LEAP

Subcategoria Subcategoria Subcategoria Subcategoria
1°" orden 2° orden 3% orden 4° orden
Bagazo

1A2a Hierro y acero Carbén mineral

1A2b Metales no Eficiencia existente
. Gas natural . .
ferrosos Calor directo Lefia Mejor eficiencia
1A2c Productos Calor indirecto , Colombia
L. Petrdleo . .
quimicos Otros . Mejor eficiencia
1A2d Pulpa papel e Residuos internacional
. papap Carbon lefia
imprenta
Coque
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Subcategoria Subcategoria Subcategoria Subcategoria
1¢" orden 2° orden 3% orden 4° orden
1A2e Alimentos Diesel oil
bebidas y tabaco Auto & cogeneracion
1A2f Minerales no Electricidad
metalicos Fuel oil
1A2g Equipos de GLP
transporte Gasolina
1A2h Maquinaria Jet fuel
1A2j Madera 'y Fuerza motriz Eficiencia existente
productos de la madera Refrigeracion Mejor eficiencia

Auto & cogeneracion

1A2| Textiles y cueros Aire acondicionado > Colombia
. L, Electricidad . L
1A2m Industria no Iluminacidn Mejor eficiencia
especificada internacional
Bagazo
Carbén mineral
Gas natural
Lefia
Petréleo
1A2i Mineria (con Residuos
excepcion de Carbon lefa
combustibles) y Todos los usos Coque NA
canteria Diesel oil
1A2k Construccion Auto & cogeneracion
Electricidad
Fuel oil
GLP
Gasolina
Jet fuel

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 27. Estructura de arbol para las subcategorias del sector industria en LEAP. Izquierda,
desagregacion por energia util. Derecha, desagregacioén por energia final.
Fuente: elaboracion propia.

— Datos sobre actividades sectoriales

Para estimar las emisiones en cada una de las subcategorias, es necesario asignar primero los niveles
de actividad en cada una de éstas. Es decir, realizar un emparejamiento tanto de las demandas de
energia final sectoriales estimadas por la UPME en el balance de energia (BECO) como de la
produccion de la industria en Colombia reportada por el DANE segun ClIU Rev.4, frente a las
subcategorias de la IPCC bajo las cuales el IDEAM reporta los inventarios de GEI. (Ver Tabla 20).
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Tabla 20. Emparejamiento sectorial de la demanda de energia y el PIB con las subcategorias de la
IPCC para la categoria 1A2.

Demanda energia
final
UPME - Balance
Energético

PIB PIB
DANE -Secciones CllU  DANE-Divisiones CIIU
Rev.4 A.C. Rev.4 A.C. 60
12 agrupaciones agrupaciones

Categoriay
subcategorias IPCC

Colombiano (BECO)

1A2. Industrias

CF Industrial

manufactureras y de la c
construccion
1A2a. Hierro y acero 24 Pro,du.ctos , C 050, 051
metallrgicos basicos
1A2b. Metales no NA NA NA
ferrosos
20 Sustancias y
1A2c. F”rc?ductos productos quimicos c 045 - 047
quimicos 21 Productos
farmacéuticos
1A2d..Pqua, papel e 17 Papel Y?arton c 041, 042
imprenta 18 Impresion
10 Productos
1A2e. Procesamiento alimenticios 023 - 025, 026, 027, 028,
de alimentos. bebidasy 11 Elaboracién de C 032, 035, 029, 030, 031,
tabaco bebidas 033, 034, 036
12 Productos de tabaco
1A2f. Minerales no 23 Productos minerales c 049
metalicos no metadlicos
29 Vehiculos
automotores,
1A2g. Equipo de remolques y c 054
transporte semirremolques
30 Otros tipos de equipo
de transporte
25 Productos
elaborados de metal (No
magquinaria y equipo)
26 Productos
1A2h. Maquinaria  mformaticos, C 052, 053, 057
electrénicos y épticos
27 Aparatos y equipo
eléctrico
28 Maquinaria y equipo
n.c.p.
1A2i. Mineria (con CF Minero
excepu.on de B 017-022
combustibles) y
canteria
1A2j. Maderay 16 Maderas c 040
productos de la madera
1A2k. Construccion CF Construcciones F 067, 068, 069
13 Productos textiles
1A2I. Textiles y cueros 14 Prendas de vestir C 037, 038, 039

15 Marroquinerias
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Demanda energia

final PIB PIB
Categoriay UPME I—n;alance DANE -Secciones CIIlU  DANE-Divisiones CIIU
subcategorias IPCC Yo Rev.4 A.C. Rev.4 A.C. 60
Energetico 12 agrupaciones agrupaciones
Colombiano (BECO)
22 Productos de caucho
y de plastico
1A2m. Inf:i{.:strla no 31 Muebles, colchones y c 048, 055, 056
especificada somieres
32 Otras industrias
manufactureras

Fuente: (DANE, 2020a; IPCC, 2019; UPME, 2018). NA: No disponible

Con este emparejamiento sectorial, se asigna por un lado la demanda de energia final para cada
subcategoria, energético y afio para los cuales el BECO tiene informacion disponible (UPME, 2018),
y, por otro lado, el producto interno bruto PIB por cada subcategoria y afio acorde a las cuentas
nacionales del DANE.

Para las subcategorias que existe informacion del Balance Energético Util (BEU) (UPME, 2019c), es
posible realizar un andlisis de energia Gtil y una desagregacién mds extensa que permite estimar
como nivel de actividad para el cdlculo de emisiones, la demanda de energia final por cada
subcategoria, uso, energético y afio (ver Efinalsubcatusoenergéticoaio €n la Tabla 21y Tabla 22).

Tal desagregacion fue realizada para todas las subcategorias con excepcién de Mineria (1A2i) y
Construccion (1A2k) por no contar con informacion en el BEU. Para estos dos ultimos sectores se
realiza un analisis de energia final en el que el nivel de actividad para el calculo de emisiones es la
demanda de energia final para cada subcategoria, energético y afio segun el BECO (ver
Efinalsubcatenergético.aio €n la Tabla 21y Tabla 22).

Por tanto, la demanda de energia final a utilizar como nivel de actividad para el calculo de emisiones
se expresa en la Tabla 21 en funcién de las variables y parametros de la Tabla 22, tanto para el analisis
de energia final como el analisis de energia util.

Tabla 21. Demanda de energia final a utilizar como nivel de actividad
Expresion nivel de actividad

spe e
Anahs'S Efinalgpcatenergiticoano = Nivel de actividadgpcatano * Participacion de combustiblegypeat,aio
Energia ﬁnal - Intensidad de energia energias,pcatano
Ana’lisis Efinalgpcatusoenergeticoaio = Nivel de actividadgypear,ano * Nivel de actividadgypeatuso,aio
Nivel de actividad Intensidad de energia utils,pcqtuso,ano
Fo— - Nivel de activida éeticoafio *
Energia util subcatisoenergleticoato Eficiencitsupcatusoano

Fuente: elaboracion propia a partir del IPCC (2006).

Tabla 22. Variables y parametros utilizados para estimar los niveles de actividad.
Analisis Analisis

Variable LEAP Valor Fuente energia energia
final util
Nivel de
actividadsubeataio PIBsypeat.ato DANE(2020) v v
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Analisis Analisis
Variable LEAP Valor Fuente energia energia
final util
Nivel de Efinalsubcat,uso,aﬁo BECO(2018) v
actividadsubcat uso,ario Efinalsubcat,aﬁo UPME(2019)
Nivel de ;
Efinal stico,ai
HCﬂVidadsubcat, uso, f s?bcat,uso,energenco,ano UPME(2019) v
. . Eflnalsubcat,uso,aﬁo
energético, afio
Edtil,,, -
EﬁCienCiasubcat,usaaﬁo ; Subcatuso.ano UPME(2019) v
Efln.alsubcat,uso,aﬁo
Eutllsubcat,uso,aﬁo
PIB . Efinalsubcat,uso,aﬁo
Intensidad de subcat,afio Efinalsubcat,aﬁo DANE(2020)
energia ' BECO(2018) v
Utilsubcat uso,ario _ Eflnalsubcat,aﬁo UPME(2019)
PIBsubcat,aﬁo
" Nsubcat,uso,aiio
Intensi Efinal "
te /S dad de f subcat,aiio DANE(2020)
energia finalsubcat PIBsypcat.aiio BECO(2018) v
ano
Participacion de .
Efinal stico.ai
combustiblesuea f subcat,energético,afio BECO(2018) v

N Eflnalsubcat,aﬁo
ano

Nota: PIB, Producto Interno Bruto. Efinal, Demanda energia final. Eutil, Demanda energia util. n, eficiencia
Fuente: (DANE, 2020a; UPME, 2018, 2019c).

Para el objeto de este estudio, se estimaron tres eficiencias para caracterizar la tecnologia para cada
uso y subcategoria. Siguiendo las definiciones del Balance de Energia Util de la UPME, las eficiencias
estimadas fueron: Eficiencia existente, Mejor Eficiencia Colombia, y Mejor Eficiencia internacional.
La primera se refiere a la eficiencia promedio de las tecnologias que actualmente estdn instaladas,
mientras que la segunday la tercera indican los promedios de mejores tecnologias a nivel nacional y
en el exterior respectivamente.

El resultado de estimar los datos de actividad con base en la metodologia anteriormente expuesta
se encuentra en la hoja de calculo anexa a este informe asociada con esta seccion.

—  Metodologia de referencia sectorial: factores determinantes e hipdtesis

Factores determinantes

Para estimar las emisiones por combustidn estacionaria del sector industria se utiliza un método de
nivel 2 siguiendo las directrices del IPCC, en la medida en que los factores de emision de los
energéticos utilizados son especificos del pais (Tabla 1).

Ecuacion 6. Emisiones de GEIl procedentes de la combustion estacionaria
Emisionesgg; = Consumo combustible; * Factor de emisiongg ;

Donde,

Emisiones;g;: emision del GEl analizado, Gg contaminante

Consumo combustible;: consumo de combustible i, TJ

Factor de emisiOngg; compustible: €Mision por consumo de combustible i, Gg contaminante/T)
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Escenario de referencia (linea base)

Para la construccidon de los escenarios de referencia del sector industria, se utiliza un conjunto de

supuestos para cada una de las variables de la Tabla 22.

La Tabla 23 contiene los supuestos utilizados para la construccién de los escenarios de referencia

para los horizontes de tiempo al 2030y al 2050.

Tabla 23. Supuestos de los escenarios de referencia para las variables y pardmetros utilizados para
estimar los niveles de actividad

Analisis
energia util

Analisis

Variable LEAP o g
energia final

Supuesto
escenario
referencia al
2030

Supuesto
escenario
referencia al
2050

Nivel de actividadsupcataro

Crece con las tasas
de crecimiento

Crece con las tasas
de crecimiento

N4 v sectoriales del PIB sectoriales del PIB
del numeral 2.5 de del numeral 2.5 de
este informe este informe

Nivel de actividadsubcatuso,aiio lgual al dltimo afio  lgual al ultimo afio
de datos disponible  de datos disponible
v y constante durante y constante durante
el horizonte de el horizonte de
tiempo tiempo
Nivel de actividadsubcat uso, Igual al dltimo afio Igual al Ultimo afio
energético, afio de datos disponible  de datos disponible
v y constante durante y constante durante
el horizonte de el horizonte de
tiempo tiempo
Eficienciasubcatuso,aro Se asumeigual ala Se asumeigual ala
eficiencia existente  eficiencia existente
N4 durante el durante el
horizonte de horizonte de
tiempo tiempo
Intensidad de energia Igual al dltimo afio Igual al Gltimo afio
Utilsubcat uso,aiio de datos disponible  de datos disponible
v y constante durante y constante durante
el horizonte de el horizonte de
tiempo tiempo
Intensidad de energia Igual al Ultimo afio Igual al Ultimo afio
finalsubcat, asio de datos disponible  de datos disponible

v y constante durante y constante durante
el horizonte de el horizonte de
tiempo tiempo

Participacion de Igual al Ultimo afio  Igual al dltimo afio
combustiblesupcat aiio de datos disponible  de datos disponible

N4 y constante durante y constante durante

el horizonte de
tiempo

el horizonte de
tiempo
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3.2.2. TRANSPORTE

— Estructura LEAP sectorial

El transporte hace parte de los sectores de consumo final de energia, junto con industria, sector
terciario, residencial, agricultura, pesca y otros. Los cuatro segmentos principales del transporte
segun el BUR2 son: aviacién civil, transporte carretero o terrestre, ferrocarriles y navegacion.
Adicionalmente se tiene una categoria “otros” en donde se agrupa lo relacionado con transporte por
tuberia (gasoductos y oleoductos) y transporte todoterreno (o fuera de la via) '*. En esta seccién del
documento se presenta la metodologia utilizada para los cuatro primeros segmentos.

La estructura en LEAP (Figura 28) se desarrollé siguiendo las categorias definidas en el BUR2 (IDEAM
etal., 2018) para reporte de emisiones de este sector. En la siguiente figura se presenta la estructura
principal del sector en LEAP con la numeracion correspondiente al reporte del inventario nacional
de emisiones.

+-4) Key Assumptions
=
+-{) Coquerias y Refinerias {1A1by 1A1ci}
+-C7) Industria {1A2}
=) Transporte{1A3}
—-{5) Aviacion civil {1A3a}
=-4) Aviacion nacional {1A3aii}
-4 Avigas
4459 Jet fuel
-4 Aviacion internacional {1A3ai}
#1459 Jet fuel
=) Transporte terrestre {1A3b}
#-4) Veh livianos pasajeros {1A3bi}
+-47) Veh livianos carga {1A3bii}
{) Veh pesados {1A3biii}
) Veh livianos pasajeros Mtc {1A3biv}
Q : = Ferrocarriles {1A3c}
Overvi &3 Electricidad

: 4453 Fuel_Oil
e #4443 Diesel Bx

(&)

Technology =-4) Navegacion {1A3d}
Database =43 Navegacion internacional {1A3di}
+1-45 Diesel Bx
44,9 Fuel_Oil
- =) Navegacion nacional {1A3dii}
Notes

+-43 Diesel Bx
41459 Fuel_Oil

-4, Gasolina
=-{5) Otro transporte {1A3e}
() Gasoductos {1A3ei} ver autoconsumo comb fosiles
& Todo terreno {1A3eii}

Figura 28. Estructura del transporte en LEAP.
Fuente: elaboracion propia.

La desagregacion de aviacidon y navegacién en un componente nacional y uno internacional,
responde a las reglas de contabilidad de emisiones para inventarios nacionales, segun las cuales las
emisiones por actividades internacionales se estiman y se reportan, pero no se suman en las
emisiones del inventario nacional.

14 | a categoria “otro transporte” se abordé desde el sector de industria manufacturera; y el transporte por
tuberia se incluyé en el mddulo de transformacion (ver Autoconsumo Tuberia).
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Transporte carretero estd desagregado en mas niveles seglin como se muestra en la siguiente figura
(Figura 29). Cada una de estas a su vez incluye una desagregacion segun las tecnologias existentes
(ver ejemplo para carga en la Figura 30).

=14 Transporte{1A3}
+-40) Aviacion civil {1A3a}
=Rl Transporte terrestre {1A3b}
-1-4) Veh livianos pasajeros {1A3bi}
34 Automoviles_Camperos
-4 Taxis
#-{) Veh livianos carga {1A3bii}
—-43 Veh pesados {1A3biii}
=) Pasajeros
#-{3) Microbus
@-) Bus
-4 Carga
#-4) Camion
@45 Tractocamion
#-L) Veh livianos pasajeros Mtc {1A3biv}
Figura 29. Estructura del transporte carretero en LEAP.
Fuente: elaboracidn propia.

- Carga

=) Camion

i ™ Q Gasolina
© Diesel
© GNV
© Electrico
@) Hibrido
=4 Tractocamion
© Gasolina
© Diesel
+-@ GNV
© GNV Dual
- @) Electrico

+o

[+

+|

+

+

[+

Figura 30. Tecnologias para transporte de carga escenario de referencia en LEAP.
Fuente: elaboracion propia.

—  Reglas de calculo de los GEI por sector

Los subsectores de aviacidn, ferroviario, maritimo y fluvial se modelaron en funcién de la intensidad
energética (TJ/PIB) con informacidn agregada de consumo anual de energia por tipo de energético
(Ecuacion 7). Para este sector se selecciond una aproximacién de arriba hacia abajo porque en la
informacidn disponible no se incluye la cantidad de fuentes de emisidn, sus caracteristicas y nivel de
actividad, necesarias para modelar los subsectores con una aproximacion de abajo hacia arriba.
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Ecuacion 7. Estimacion de GEl para transporte aéreo, ferroviario, maritimo y fluvial
ECOZeq,i = Z De,i * FEe,c

e.c

Donde,

Eco2eq,it €misiones CO2¢q €n el afio i.

D, ;: demanda del energético e en el afio i.

FE, .: factor de emision del contaminante c, para el energético e.
I, ;:intensidad energética (TJ/PIB).

PIB;: PIB del afio i.

de,i: consumo de energia por energético y uso en el afio i.

La estimacion de emisiones a partir de consumos netos de energia es el nivel 1 definido por el IPCC
para inventarios de emisiones por combustidn de energia y es el utilizado actualmente para estimar
el inventario de emisiones GEI del transporte (Ecuacion 7) (IPCC, 2006).

Por su parte, el segmento carretero se modeld mas desagregado, considerando el tamafio de la flota
vehicular, factores de rendimiento del combustible por tipo de flota e informacidn de actividad anual
promedio (Ecuacion 8).

Ecuacion 8. Estimacion de GEl para categorias de transporte carretero

ECOZeq,i = z z De,i,t * FEe,c
t e

Dejit = Neji FAg; - FCy
Donde,
Eco2eq,it €misiones CO2q €n el afio i.
D, ;: demanda del energético e en el afio i para la categoria de transporte t.
FE, .: factor de emisién del contaminante c, para el energético e.
N, ;: tamafio de la flota de la categoria t en el afio i.
FA, ;: factor de actividad promedio por vehiculo de la categoria t en el afio i.
FC, ;: factor de consumo de combustible promedio por vehiculo de la categoria t en el afio i.

Esta metodologia es nivel 2 segln los lineamientos para inventarios del IPCC, y es mds detallada que
la que se usa actualmente en la estimacion de los inventarios nacionales de emisiones GEl (nivel 1
para transporte). La metodologia nivel 2 permite identificar y entender mejor los factores
determinantes del consumo de energia en cada categoria del segmento carretero y por tanto sus
emisiones GEI asociadas. A pesar de las ventajas de una mayor desagregacion en cuanto a los que
analisis que se pueden hacer relacionados con estrategias de reduccion de emisiones GEl, la
informacion del sector disponible para la modelacién del segmento carretero genera multiples retos
en la estructuracion y calibracion del modelo. Para futuros ejercicios se debe tener en cuenta que el
nivel de desagregacion del transporte carretero dentro del modelo nacional debe ser consistente
con la calidad de la informacién disponible para abrir la modelaciéon en mas niveles. Esto incluye
garantizar la consistencia entre una aproximacién de abajo hacia arriba y una de arriba hacia abajo.
Por ejemplo, si se cuenta con datos generados para una ciudad especifica, se requiere saber qué
porcentaje de la flota nacional se puede modelar con dichas caracteristicas. Las caracteristicas
estimadas para muestras especificas no necesariamente son representativas de la flota nacional.
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— Datos sobre actividades sectoriales

Para la estimacién de emisiones GEIl de todos los segmentos se utilizaron los factores de emisién de
CO; por tipo de combustible segiin el BUR2, asi como caracteristicos de los combustibles nacionales
(IDEAM, 2018). Los factores de emision de N,O y CH4 son los propuestos en la metodologia del IPCC
adoptados por Colombia en el BUR2. Los valores para cada energético se presentan en la Seccién 2.4
de este informe.

Para los sectores de consumo final de energia, el Balance Energético Colombiano (BECO) (UPME,
2018) es la fuente oficial de informacion de demanda anual por energético. La informaciéon del BECO
se complementd con otras fuentes de informacion seglin como se presenta en la siguiente tabla. En
algunos casos el BECO no reporta todos los energéticos empleados por los segmentos (v.g.,
ferroviario), y en otros casos se buscé informacion complementaria para representar las categorias
en el modelo LEAP en un mayor nivel de desagregacién®®.

Tabla 24. Datos sobre nivel de actividad sector transporte.

Categoria en LEAP Datos sobre nivel de actividad Fuentes de informacion

- Balance Energético Colombiano

D ,
emanda anual de energia por (BECO), serie 2010-2014.

tipo de energético.

- Informacién sobre vuelos

L nacionales e internacionales de
Aviacion civil C L
Distribucién de consumo de Ecopetrol % la Aerocivil

energia entre aviacién nacional suministrada para este estudio por

e internacional. el equipo del Ministerio de

Transporte. La informacion es del
periodo 2010-2019.
- Reportes anuales “El Transporte en
Cifras” del Ministerio de
Transporte, serie 2010-2014
(Ministerio de Transporte, 2019).
- Base de datos RUNT 2015.
- Base de datos RUNT 2019, facilitada
para este estudio por equipo del
Tamafio anual de flota por Ministerio de Transporte. Se utilizé
tipologia y energético. como fuente de informacion
complementaria sobre edad de la
flota por tipologia.
Informacidn sobre flota eléctrica
suministrada para este estudio por
equipo del Ministerio de
Transporte, periodo 2010-2014.
Estadisticas sobre flota convertida a
gas natural (Naturgas, 2020).

Transporte terrestre

Factores de actividad promedio - Factores estimados en estudios
de la flota por categoria previos de transporte carretero a
vehicular. nivel nacional (Cadena et al., 2016).

15 Anexo a este documento se entrega una carpeta con todos los archivos de soporte de la informacion, y tres archivos
Excel con la memoria de calculos.
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Categoria en LEAP Datos sobre nivel de actividad

Fuentes de informacion

Informacién  suministrada  por
Mintransporte sobre categoria de
carga para este estudio.

Revision de valores segun literatura
internacional. La fuente de valores
especificos se presenta en el anexo
en Excel.

Factores reportados por categoria
vehicular en el Balance de Energia
Util de la UPME (UPME, 2019c).

Demanda anual de energia por
tipo de energético.

Balance Energético Colombiano
(BECO), serie 2010-2014.

Demanda anual de energia por

Ferrocarriles . (o
tipo de energético.

Balance Energético Colombiano
(BECO), serie 2010-2014.
Informacidn utilizada por el IDEAM
en la elaboracion del BUR2,
suministrada por Minambiente
para este estudio.

Informacién de demanda de
energia para el corredor
Chiriguana-Santa Marta para el
periodo 2010-2014 suministrada
por Mintransporte para este
estudio.

Demanda anual de energia por
tipo de energético.

Balance Energético Colombiano
(BECO), serie 2010-2014.

Distribucion de consumo de
energia entre navegacion
nacional e internacional.

Navegacion

Informacién del BUR2 suministrada
para este estudio por el equipo
Minambiente.

—  Metodologia de referencia sectorial: factores determinantes e hipdtesis
Aviacidn

Las emisiones del sector aviacién se estimaron en funcién de la intensidad energética del
sector (TJ/PIB). Para estimar la intensidad se considerd el consumo de energia por energético, por
uso para aviacion nacional o internacional, segin lo reportado por la Aerocivil y Ecopetrol,
suministrado por Mintransporte para este estudio. El producto interno bruto nacional anual
corresponde a los datos transversales para el modelo (ver LEAP y Seccién 2.5).

Enla Tabla 25 se presenta la canasta energética del periodo 2010-2014 y en la Figura 31 la intensidad
energética.

Tabla 25. Canasta energética aviacion.

2010 2011 2012 2013 2014
Tipo aviacion  Energético
Participacion (%)
Internacional Jet fuel 100 100 100 100 100
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Nacional Avigas 1.52

1.43

141 1.35 1.30

Jet fuel 98.48

98.57

98.59 98.65 98.70

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos suministrados por Mintransporte para este estudio.
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Figura 31. Intensidad energética histdrica para segmento de aviacion.
Fuente: elaboracion propia.

Los supuestos de este ejercicio difieren de los utilizados para la elaboracién del BUR2. Las diferencias

se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 26. Diferencias en supuestos de estimacion de emisiones entre este ejercicio y BUR2.

BUR2

Este ejercicio

El consumo total de energia es el
reportado en el balance energético
nacional (BEN) serie 2010-2014 (version
2018) (Ver Tabla 28).

Demanda
total

- Todo el consumo de avigas se asigna a
vuelos nacionales.
- Del consumo total dejet fuelel
48.71% se asigna a aviacion nacional, y
. el restante a aviacion internacional.
Matriz . .
Segun el BUR2 estos porcentajes se

obtienen a partir de datos histdricos

sobre  despegues nacionales e
internacionales compilados por la
Aerocivil.

El consumo total de energia es el
reportado por Ecopetrol y Aerocivil,
suministrado por Mintransporte para este
estudio.

- Todo el consumo de avigas se asigna a
vuelos nacionales.

- Del consumo total de jet fuel, el 98.6%
se asigna a aviacion nacional y el
restante a aviacion internacional. Esto
segln registros de Aerocivil y Ecopetrol
para el periodo 2017-2019.

Fuente: elaboracion propia.
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Los resultados en emisiones de este ejercicio no son directamente comparables con el total de
emisiones presentado en el BUR2, debido al cambio en la fuente de informacion utilizada.

En las siguientes tablas se presenta la comparacién de resultado de este ejercicio en emisiones
respecto al BUR2 y en consumo neto de energia respecto al BECO.

Tabla 27. Resultados en emisiones GEI 2010-2014 segmento de aviacion.

Sector Afo Emisiones CO; 4 (Gg/aiio)
BUR2 Este ejercicio Diferencia
Aviacion nacional 2010 1,170 2,332 -99%
2014 1,957 2,872 -47%
Aviacion internacional 2010 1,053 220 79%
2014 1,357 271 80%
Aviacion total 2010 2,223 2,552 -14.8%
2014 3,314 3,143 5.1%

Fuente: elaboracidn propia.

Tabla 28. Resultados en energia 2010-2014 segmento de aviacion.

Sector Afio Demanda energia (TJ/afio)
BECO Este ejercicio Diferencia
Aviacion nacional 2010 n. 31,425 n.a
2014 n.d 38,673 n.a
Aviacion internacional 2010 n.d 2,951 n.a
2014 n.d 3,642 n.a
Aviacion total 2010 29,882 34,376 -15.0%
2014 44,551 42,315 5.0%

Nota: n.d., no disponible. n.a, no aplica.
Fuente: elaboracion propia.

Para el escenario de referencia se supuso que este sector crece teniendo en cuenta la tasa de
crecimiento del PIB nacional (Ecuacion 9).

Ecuacidn 9. Crecimiento de la demanda
Dejiv1 = Deji - (1 +TCpip,it1)
Donde,
D, ;:es la demanda del energético e en el afio i.
TCpp i+1: €s la tasa de crecimiento del PIB total en el perido.

En el escenario de linea base se mantuvo constante la participacion relativa de aviacion
nacional/internacional hasta el afio 2050, respecto a los valores del afio 2014. También se supuso
constante la canasta de energéticos durante el periodo de andlisis.

No hace parte del escenario de referencia la informacion histérica de demanda total de energia del
periodo 2015-2019, porque el consumo de energia reportado en para este periodo ya refleja el
resultado de diferentes intervenciones en reduccién de emisiones GEl (v.g., la medida de mitigacién
del sector de aviacidn sobre mejores patrones de conduccion inicié en 2015).
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Ferroviario

Las emisiones del sector ferroviario se estimaron en funcion de la intensidad energética del sector
(ver Ecuacion 7). Se utilizé como base de los célculos el consumo energético por tipo de combustible.
Para la electricidad se utilizd la informacién del BECO. Para diésel y fuel oil se utilizaron los datos
de consumo que sirvieron como base para el BUR2, suministrados por Minambiente para este
estudio, dado que el BECO Unicamente reporta electricidad para este segmento (ver Tabla 29).

Tabla 29. Demanda de energia segmento férreo 2010-2014.

Ao Demanda total modo férreo (TJ)

Diésel Fuel oil Electricidad Total (TJ)
2010 1,440 108 253 1,801
2011 1,601 120 261 1,982
2012 1,650 123 271 2,044
2013 1,649 123 295 2,068
2014 922 69 307 1,298

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos del BECO y datos utilizados como base para la
elaboracion del BUR2 suministrados por Minambiente para este estudio.

Se recibid informacién adicional de Mintransporte sobre demanda de energéticos de tres
corredores: Bogota-Belencito, La Dorada-Chiriguana y Chiriguana-Santa Marta. La informacién de los
dos primeros corresponde al afio 2019, por lo que no fue incluido en el periodo de calibracion de
este estudio que corresponde al periodo 2010-2014. Los datos del corredor Chiriguana-Santa Marta
incluyen informacién del periodo 2010-2014 (ver Tabla 30). Esta demanda esta incluida en el total
utilizado en el BUR2, el cual segln el Informe de Inventario Nacional (NIR-BUR2) (IDEAM, 2018) fue
estimado con estadisticas totales de carga de este modo del periodo 2006-2014.

Tabla 30. Demanda de diésel corredor Chiriguana-Belencito.

Afo Diesel

gal/afio T)/afio
2010 105,076 14.6
2011 85,350 11.9
2012 64,494 9.0
2013 44,445 6.2
2014 35,153 4.9

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos suministrados por Mintransporte para este estudio.

Enla Figura 32 se presenta la canasta energética y en la Figura 33 se muestra la intensidad energética
para el periodo 2010-2014.'® De acuerdo con la serie de PIB y de demanda de energia hay una
reduccion de la intensidad energética del 40% en el afio 2014, respecto al periodo 2010-2013. Esto
genera un cambio importante en la trayectoria de las emisiones entre los afios anteriores al 2014 y
los posteriores.

16 Esto es una gréafica generada en LEAP. Todos los datos de insumo estan disponibles en el modelo.
Informacion adicional de soporte estd en los anexos: ver Anexos Transporte\Soporte VITO UNIANDES\1
Referencia. Archivo Excel: Leap_soporte_no carretero.
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Figura 32. Proporcion de la canasta energética (Fuel share) del segmento de ferrocarriles.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 33. Intensidad energética histdrica para el segmento ferroviario.
Fuente: elaboracion propia®’.

En las tablas a continuacion se muestra la comparacién de los resultados obtenidos para el periodo
2010-2014. Se comparan las emisiones respecto al BUR2, y el consumo neto de energia respecto al
BECO.

7 Informacién de soporte estd en los anexos: ver Anexos Transporte\Soporte VITO UNIANDES\1 Referencia.
Archivo Excel: Leap_soporte_no carretero.
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Tabla 31. Resultados en emisiones GEI 2010-2014 segmento ferroviario.

Emisiones CO; «4(Gg/afio)

Sector Ao
BUR2 Este ejercicio Diferencia
Ferroviario 2010 128 126 2%
2014 82 80 2%

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 32. Resultados en energia 2010-2014 segmento ferroviario.
Demanda energia (TJ/afio)

Sector Ano BECO + L . .
insumos BUR2 Este ejercicio Diferencia
Ferroviario 2010 1,801 1,799 0.1%
2014 1,298 1,297 0.0%

Fuente: elaboracidn propia.
En el escenario de referencia se supone: i) este sector crece a la misma tasa del PIB nacional, y ii) se
mantiene constante la participacion relativa de los energéticos hasta el final del horizonte de anlisis

respecto a los valores del afio 2014.

Maritimo v fluvial

Las emisiones de los segmentos maritimo y fluvial se estimaron en funciéon de la intensidad
energética (ver Ecuacidn 7). Se utilizé como base de los calculos el consumo energético por tipo de
combustible reportado en el BECO. Se distribuyé entre transporte nacional e internacional segun los
supuestos del BUR2, que son los siguientes:

- El consumo total de energia por tipo de combustible es el reportado en el BECO (UPME,
2018).

- EI31.9% del diésel (maritimo + fluvial) es para transporte nacional.

- EI'100% de la gasolina (maritimo + fluvial) es para transporte nacional.

- EI66.3% del fuel oil (maritimo + fluvial) es para transporte internacional.

Enla Tabla 33 se presenta la canasta energética del periodo 2010-2014 y en la Figura 34 la intensidad
energética. Para este segmento, también se observa un cambio importante en la intensidad
energética entre los afos anteriores al 2014 y los posteriores segun las series histéricas de PIB y
demanda de energia.

Tabla 33. Canasta energética navegacion.
2010 2011 2012 2013 2014

Tipo Energético
Participacion (%)
) Diesel 98.9 100 98.9 86.5 24.3
Internacional Fuel oil 11 00 11 135 757
Diesel 84.3 93.5 91.1 86.1 55.4
Nacional Gasolina 15.5 6.5 8.7 10.8 3.6
Fuel oil 0.2 0.0 0.3 3.2 41.1

Fuente: (UPME, 2018) y reglas de asignacion del BUR2.
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Figura 34. Intensidad energética histdrica para segmento de navegacion.
Fuente: elaboracion propia®®.

Los resultados en consumo total de energia de este ejercicio son consistentes con los presentados
en el BECO (versidn 2018) para el periodo 2010-2014. El total de emisiones obtenido coincide con el
presentado en el BUR2 para 2014, pero difiere con el de 2010. De acuerdo con la informacidn
suministrada por IDEAM los porcentajes entre navegacion nacional e internacional son los mismos
para 2010y 2014, por lo que la diferencia estaria en los valores de demanda de energia reportados
para el afio 2010 entre las versiones del BECO 2018 y la utilizada como base para el inventario de
emisiones en el afio 2010. Los resultados de este ejercicio y su comparacion con fuentes oficiales se
presentan a continuacion.

Tabla 34. Resultados en emisiones GEI 2010-2014 segmentos maritimo y fluvial.

Sector Aiio Emisiones CO».(Gg/afio)
BUR2 Este ejercicio Diferencia
Navegacion nacional 2010 63 91 -44%
2014 256 269 -5%
Navegacion 2010 50 37 25%
internacional 2014 290 286 1%
Navegacion total 2010 113 128 -13.4%
2014 546 555 -1.7%

Tabla 35. Resultados en energia 2010-2014 segmentos maritimo y fluvial.

Sector Afio Demanda energia (TJ/afio)
BECO Este ejercicio Diferencia
Navegacion nacional 2010 n.d 1,210 n.a
2014 n.d 3,580 n.a
Navegacion 2010 n.d 487 n.a
internacional 2014 n.d 3,822 n.a
Navegacion total 2010 1,698 1,696 0.1%
2014 7,398 7,401 -0.1%

18 Informacidn de soporte esta en los anexos: ver Anexos Transporte\Soporte VITO UNIANDES\1 Referencia.
Archivo Excel: Leap_soporte_no carretero.
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Nota: n.d., no disponible. n.a, no aplica.

Para el escenario de referencia se supuso que este sector crece segun la tasa de crecimiento del PIB
nacional (ver Ecuacidon 8). Para el escenario de linea base se mantuvo constante la participacion
relativa de la navegacion nacional/internacional, respecto a los valores del afio 2014. También se
mantuvo constante la canasta de energéticos hasta el afio 2050.

Transporte carretero

En LEAP las emisiones GEI del transporte carretero se estiman anualmente para cada categoria
vehicular con base en:
e flota vehicular: stock de flota, ventas anuales y salida de flota por edad;
e actividad vehicular: factor de actividad anual promedio por vehiculo (km/veh-afio);
e consumo de combustible: factor promedio de consumo de combustible por vehiculo, segin
tipologia y energético.

En el manual de LEAP se puede consultar la formulacidn de los cdlculos de emisiones bajo la
metodologia de transporte basada en stock (LEAP, 2020).

En la siguiente tabla se presenta la asignacidon que se hace en el BUR2 segun la tipologia de la flota
en las categorias de reporte de emisiones GEl y su correspondiente categoria de flota del RUNT. Esta
categorizacion se utilizé para la modelacidon en LEAP, como se sefiala en las columnas en color gris
dela

Tabla 36.
Tabla 36. Categorias de flota en BUR2, RUNT y ejercicio en LEAP.
Asignacion categorias BUR2 Asignacion categorias RUNT Estructura en LEAP
Clasificacion s
Descripcion , .
en N Flota segtin - Correspondencia con
. . categoria Flota Servicio 93 .
inventario BUR2 BUR2 Agregacion categorias RUNT
GEI - BUR2
Tipologia Servicio
Vehiculos de . . Oficial
transporte de - Slomeues L. Automoviles y . L.
q ; Automdviles, . Automéviles, camperos Diplomatico
1A3bi pasajeros con camperos 4 RS Particular camperos Particular
Automoviles capacidad para . p ! Oficial
taxis
b . . Automéviles o
12 personas o Taxis Taxis Y Ppublico
menos. camperos
1A3bii Viliftenitos 62 Oficial
Camiones transporte £ . . Particular . . Publico
.. carga ligera, con Camionetas Camionetas Oficial Camionetas Camionetas Diol 28
para. servicio S T & ip 9mat|co
ligero 3900 kg. Particular
Transporte de . , Camiones Camiones
d Microbds, bus Microbus .
1A3Dbiii carga pesada y icrobus, bus, Bus e Oficial
. autobuses que buseta, . arga L
Camiones hm————— . Buseta Particular - . publico
para servicio 10 15 (Yo Camidny : Artic'lflado: n.d Oficial Tractocamiones egaycvc;(l:gzn;?ans Diplomatico
pesadoy Peso mayor de tractocamion. Sl L Particular
b Tractocamion . , TS —
autobuses 3900 kg. ) Microbus Microbus
Pasajeros
Bus Bus
Todo vehiculo
motorizado
disefiado para Oficial
1A3biv viajar con no mas Motocmletas, Motocicletas, Particular . . publico
Motocicletas de 3 ruedas en ciclomotores y motocarros y Oficial Motocicletas Motocicletas Dinlomatico
(B contacto con el motocarros. triciclos B N
pavimento y que Particular
pese menos de
680 kg.

Nota: n.d., no disponible. En campo "clase vehiculo" no se discrimina por tipo de buses
Fuente: elaboracion propia.
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Los supuestos especificos y las fuentes de informacion utilizados para modelar cada categoria se
especifican a continuacién®®.

Flota vehicular:
- Elperiodo de calibracidn es 2010-2014. La flota total anual es la que se registra en las Estadisticas
del Transporte (Ministerio de Transporte, 2019).
- Se utilizé informacién histérica de stock y ventas anuales hasta el afio 2014.

Demanda anual de energia por energético:

- ElI BECO segmento carretero serie 2010-2014 se utilizé como referencia para el consumo total
de energia.

- Enlainformacién del BECO se observa que la demanda de energia en transporte carretero en el
afio 2014, y los afios posteriores, tiene un comportamiento diferente respecto a la trayectoria
2010-2013 (ver carga y pasajeros en la Figura 35). No se observa un cambio en las tendencias
histéricas del tamafio de flota en esos afios que explique el cambio observado en los consumos
energéticos. Esto sugiere que los factores de uso de la flota de carga y pasajeros cambiaron
significativamente en el periodo en referencia, o que hubo modificaciones en la metodologia del
BECO a partir del aiflo 2014. Esto implica que el resultado de la calibracién del modelo es uno si
se toman los datos 2010-2013 y otro si se toman los datos del 2014. En este caso se buscé el
mejor ajuste posible teniendo en cuenta el consumo de los afios mas recientes. A esto se debe
la diferencia en los resultados obtenidos en LEAP para el afio 2010 respecto a los registros del
BECO.
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Figura 35. Demanda de energia transporte carretero 2010-2018.
Fuente: elaboracion propia con base en BECO?.

19 Informacidn de soporte esta en los anexos: ver Anexos Transporte\Soporte VITO UNIANDES\1 Referencia.
Archivo Excel: Leap_soporte_carretero.
20 ver BECO en Anexos Transporte\lnformacion Oficial\1 Referencia\Informacion UPME
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Distribucion de la flota de cada categoria:

La distribucidn de la flota de cada categoria por energético se determiné a partir de los registros
del RUNT.

Con lainformacién del RUNT se definieron dos curvas para la modelacién en LEAP para cada una
de las siguientes categorias: vehiculos livianos de pasajeros, motocicletas, vehiculos livianos de
carga, buses y camiones. Una curva representa la edad del stock en el afio base, la otra
representa las curvas de salida de la flota en funcién de su edad (ver curvas resultantes en el
modelo LEAP).

La informacién sobre flota reconvertida a GNV se obtuvo de las estadisticas del gremio del gas
(Naturgas, 2020).

La flota total a GNV difiere entre los registros del RUNT y las estadisticas de reconversién que
reporta el gremio (Tabla 37). Para la linea base se adicioné la flota GNV reconvertida a la flota a
GNV reportada por el RUNT.

Tabla 37. Flota a GNV.

Flota a GNV Flota a GNV Flota reconvertida a
(dedicada y dual) GNV

Fuente de informacion RUNT Naturgas

Flota 2010 (stock) 82,344 321,768

Flota 2014 (stock) 104,526 459,803

Fuente: elaboracidn propia a partir del RUNT y (Naturgas, 2020).

Factores promedio de consumo de combustible por categoria:

Se utilizaron las siguientes fuentes de informacién:

o Base de datos para inventarios de emisiones de fuentes mdviles de la Agencia Ambiental
Europea (EEA, 2019).

o Base de datos Fuel Economy del departamento de Energia y la Agencia Ambiental de
Estados Unidos (USDE-EPA, 2020).

o Para buses y microbuses se utilizd la compilacion desarrollada en dos estudios previos
nacionales (Behrentz et al., 2014; Cadena et al., 2016) y se complementd con
informacién de la Agencia Ambiental Europea (EEA, 2019).

o Para motocicletas y motocarros se usaron valores de estudios locales (Behrentz et al.,
2014; Cadena et al., 2016; UPME, 2019c).

o Para el sector de carga se utilizaron datos de diferentes fuentes: estudios previos locales
(Cadena et al., 2016); datos de la base Fuel Economy del departamento de Energiay la
Agencia Ambiental de Estados Unidos (USDE-EPA, 2020); y datos provistos por el equipo
de Mintransporte, que corresponden a los estimados recientemente en dicha entidad
como referencia para el programa de renovacion de carga®'.

Los datos de entrada seleccionados para cada categoria y energético se presentan en la siguiente
tabla.

Tabla 38. Factores de consumo de combustible por categoria 2010-2014.
Clase de vehiculo Gas natural Diesel Gasolina
Unidades MPG ge MPG de MPG ge
Automovil - Campero 18.2 21.6 19.3
Bus 5.2 6.1 5.1
Camioén mediano 5.8 8.8 7.9

21 ver Drive\Medidas mitigacidn sectoriales\MinTransporte\Ficha NDC Renovacién de carga.
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Clase de vehiculo Gas natural Diesel Gasolina

Camiodn grande 3.9 5.9 5.3
Camioneta 18.2 21.6 19.3
Microbus 11.9 13.9 12.5
Motocicleta n.a 75.5 57.3
Taxi 18.2 21.6 19.3
Tractocamion 3.5 5.3 4.7

MPG ge: millas por galéon de gasolina equivalente (u.s MPG ge); MPG de: millas por galén de diésel equivalente (u.s MPG
de).
Fuente: elaboracion propia con base en Behrentz et al., 2014; Cadena et al., 2016; EEA, 2019;
UPME, 2018; USDE-EPA, 2020 e informacion para carga suministrada por Mintransporte para este
estudio del programa de renovacidn de flota.

Factor de actividad anual por categoria:

- Informacion por categoria y energético segun la herramienta de transporte del Balance de
Energia Util (UPME, 2019c). Esta herramienta hace una recopilacién de informacién de
diferentes fuentes.

- Se utilizé la compilacidn desarrollada en dos estudios previos nacionales (Behrentz et al., 2014;
Cadena et al., 2016).

- Para el sector de carga se utilizaron los datos de actividad promedio anual para camiones y
tractocamiones con edad superior a 20 afios, provistos por el equipo de Mintransporte, que
corresponden a los estimados recientemente en dicha entidad como referencia para el programa
de renovacién de carga. Con esta informacidn se calibraron las curvas de actividad de la flota en
funcién de la edad (ver categorias de carga mediana y pesada en el modelo LEAP Colombia).

A partir de la calibracidn del modelo para el segmento carretero, se generd un nuevo conjunto de
datos de actividad. La calibracion del segmento carretero se realizé para cada categoria por iteracion,
partiendo de los valores mencionados anteriormente, hasta encontrar los valores de actividad de la
flota de tal manera que los resultados en demanda de energia fueran consistentes entre los calculos
de abajo hacia arriba (partiendo del stock de flota) y los calculos de arriba hacia abajo, segun la
demanda anual de energia por energético reportada en el BECO.

Una dificultad en este ejercicio de comparacién es que las categorias del BECO para reportar la
informacién de demanda de energia son diferentes a las utilizadas en el inventario nacional de
emisiones. Para este estudio la comparacion se realizd seglin como se presenta en la Tabla 39,
siguiendo las reglas de asignacion que se presentan en el NIR-BUR2. Esta clasificacién tiene las
siguientes limitaciones: i) supone que todos los buses son para uso en transporte publico; ii) supone
gue toda la flota de vehiculos livianos de pasajeros y motocicletas son para uso privado.

Tabla 39. Grupos para comparacién de demanda de energia por metodologias de abajo hacia arriba

y arriba hacia abajo.
Clasificacion del inventario GEI -

Grupos de comparacion Categorias de comparacién del BECO

BUR2
e Categoria: 1A3bi Automdviles
Grupo 1 Subcategoria: Automoéviles y e Pasajeros privado urbano
camperos e Pasajeros privado interurbano

e Categoria: 1A3biv Motocicletas
e Categoria: 1A3biii Camiones para
servicio pesado y autobuses
Grupo 2 Subcategoria: Pasajeros
e Categoria: 1A3bi Automdviles
Subcategoria: Taxis

e Pasajeros publico urbano
e Pasajeros publico interurbano
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Clasificacion del inventario GEI -
BUR2
e Categoria: 1A3biii Camiones para
servicio pesado y autobuses
Grupo 3 Subcategoria: Carga
e (Categoria: 1A3bii Camiones para
servicio ligero

Fuente: elaboracion propia.

Grupos de comparacion Categorias de comparacién del BECO

e Carga urbana
e Cargainterurbana

La informacién resultante para la modelacidon de cada categoria en LEAP en cuanto actividad se
presenta en la Tabla 44. Es importante tener en cuenta la manera en que se interpreta dicha
informacién. Esos valores representan un valor medio de la actividad de cada segmento segun las
condiciones actuales de tamafio de flota registrada en el RUNT y el consumo de energia nacional
reportado en el BECO. Los valores presentados en la Tabla 40 tienen sentido si se analizan en
conjunto con el stock de flota, para obtener informacion sobre los vehiculos-kildmetros (VKTs)
totales y su distribucion por energético. Por ejemplo, los factores de actividad de flota de buses no
representan la actividad del transporte publico en una ciudad especifica. En este caso ese valor
medio representa lo que se obtiene con un factor de rendimiento promedio, si toda la flota
registrada como “bus” en el RUNT se usara en la misma proporcion, con el limite superior de
consumo dado por la demanda de energia reportada en el BECO.

Tabla 40. Actividad promedio anual de la flota por categoria 2010-2014.

Factor de actividad anual promedio (km/veh)

Clase de vehiculo

Gas natural Diesel Gasolina
Automovil - Campero 5,800 12,000 5,500
Bus 90,000 54,000 2,000
Camion mediano 40,000 30,000 5,000
Camion grande?? 40,000 30,000 5,000
Camioneta 6,300 10,000 5,000
Microbus 90,000 36,000 4,000
Motocicleta n.a 13,000 7,200
Taxi 87,000 60,000 40,000
Tractocamion 56,800 77,000 5,000

Fuente: elaboracion propia con base en Behrentz et al., 2014; Cadena et al., 2016; UPME, 2018,
informacion para carga suministrada por Mintransporte para este estudio del programa de
renovacion de carga; y segun resultados de calibracion de aproximaciones de abajo hacia arriba y
de arriba hacia abajo.

Las limitaciones en cuanto a la calidad de la informacién sobre rendimiento y actividad de la flota
junto con las dificultades de atribuir a la flota del RUNT el consumo de energia de las categorias del
BECO, se reflejan en una alta incertidumbre en la asignacion de emisiones dentro de las categorias
del transporte carretero.

22 para los camiones medianos, grandes y tractocamiones se adicionaron curvas que representan el cambio en
la actividad en funcién de la edad del vehiculo. Esta informacion se ajustd segun los valores de actividad
reportados por Mintransporte en los analisis del programa de renovacion y chatarrizacion, segin los cuales un
camion con edad superior a 20 afios tiene una actividad promedio de 20,793 kms/veh-afio y un tractocamién
de 62,157 kms/veh-afio. Estas curvas se adicionaron para poder representar mejor la medida de mitigacidon
sobre el programa de chatarrizacion y renovacion.
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En la estimacion de emisiones GEI del sector carretero los datos sobre actividad y rendimiento son
fundamentales. En particular, en la informacion disponible a nivel nacional sobre rendimiento, se
siguen evidenciando grandes vacios:
- Losvalores provienen de diferentes fuentes de informacién, que no necesariamente son
comparables, pues los valores se obtienen con diferentes metodologias.
- Lainformacion disponible no es representativa de la flota a nivel nacional, sino de casos
muy especificos.
- En general la informacion nacional disponible no es explicita sobre las condiciones
especificas de la flota (aflo modelo, tecnologia), ni sobre otros aspectos como las
condiciones de operacion.

En las siguientes tablas se presenta el resumen de resultados de este ejercicio y su comparacion con
las emisiones reportadas en el BUR2 y la demanda de energia reportada en el BECO para el mismo
periodo.

Como ya se mencioné en la informacién del BECO se observan cambios significativos en las
tendencias de consumo energético de los grupos de transporte carretero entre los aifos que se
requieren para calibrar el modelo. Se observa un comportamiento hasta el afio 2013 y otro
completamente diferente en los afos posteriores. Para representar este segmento en LEAP se tuvo
en cuenta en la calibracién la dindmica que ha tenido el sector después del 2014, razén por la cual
se obtiene un mejor ajuste para el 2014 que para el 2010.

Tabla 41. Resultados en emisiones GEI 2010-2014 segmento carretero.

Emisiones CO; 4(Gg/afio)

Sector Afo L . .
BUR2 Este ejercicio Diferencia
Total carretero 2010 22,998 19,987 13%
2014 26,416 29,941 -6%

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 42. Resultados en demanda de energia 2010-2014 segmento carretero.
Demanda energia (TJ/afio)

Sector Ao
BECO [Este. Diferencia
ejercicio
Total 2010 339,731 315,811 15.7%
carretero 2014 402,656 403,378 -1.3%

Fuente: elaboracion propia.

Principales supuestos para el escenario de referencia transporte carretero
e Rendimiento del combustible: se supuso un rendimiento constante entre 2010-2014 y una

mejora del 1% anual equivalente entre el 2015y el 2030 en la flota nueva que ingresa cada
afio (excepto para el transporte de carga que se explica mas adelante). Esto para
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representar la mejora en las tecnologias de los vehiculos aun en ausencia de estandares
de rendimiento de combustible. Es un valor conservador teniendo en cuenta:

O

para el grupo de paises emergentes se dio una mejora del 1,2% anual entre 2005
y 2017 (IEA, 2019);

la mejora propuesta para la flota en el escenario de referencia también se
considera un valor conservador teniendo en cuenta que los valores de consumo
de combustible utilizados en el afio base son representativos de flota con afio
modelo alrededor de 2010-2015 segun las fuentes de informacién de referencia
(ver valores y fuentes en la Tabla 38).

para los camiones y tractocamiones se utilizé6 un rendimiento constante entre
2010-2014 y una mejora del 0.5% anual equivalente entre el 2015 y el 2030 en la
flota nueva que ingresa cada afio, teniendo en cuenta las mejoras reportadas en
mercados similares a nivel global (ICCT, 2016).

e Crecimiento de la flota: se supuso que la flota vehicular total aumenta segin la tasa
de crecimiento del PIB:

O

la flota de transporte privado, especificamente motocicletas y vehiculos livianos
de pasajeros se model6 en funcidn del crecimiento de las tasas de motorizacion?.
Para proyectar las tasas de motorizacion se utilizé una funcion Gompertz segtn la
cual el crecimiento de la flota es funcién del ingreso per capita, entre otros
factores (Dargay et al., 2007). Para este estudio se utilizé la misma funcién de dos
estudios previos para Colombia (Behrentz et al., 2014; Cadena et al., 2016), se
considerd informacidn histdrica hasta el afio 2018 para su calibracién, y se utilizé
una tasa de saturacidn de 700 vehiculos por cada mil habitantes. Esto implica que
la velocidad con la cual ha venido creciendo el parque de vehiculos livianos de
pasajeros, en especial de las motocicletas se desacelera en las siguientes décadas.
La tasa de saturacidn fue acordada en los estudios previos de soporte para la
Estrategia Colombiana de Bajo Carbono y NDC 2015 (Behrentz et al., 2014; Cadena
et al., 2016) por un grupo de expertos?®®. Dicha tasa de saturacidn tiene en cuenta
las politicas en movilidad sostenible que se han venido implementando en
diferentes ciudades del pais desde hace mas de una década, las cudles dan
prioridad al transporte publico y los modos no motorizados. En la Figura 36 se
presenta como ejemplo la tasa resultante bajo el Escenario R1.

la flota de transporte de carga crece en funcidn del PIB total (misma Ecuacién 9
pero aplicada a la flota).

la proyeccion de la flota de transporte publico responde a las metas en cobertura
de este segmento en los viajes urbanos. Se proyectd la actividad y la flota teniendo
en cuenta la participacién del transporte publico segln el estudio de base de la
NDC 2015 (Cadena et al., 2016), con la finalidad de tener consistencia entre la
proyeccion del transporte publico y el privado.

23 Ver Anexos Transporte\Soporte VITO UNIANDES\1 Referencia. Archivo Excel: Leap_soporte_carretero.
24 Otro escenario posible es el de crecimiento de |a flota de motocicletas con mayor tasa de saturacién, pero
ese escenario seria contrario a las metas existentes en participacion del transporte publico.
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ACTUALIZACION Y CONSOLIDACION DE ESCENARIOS DE EMISIONES DE GEI POR SECTOR Y
EVALUACION DE COSTOS DE ABATIMIENTO ASOCIADOS

Tasa motorizacion (no.vehiculos/1,000 hab)
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Actividad de la flota por vehiculo: se supuso constante el factor de actividad promedio por
vehiculo durante todo el periodo de analisis para todas las categorias excepto para la flota
de carga (camiones medianos, grandes y tractocamiones)?>.

Matriz energética: se supuso constante durante todo el periodo de andlisis.
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Figura 36. Proyeccién de tasa de motorizacién — Escenario R1.
Fuente: elaboracion propia®®.

La flota vehicular del escenario de referencia se presenta en la Seccién 4.3 junto con los otros
resultados de transporte.

3.2.3. SECTOR TERCIARIO

— Estructura LEAP sectorial

El modelo LEAP se utiliza para evaluar la demanda de combustible y posteriormente las emisiones.
La estructura de este sector en el modelo LEAP se presenta en la Figura 37.

%5 para la flota de carga se utilizaron curvas de uso de la flota en funcién de la edad. Esto para poder representar
de mejor manera la medida de mitigacidén correspondiente al programa de chatarrizacién y renovacion. Ver
Tabla 40.

26 er calculos y fuentes en Anexos Transporte\Soporte VITO UNIANDES\1 Referencia. Archivo Excel:
Leap_soporte_carretero.
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El modelo LEAP calculala necesidad de energia del sector de la demanda de afio en afio multiplicando
la actividad (demanda de servicios energéticos) por la intensidad energética para todos los usos
finales (LEAP, 2020; Nieves et al., 2019). La prediccidon de las tasas de crecimiento de las actividades
o de la intensidad energética es exdgena a LEAP. El programa de demanda utiliza el enfoque de
andlisis de uso final (LEAP, 2020). Dado que la proyeccién de la demanda de energia es para 2030y
luego se extiende hasta 2050, es necesario incluir el impacto del cambio tecnolégico en el uso de la
energia y la mejora de la eficiencia de los equipos, dispositivos, maquinas y procesos que entrarian
en el pais. La demanda de energia y el método de calculo de las emisiones en LEAP para este sector
se presenta en la Figura 37.

(a) (b)

=) Terciario {TA4a} . . . o
&£ Comercial PIB sectorial (COP) e intensidad de energia util
£-E) Calor Indirecto por uso final (kJ/COP)

- Natural Gas
w3 Electricidad
=) Calor directo

* - Participacion por tecnologiay combustible
-5 Electricidad

-3 Gas Natural ’

-G GLP Eficiencia energética por combustible y

- luminacion Bombillos

=) Fuerza Motriz tecnOIOgla
(-3 Bombas de agua
-3 Ventiladores Demanda Energia Final por
- Ascensores combustible/tecnologia/uso final
-3 Escaleras electricas
-3 Motores Industriales ’

=) Refrigeracion
&3 Aire Acondicionado Factor de emisiones por combustible
ﬁ] Neveras

@) Otros

=] Alj Publico
-0 Calor indirecto Emisiones de GEl por combustible

i) Calor directo
- lluminacion Bombillos

o ;L;fe{za Motriz Emisiones del sector =
[oR' rigeracion . . .
@ e Yr-oEmisiones GEI por combustible(k)

o B3 Nbeae

Figura 37. (a) Estructura de drbol para el sector terciario en LEAP. (b) Metodologia de cdlculo
empleada para demanda de energia y emisiones GEI.

Fuente: elaboracion propia.

— Reglas de calculo de los GEI por sector

Este sector se incluye en la categoria "1.A.4 Otros" del IPCC/BUR2 y en la subcategoria "1.A.4.a.
Comercial/Institucional”. Las emisiones incluyen las emisiones generadas por la quema de
combustible en instalaciones comerciales e institucionales, clasificadas segun los cddigos ClIU
Revisién 3 de 50 a 93 (Pulido et al., 2019). Incluye tiendas, hoteles, bares, oficinas de correos,
telecomunicaciones, servicios financieros, inmuebles, actividades informaticas, administracion
publica, educacion, servicios sociales y de salud y actividades recreativas. Este sector, también
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conocido como el sector terciario, consumid alrededor del 5% del total de la demanda final de
energia en 2015, segun se informa en el informe BECO (afio 2015).

Segun el informe del IPCC, volumen 2, capitulo 2 (IPCC, 2006), las emisiones se estiman con la
siguiente ecuacién:

Ecuacidén 10. Estimacion de GEI por quema de combustible en sector terciario
Emisionesgg; = Consumo combustible; x Factor de emisiOngg; compustible

Donde,

Emisionesgg;: emision del GEl analizado, Gg contaminante

Consumo combustible;: consumo de combustible i, T

Factor de emisiéngg, ;: emision por consumo de combustible i, Gg contaminante/T)

El BUR2 de Colombia estimd las emisiones de COz con una metodologia de Nivel 2 y las de otros GEl
con una metodologia de Nivel 1. En la siguiente tabla se definen los datos de actividad de este sector
(IDEAM et al., 2018). Los factores de emisidn de GEl para combustibles colombianos (FECOC) pueden
encontrarse en la Tabla 1.

Tabla 43. Datos de actividad utilizados para la estimacion de las emisiones de GEl

Categoria Datos de actividades
1A4a Comercial / Consumo de
Institucional combustibles fésiles y

biomasa en el sector
comercial e institucional
Fuente: elaboracion propia.

—  Datos sobre actividades sectoriales y metodologia de referencia sectorial: factores
determinantes e hipdtesis

Las futuras emisiones del sector estan directamente relacionadas con las interacciones que resultan
de la dindmica de cambio de la demanda de energia en el sector. El PIB es el principal impulsor del
crecimiento de la demanda de energia en este sector y, por consiguiente, de las emisiones de GEl.
Debido a la variacién en el patrén de consumo (y también para captar algunas medidas de mitigacion
en el escenario de mitigacién), la evaluacién del PIB y la demanda de energia de este sector se ha
desglosado en dos subsectores, 1) comercial y 2) publico. El sector comercial incluye negocios,
turismo, hoteles, etc., mientras que el sector publico incluye servicios publicos como oficinas
gubernamentales, servicios publicos, escuelas, hospitales, etc.

Los usos finales considerados para ambos subsectores son: calefaccion directa, calefaccion indirecta,
iluminacion, refrigeracién, fuerza motriz (bombeo de agua, ascensores, escaleras mecanicas, etc.) y
otros aparatos (ordenadores, impresoras etc.).

Para calcular la intensidad energética util por sus usos finales en estos dos subsectores, los datos del

PIB para el afio 2015 se obtienen de las estadisticas de la cuenta nacional del DANE. La intensidad
energética util por uso final para el afio 2015 se calcula dividiendo el consumo de energia util por el
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uso final obtenido del Balance Energético Util para 2015 de la UPME? (UPME, 2019c) con el
respectivo PIB sectorial de ese aio y presentado en la Tabla 44. Para la estimacién de la demanda de
combustible por uso final, se ha supuesto que la intensidad energética util de un uso final
determinado es la misma para el ano de proyeccién y se ha multiplicado por el PIB proyectado del
sector respectivo, como se presenta en el capitulo 2. En las siguientes secciones se describen los
supuestos sobre el combustible, la tecnologia, la eficiencia, etc., segun el uso final para derivar la
demanda final de combustibles.

Tabla 44. Intensidad de energia util por uso final (KJ/COP)

Uso final Comercial Publico
Calor indirecto 0.0143 0.0488
Calor directo 0.0068 0.0024
_Bombillas 0.0034 0.0009
iluminacion
Fuerza motriz 0.0033 0.0019
Refrigeracién
Aire 0.0128 0.0046
acondicionado
Frigorifico 0.0010 0.0003
Otros 0.0039 0.0054

Nota: Constantes en 2015
Fuente: (UPME, 2019c).

Calor directo

La electricidad, el gas natural y el GLP se utilizan para la calefaccién directa, con el gas natural
dominando con el 47,2%, seguido por el GLP con un aporte del 42,47%. La electricidad representa el
10,4% restante. La eficiencia media (2015) de los equipos utilizados para Calor directo basada en
diferentes combustibles, obtenida a partir del balance de energia util (BEU) de la UPME, se presenta
en la Tabla 45. Esta tabla también presenta la posible mejora de la eficiencia de los dispositivos en el
futuro de acuerdo con el BEU de la UPME en dos categorias: 1) Mejor eficiencia Colombia y 2) Mejor
eficiencia internacional, las cuales se modelan para captar la futura mejora de la eficiencia. Sin
embargo, debido a la falta de informacién sobre la futura mejora de la eficiencia en esta categoria
de uso final, se supone que la actual combinacidon de combustibles y la eficiencia existente se
mantendran para esta categoria de uso final hasta 2050.

27UPME 2019, Primer balance de Energia Gtil para Colombia y Cuantificacion de las Perdidas energéticas
relacionadas y la brecha de eficiencia energética. Resumen Ejecutivo BEU Sector Residencial y Terciario.
Unidad de Planeaciéon Minero Energética, Bogota 2019.
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Tabla 45. La combinacion de combustibles existente y las eficiencias actuales y potenciales de los
dispositivos para Calor directo.

s Mejor Mejor
s g Eficiencia S -
. Proporcion (%) ) eficiencia eficiencia
Combustible existente . . .
(%) Colombia internacional
Comercial  Publico (%) (%)
Electricidad 10.36 100 56.66 90 99
Gas natural 47.17 0 40 45 50
GLP 42.47 0 42 47 50

Fuente: (UPME, 2019c).

Calor Indirecto

Sélo se utiliza gas natural para el Calor Indirecto. Sin embargo, la electricidad se modela ya que podria
ser un combustible potencial para su uso futuro. Asi mismo, como la electricidad no se utiliza ahora
en este sector, se utilizan los datos de eficiencia del sector residencial. Los tipos de combustibles y
la eficiencia técnica (2015) de los dispositivos utilizados para Calor Indirecto se presentan en la Tabla
46. Similar al Calor directo, la presenta tabla también brinda dos posibles categorias de eficiencia, 1)
Mejor eficiencia Colombia y 2) Mejor eficiencia internacional que podria lograrse en el futuro
mediante politicas y medidas apropiadas. Sin embargo, debido a la falta de informacion, se supone
gue la eficiencia de 2015 continuara tanto para el sector comercial como para el publico hasta 2050.

Tabla 46. Distribucién y eficiencia técnica actual y potencial por combustible y por dispositivos

Gas natural Electricidad
T logi ficienci S S
ecnologia por eficiencia Proporcion (%) Eficiencia Proporcion (%) Eficiencia
(%) (%)
Eficiencia existente 100 70 100 80
Mejor eficiencia Colombia 80 87
Mejor eficiencia internacional 84 95

Fuente: (UPME, 2019c).

[luminacidn

La cuota de tecnologia en el alumbrado comercial y publico se muestra en la Tabla 47 junto con su
eficiencia. Una mayor proporcién de tecnologia de iluminacién eficiente como el LED, reducira la
demanda de electricidad y, por lo tanto, las emisiones de GEI. Sin embargo, la penetracion de la
tecnologia requiere de politicas y condiciones de mercado favorables. Como consecuencia de la falta
de informacién, se ha supuesto que la combinacion y la eficiencia de la tecnologia existente
continlan en ambos sectores, el comercial y el publico. Se consideré que las bombillas
incandescentes cesaran su participacidon en 2022 y seran reemplazadas por LFC, teniendo en cuenta
las existencias remantes en el mercado.
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Tabla 47. Combinacién de tecnologia y eficiencia utilizada en la iluminacidon comercial y publica.
Proporcion

i tecnolégica (% Eficiencia
Tecnologia gica (%) Lumen/Vatio ‘s
(fraccidn)

Comercial Publico

Dialitica 0.08 0.0 80 0.12
Fluorescente T12 3.58 14.0 45 0.07
Fluorescente T15 32.03 1.0 100 0.15

Fluorescente T8 19.07 48.9 80 0.12
Halégena 3.85 2.9 18 0.03
Haluro metilico 9.80 1.5 80 0.12
Incandescente 2.86 6.1 14 0.02
LED 12.57 0.4 80 0.12

LFC 9.66 11.8 40 0.06

Vapor de mercurio 0.65 0.8 34.5 0.05
Vapor_Sodio_Alta 3.05 0.1 98 0.14
Vapor_Sodio_Baja 2.80 12.6 200 0.29

Fuente: (UPME, 2019c).

Fuerza motriz

Incluye el consumo de electricidad para el bombeo de agua, ascensores, escaleras mecdnicas, etc. La
intensidad de la energia util estimada utilizando el BEU de la UPME se presenta en la Tabla 44. Se
estima que la eficiencia media actual de los motores utilizados en los sectores comercial y publico es
del 68%. De manera similar a otros usos finales, se modelan dispositivos con dos posibles niveles de
eficiencia mas altos, 1) Mejor eficiencia Colombia (eficiencia 83%) y 2) Mejor eficiencia internacional
(eficiencia 88%). Sin embargo, debido a la falta de informacidn sobre la penetracién de tecnologias
eficientes en el futuro, se supone que la eficiencia actual (2015) continuara hasta 2050.

Refrigeracion
La refrigeracion incluye las neveras y el aire acondicionado. La intensidad energética util para estos

dos usos se presenta en la Tabla 48 y la misma en el uso comercial y publico. De manera similar a
otros usos finales descritos anteriormente, se modelan tres tipos de eficiencia para estos dos
dispositivos (neveras y aire acondicionado) para captar las posibilidades futuras de mejora de la
eficiencia para estos dos usos finales. La eficiencia media actual de las neveras y del aire
acondicionado es, respectivamente, del 25% y del 29%. Sin embargo, la adopcién de tecnologias
eficientes requiere de politicas y medidas. Debido a la falta de informacidn sobre las politicas futuras,
se supone que la eficiencia actual continuara hasta 2050 para ambos usos finales.

Tabla 48. Eficiencia técnica para refrigeracién y aire acondicionado.

Eficiencia de los Eficiencia técnica (%)
equipos Refrigeracion Aire acondicionado
Eficiencia 25 29
existente

Mejor eficiencia 30 45
Colombia
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ACTUALIZACION Y CONSOLIDACION DE ESCENARIOS DE EMISIONES DE GEI POR SECTOR Y
EVALUACION DE COSTOS DE ABATIMIENTO ASOCIADOS

Mejor eficiencia 50 61
internacional

Fuente: (UPME, 2019a, 2019c).

Otros aparatos
Los otros aparatos incluyen todos los dispositivos que no estan incluidos arriba. Incluye ordenador,

impresora y otros equipos de oficina. La intensidad media de la energia util se presenta en la Tabla
44, La eficiencia media estimada utilizando los datos del BEU y el Balance Energético Final de la UPME
es de 0,33 y se utiliza para calcular la demanda de electricidad.

3.2.4. RESIDENCIAL

— Estructura LEAP sectorial

La estructura de este sector en el modelo LEAP se muestra en la Figura 38a. La metodologia basica
para la demanda de combustible seguida de la estimacidn de GEl dentro del modelo LEAP se presenta
en la Figura 38b.
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-45b Mejor eficiencia Colombia
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Figura 38. (a) Estructura del sector residencial en el modelo LEAP, y (b) metodologia de cdlculo para
la estimacion de emisiones de GEI mediante el modelo LEAP.
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Fuente: elaboracion propia.

—  Reglas de calculo de los GEI por sector

Segun lineamientos del IPCC y el documento BUR2, este sector pertenece a la categoria 1.A.4 Otros
y a la subcategoria 1.A.4.b. Residencial. Las emisiones asociadas con este sector son aquellas
provenientes de quema de combustibles en los hogares. Como se reporta en el estudio realizado por
el IDEAM (Pulido et al., 2019), las emisiones de CO, fueron estimadas a partir de una metodologia
nivel 2, mientras que las emisiones de metano (CH.) y 6xido nitroso (N,O) fueron calculados a partir
de una metodologia nivel 1. Las reglas de cdlculo para este sector siguen la misma metodologia del
sector terciario (ver Ecuacion 10. Estimacion de GEl por quema de combustible en sector terciario).

—  Datos sobre actividades sectoriales
La conceptualizacion de estimacion de GEI para este sector, utilizadas en el BUR2, se plasma en la
Ecuacidn 10 ya presentada. Los datos de actividad son definidos a continuacion:

Tabla 49. Datos de actividad para el sector residencial
Categoria Dato de actividad

Consumo de combustibles fdsiles y biomasa en el sector
1A4b Residencial residencial.
Consumo de lefia en el sector residencial rural.

Fuente: elaboracidn propia.

Similar al sector terciario, las emisiones futuras de este sector estan directamente relacionadas con
las interacciones que resultan de la dindmica del cambio en las demandas de energia en el sector. La
demanda de combustibles en este sector se estima mediante el modelo LEAP, y luego el factor de
emisiones por combustibles (ver Capitulo 2) se usa para estimar las emisiones de GEI. Para este
sector, la poblacién sigue siendo el impulsor de la demanda de combustible y, por lo tanto, de las
emisiones de GElI.

Sin embargo, como los patrones de consumo segun el uso final y los combustibles varian entre los
hogares rurales y urbanos, la demanda de combustibles se evalud por separado para los hogares
rurales y urbanos y luego multiplicado por el factor de emisidn respectivo. Vale mencionar que
también se consideran hogares en dreas no interconectadas (ZNI) (IPSE, 2019).

Los usos finales considerados hacen referencia a: calentamiento directo, calentamiento indirecto,
iluminacidn, refrigeracion, potencia motriz (lavadora, ventilador), televisién y otros
electrodomésticos (horno microondas, batidora, tostadora, computadora, etc.).

Debido al largo horizonte temporal de analisis (hasta 2050), para capturar la evolucién en los cambios
de estilo de vida, la demanda de energia util por hogar ha sido el punto de partida. Ademas, para
capturar el desarrollo futuro de la sustitucidon de combustible y los cambios en las tecnologias, cada
uso final se ha desglosado por los combustibles y las tecnologias que se utilizan ahora y posiblemente
en el futuro.
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—  Metodologia de referencia sectorial: factores determinantes e hipotesis

Como se explica en la seccidn del sector terciario, LEAP calcula el requerimiento de energia del sector
de demanda afio a afio multiplicando la actividad (demanda del servicio de energia) por la intensidad
de energia para todos los usos finales (LEAP, 2020). La prediccidon de las tasas de crecimiento de las
actividades o la intensidad energética es exdgena a LEAP.

Las estadisticas sobre hogares rurales y urbanos para el afio 2015 se obtienen de la base de datos
DANE. Por otro lado, el BEU de UPME para el sector residencial en el afio 2015 proporciona un
consumo de energia util por uso final para los hogares rurales y urbanos. El consumo de energia util
por uso final a nivel rural o urbano se divide por el nimero respectivo de hogares rurales y urbanos
para estimar la intensidad de energia Util para varios usos finales. Estos datos a su vez son usados
para la proyeccidon de demanda de energia util. La Tabla 50 presenta la intensidad energética util
para diversos usos finales en hogares rurales y urbanos. Debido a la falta de disponibilidad de
informacién sobre el desarrollo futuro de la intensidad de energia util, se asumid que estos nimeros
continuaran hasta 2050 para el calculo de la demanda de energia util. Para proyectar el nimero de
hogares rurales y urbanos hasta 2050 utilizados para la proyeccién de la demanda de energia, el
crecimiento poblacional (descrito en el capitulo 2) fue utilizado como punto de partida (driver). Otros
insumos relacionados al crecimiento urbano y rural, el tamafio de los hogares urbanos y rurales en
Colombia se obtuvieron del Plan Energético Nacional 2020% (UPME, 2019a) (Figura 39).

Tabla 50. Intensidad de energia Util en hogares urbanos y rurales (MJ/Hogar)

Uso final Urbano Rural
Calor Directo 2,446 2,661
Calentador de agua 918 917
lluminacién 57 40
TV 92 52
Aire Acondicionado 3,599 3,599
Neveras 403 403
Lavadora 119 119
Ventiladores 49 64.5

Otros electrodomésticos y
dispositivos electrénicos
Fuente: (UPME, 2019a, 2019c)

294 206

28UPME, Plan Energético Nacional (PEN) 2020- 2050.
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Figura 39. Urbanizacién y tamafio de los hogares
Fuente: elaboracion propia a partir de informacion del DANE.

El acceso a diversos servicios o electrodomésticos de energia es un determinante importante del
consumo de energia en el sector residencial (Figura 40). Segun la Encuesta Nacional de Calidad de
Vida (2015), el 97.2% de hogares urbanos y el 97.5% de rurales tienen instalaciones de cocina en sus
hogares, mientras que la proporcion de hogares con calentador de agua es 24.5% y 4.1%,
respectivamente (DANE, 2015). Si bien parece que los hogares han alcanzado niveles éptimos en lo
gue respecta a las instalaciones de cocina, existe la posibilidad de un mayor aumento en los servicios
de calefaccién de agua en los hogares. Sin embargo, debido a la falta de informacidn, se asumié que
el mismo nivel de acceso continuara durante las proyecciones a 2050. En el caso de la televisidn,
segln la misma encuesta, el 92% de los hogares cuentan con televisor en casa y se proyecta que para
2030, alrededor del 94% de los hogares tendran televisidn, alcanzando el 97% de cobertura en 2050.

Urbano Rural
100.0 100
X 500 X s0
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=== Calor Directo === Calentamiento Agua === Calor Directo === Calentamiento Agua
@ |luminacion TV e |luminacion v

Figura 40. Acceso a servicios basico de energia en hogares urbanos y rurales
Fuente: elaboracion propia a partir de informacion del DANE.
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Figura 41. Proporcion de acceso a electrodomésticos
Fuente: elaboracidn propia a partir de informacion del DANE.
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Segun la encuesta, alrededor del 87%, 67% y 5% de los hogares urbanos poseen refrigerador,
lavadora y equipos de aire acondicionado, mientras que las cifras respectivas para hogares rurales
son 63.3%, 28.8 % y 1.2% (DANE, 2015). Sin embargo, con el aumento de los ingresos en el tiempo,
la proporcidn de acceso a estos bienes en los hogares aumentaran. Por lo tanto, con base a consultas
con expertos en el tema, se asume un mayor acceso a estos elementos en los hogares urbanos y
rurales, como se muestra en la Figura 41.

Segun el informe del Balance Energético Colombiano de UPME, la eficiencia técnica de la tecnologia
de uso final se diferencia en tres categorias, 1) eficiencia promedio utilizada actualmente (2015), la
mejor tecnologia de Colombia (categoria A de RETIQ (Reglamento Técnico de Etiquetado) y mejor
tecnologia disponible (BAT, por sus siglas en inglés) a nivel internacional. Se espera que, en un
horizonte temporal de 35 afios, la eficiencia de la tecnologia de uso final pase de la eficiencia
promedio actual a la mejor eficiencia de Colombia y finalmente a la BAT. Sin embargo, debido a la
falta de informacion, se asume que la eficiencia promedio actual de todas las tecnologias de uso final
continuara hasta 2050. En las siguientes secciones, se describen las suposiciones y el enfoque clave
de uso final que se han modelado en LEAP.

Calor Directo

La distribucidon de combustibles utilizados para “Calor directo” varia en las zonas urbanas y rurales
(obtenida de la base de datos de balance energético de UPME) (Tabla 51). Sin embargo, mientras
gue el gas natural presenta la mayor proporcién asociada al calor directo en las dreas urbanas, en
los hogares rurales la mayor proporcion es liderada por la lefia seguido por el GLP.

Es muy probable que la participacion y distribucidn de combustibles cambie en el futuro, pero debido
a la falta de disponibilidad de informacidn, se asume que la misma combinacién de combustible
continuara hasta 2050. La Tabla 50 presenta las eficiencias técnicas actuales y de dos niveles
superiores de los dispositivos basados en estos combustibles. En el caso de la lefia, |a eficiencia actual
es de 3%, para gas natural y GLP es de 42% , mientras que para electricidad alcanza un 73%. Los
dispositivos basados en lefa tienen potencial para mejorar su eficiencia hasta en un 50%. Como se
indicd en la seccidn anterior, se asume que la eficiencia actual de los combustibles continuara hasta
2050 para efectos del célculo de la demanda final de combustible.

Tabla 51. Participacion de combustible (%) y eficiencia (%) para Calor Directo
Mix de combustible
Calor Directo (%)

Eficiencia (%) por combustible

Combustible L Mejor . S
Eficiencia L Mejor eficiencia
Urbano Rural . eficiencia . .
existente . internacional
Colombia
Electricidad SIN 8.2 5.1 73.0 79.0 86.0
Gas Natural 73.1 1.5 42.0 50.0 60.0
Lefia 1.1 44.7 3.0 20.0 50.0
GLP 16.2 39.5 42.0 50.0 60.0
Carbon 1.2 7.4 30.0 40.0 60.0
Queroseno 0.1 1.7 38.0 45.0 55.0

Fuente: (UPME, 2019a, 2019c¢)

Calentador de Agua
Segun la Encuesta Nacional de Calidad de Vida, el 94,2% de los hogares urbanos con instalaciones
para el calentamiento de agua usan electricidad, los hogares restantes usan gas natural (DANE, 2015)
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(Tabla 51). Debido a la falta de red de suministro de gas natural en las zonas rurales, los hogares usan
electricidad para calentar el agua. Varias tecnologias eléctricas de calentamiento de agua estdn
disponibles. Sin embargo, alrededor del 92.1% de los hogares urbanos usan ducha eléctrica para
calentar el agua, seguido por el 5.2% que utilizan calentadores de paso, mientras que los hogares
restantes usan calentadores eléctricos (tipo tanque) (Tabla 52). Debido a la falta de informacion, se
asume la misma distribucién de tecnologias para hogares rurales. Para la proyeccion, se asumié que
la misma proporcién en tecnologias en los hogares urbanos y rurales continuara hasta 2050.

Tabla 52. Combustible y tecnologias usadas para calentamiento de agua

Combustible/tecnologia Urbano Rural

Contribucion por combustible (%)
Gas natural 5.76 0
Electricidad 94.24 100
Contribucién por tecnologia (%)
Gas natural

Gas natural (calentador de tanque y de paso) 100 0
Electricidad
Electricidad (calentador de tanque) 2.7 2.7
Electricidad (calentador de paso) 5.2 5.2
Electricidad (ducha) 92.1 92.1

Fuente: (DANE, 2015).

El BEU de la UPME y otros documentos? reportaron el nivel de eficiencia existente por combustible
utilizado en areas rurales y urbanas para calentar el agua. También informo los niveles potenciales
de eficiencia que indican la oportunidad de mejora y reduccidn en el consumo de energia (Tabla 53).
Sin embargo, debido a la falta de informacidn sobre las medidas de mejora de la eficiencia, se asumid
gue el nivel de eficiencia actual continuara para la estimacién futura de la demanda de combustible.

Tabla 53. Eficiencia por combustible

Gas natural Electricidad

Urbano Rural Urbano Rural

Eficiencia existente 83.0 83.0 80.0 80.0
Mejor eficiencia -

. 87.0 87.0 87.0 87.0

Colombia

Mejor eficiencia -

95.0 95.0 95.0 95.0

internacional

Fuente: (UPME, 20193, 2019c).
Iluminacion

La intensidad energética Util para lailuminacidn en hogares urbanos y rurales se presenta en la Tabla
50. La combinacién de tecnologias para iluminar hogares urbanos esta disponible a partir de datos
de encuestas (Tabla 53). La eficiencia técnica medida (lumen/vatio) para las tecnologias de
iluminacidn se obtiene de las fuentes publicadas. La encuesta de calidad de vida reporto que el
nuimero de horas promedio de iluminacion por dia para los hogares urbanos es de 4.1 horas. Con

29UPME 2019, Primer balance de Energia Util para Colombia y Cuantificacién de las Perdidas energéticas relacionadas y la
brecha de eficiencia energética, Resumen Ejecutivo BEU Sector Residencial y Terciario, Unidad de Planeacién Minero
Energética, Bogota 2019.
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estos supuestos, la demanda final de electricidad para iluminacién en hogares urbanos se proyecta
hasta 2050. Para hogares rurales, en ausencia de informacién detallada para calcular la demanda
final de electricidad, se utilizo el balance de energia util de la UPME. Se considerd que las bombillas
incandescentes cesaran su participaciéon en 2022 y serdn reemplazadas por LFC, teniendo en cuenta
las existencias remantes en el mercado.

Tabla 54. Tecnologias de iluminacion usadas en hogares urbanos y su eficiencia

, Proporcion (%) de Eficiencia
Tecnologia L .
iluminacién en hogares (Lumen/vatio)

Incandescente 60W 17.8 14.0
Incandescente 50W 1.6 14.0
Fluorescente 3.1 40.0
LFC 72.4 50.0
Tecnologia LED 5.1 80.0

Fuente: (UPME, 2019c).

Refrigeracion

La intensidad de energia util anual para la refrigeracion en hogares urbanos y rurales se muestra en
la Tabla 50. La proporcion por nivel de eficiencia (zona rural y urbana) y eficiencia por tipo de
tecnologia segun el balance de energia util de la UPME, se presenta en la Tabla 55. La eficiencia
promedio del refrigerador utilizado en los hogares urbanos y rurales es del 14%, mientras que existe
una posibilidad de mejora del 30% si todos los refrigeradores presentan un nivel de eficiencia A,
como se define en RETIQ, y mas del 50% si la mejor tecnologia disponible internacionalmente se
adopta. Al calcular la demanda de electricidad para la refrigeracidon en hogares urbanos y rurales, se
asume que el nivel de eficiencia actual continuara hasta 2050, ya que la informacion sobre el
programa de mejora de la eficiencia no esta disponible.

Tabla 55. Participacion de refrigeradores por nivel de eficiencia

Proporcidn (%) por nivel de

Tecnologia eficiencia Eficiencia (%)
Urbano Rural
Eficiencia existente 100 100 14
Mejor eficiencia - Colombia - - 30
Mejor eficiencia internacional - - 50

Fuente: (UPME, 2019c).

La Encuesta Nacional de Calidad de Vida proporciona una distribucién por edades de las existencias
de refrigeradores en el pais como se presenta en la Tabla 56. Segln la encuesta, los refrigeradores
pequefios, medianos y grandes representan el 34%, 54% y 12% del stock total, respectivamente. El
consumo anual de electricidad por tamafio se presenta en la Tabla 56. Estas caracteristicas se han
modelado, pero no se han utilizado para la proyeccién de la demanda, sin embargo, se pueden
activar para analizar medidas de mitigacion centradas en el reemplazo de refrigeradores viejos por
otros mas eficientes.
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Tabla 56. Distribucién del stock de refrigeradores por edad, y eficiencia por tamafio

Distribucion (%) del

Consumo de electricidad anual (kWh) por

Rango de edad . stock de hogar
refrigeradores por

edad Pequefia Mediana Grande
menor de 1 aio 6.0 562.1 754.8 971.6
entre 1y 5 afos 48.0 622.3 835.1 1,076.0
entre 6 y 10 afios 29.0 682.6 915.4 1,180.4
entre 11y 15 afios 9.0 742.8 999.7 1,284.8
entre 16 y 20 afos 5.0 803.0 1,080.0 1,389.2
mayor a 20 afos 3.0 883.3 1,188.4 1,525.7

Fuente: (DANE, 2015).

Aire acondicionado

La intensidad energética Util por hogar urbano y rural se presenta en la Tabla 50. Se modelaron tres
tipos de tecnologias en aire acondicionado para hogares: mini split, pared o ventana y central. La
proporcidn de hogares urbanos y rurales por tecnologia y eficiencia técnica se presenta en la Tabla
57. La eficiencia promedio actual es del 30% teniendo en cuenta que los hogares usan tecnologias
de aire acondicionado con eficiencia promedio, sin posibilidad de acceso a uno mas eficiente. Para
estimar la demanda de electricidad asociado a aire acondicionado, se asumié que los hogares
contindan usando el aire acondicionado de eficiencia promedio hasta 2050 ya que no hay
informacién disponible sobre la posibilidad de acceso a aire acondicionado de mayor eficiencia

Tabla 57. Distribucién de aire acondicionado por tecnologia y eficiencia

Proporcion

de hogares
e T . . ‘2 e s
. qu Eficiencia técnica (%) de tecnologias de aire Adopcidn de tecnologia eficiente
Tecnologia utilizan ..
acondicionado por hogar (%)
alguna
tecnologia
(%)
Eficiencia I.VI.ejor. l.\/l.ejor. Eficiencia l'vllejor. l'vllejor.
Urbano Rural ) eficiencia eficiencia ) eficiencia eficiencia
existente . . . existente . . .
Colombia internacional Colombia internacional
Mini Split 57.0 57.0 30 41 65 100 - -
Pared o ventana 35.0 37.0 30 41 65 100 - -
Central 8.0 6.0 30 41 65 100 - -

Fuente: (DANE, 2015).

Fuerza Motriz

Fuerza motriz incluye lavadoras y ventiladores eléctricos. La demanda de electricidad para estos usos

finales se estima por separado.

Lavadora
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El consumo de electricidad por hogar urbano y rural se presenta en la Tabla 50. Como se muestra en
la Figura 41, actualmente aproximadamente el 67% y el 28.8% de los hogares urbanos y rurales
poseen lavadora (DANE, 2015). Sin embargo, se asume que esta proporcién aumentara en el futuro
con el incremento de ingresos (Figura 41). La eficiencia promedio existente de la maquina utilizada
es del 22%, y como se informa en el balance de energia util de UPME, existe un aumento potencial
en la eficiencia (Tabla 58). Para estimar la demanda de electricidad, se asume que la eficiencia
existente para la mdquina de lavado continuard hasta 2050, ya que la informacién sobre el ingreso
de la maquina de lavado de mayor eficiencia no estd disponible.

Tabla 58. Eficiencia técnica de la lavadora y proporcion de hogares por eficiencia

Eficiencia Mejor eficiencia Mejor eficiencia
existente Colombia internacional
Proporcion de hogares (%)
Urbano 100 - -
Rural 100 - -
Eficiencia técnica (%) 22.0 33.0 50.0

Fuente: (UPME, 2019c).

Ventilador eléctrico

Actualmente, el 39% y el 29.8% de los hogares urbanos y rurales tienen ventiladores,
respectivamente. La intensidad energética Gtil por hogar urbano y rural se presenta en la Tabla 50.
La eficiencia promedio actual es del 32%, con una mejora potencial de la eficiencia del 42% (si se
implementa la mejor tecnologia - colombiana) y mas del 67% si la mejor tecnologia disponible
internacional se incorpora en el mercado colombiano. Para estimar la demanda de electricidad de
los ventiladores en los hogares rurales y urbanos, se asumié que el nimero de hogares que poseen
ventiladores aumentard en el horizonte temporal hasta 2050, sin embargo, la eficiencia promedio
actual se mantiene ya que la informacién sobre la mejora futura de la eficiencia no esta disponible.

Televisores

La intensidad energética y la distribucidn de televisores por tecnologia se presenta en la Tabla 59.
Dicha distribucion se obtuvo de la encuesta de calidad de vida y el balance energia atil (UPME, 2019).
Se valido con la UPME que se asume que el porcentaje de hogares aumentara de 92% en 2015 a 97%
en 2050, teniendo en cuenta la una alta incertidumbre, cambios en comportamientos sociales y la
composicion de los hogares.

Tabla 59. Eficiencia técnica, intensidad energia util, y participacién tecnologia televisores en el
sector residencial.

Intensidad Eficiencia Mejor . L

. s ‘s L Mejor Eficiencia

Sector Tecnologia Participacion energética Actual Eficiencia Internacional (%)

(MJ/Hogar) (%) Colombia (%) ?
Urbano CRT 56.7% 6 NA NA
LED/LCD 43.3% 91 20 35 70
Rural CRT 80.0% 6 NA NA
LED/LCD 20.0% 20 35 70

Fuente: elaboracion propia a partir de datos obtenidos del BEU (UPME, 2019c).
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Otros electrodomésticos y dispositivos electrénicos

Otros electrodomésticos y dispositivos electrdnicos incluyen los consumos no asignados a las
categorias anteriores. Dicho consumo incluye microondas, tostadora, secador de cabello,
computadora, impresora, celulares, etc. La intensidad de energia util promedio para todos estos
dispositivos se establecié en 294 MJ para hogar urbano y 206 MJ para hogar rural (Tabla 50).
Utilizando la energia util y el balance final de energia segun informacion de la UPME, la eficiencia
promedio se calculéd en 57.8% y se usé para calcular la demanda final de electricidad para esta
categoria hasta 2050.
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ACTUALIZACION Y CONSOLIDACION DE ESCENARIOS DE EMISIONES DE GEI POR SECTOR Y
EVALUACION DE COSTOS DE ABATIMIENTO ASOCIADOS

3.2.5.  AGRICULTURA/SILVICULTURA/PESCA
— Estructura LEAP sectorial

La Figura 42 (a) presenta la estructura de este sector tal y como se utiliza en el modelo LEAP (LEAP,
2020).

(a.) (b.)

=0 Agricultura pesca {1A4c}
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Figura 42. (a) Estructura de arbol para el sector energético: otros en el modelo LEAP & (b)
metodologia de calculo para estimar las emisiones de GEl en el modelo LEAP.
Fuente: elaboracion propia.

—  Reglas de célculo de los GEI por sector

Las emisiones de GEI en este sector incluyen las emisiones de quema de combustibles utilizados en
la agricultura, la silvicultura, la pesca y las industrias pesqueras, como las granjas piscicolas. Este
sector pertenece a la categoria IPCC 1A4c. La Ecuacidon 10 fue aplicada. La intensidad de energia final
para cada uno de estos usos de combustible en 2015 se calcula dividiendo el consumo de energia
final con el PIB, tal y como se presenta en la Tabla 50. Para proyectar la demanda de energia final
por combustible hasta 2050, se asume que la intensidad de energia final permanecerd igual hasta
2050. La intensidad de energia final se multiplica con el PIB agricola proyectado y luego, si es
necesario, se distribuye a través de diferentes combustibles utilizando su participacién (Ver Tabla
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50). Las proyecciones para el PIB agricola en diferentes escenarios se presentan en el Capitulo 2. Las
emisiones de GEI para todo el sector se calculan multiplicando la demanda de combustible por el
factor de emisidn tal y como se reporta en el capitulo 2, posteriormente se suman las emisiones
reportadas por contaminante en el sector. Esta metodologia se presenta en la Figura 42(b).

— Datos sobre actividades sectoriales

Los datos de actividad en concordancia con la estimacion de emisiones en el BUR2 son los siguientes
(IDEAM et al., 2018; Pulido et al., 2019):

Tabla 60. Datos de actividad y fuentes de informacion para el calculo de emisiones de GEl

Categoria reportada en BUR2 Dato de actividad Fuente de informacion
1A4c
Consumo de
combustibles fosiles y
Agricultura/silvicultura/ biomasa en el sector
pesca/industrias pesqueras agricola en fuentes BECO - UPME
estacionarias
1 A4 Otros Consumo de
sectores 1A4ci Estacionario combustibles fosiles en
el transporte terrestre
1A4c
Porcentajes de
Agricultura/silvicultura/ distribucién de BECO - UPME
pesca/industrias pesqueras combustible por tipo de

vehiculo

—  Metodologia de referencia sectorial: factores determinantes e hipdtesis

Como se indicd para otros sectores, las emisiones futuras del sector estan directamente relacionadas
con las interacciones que resultan de la dinamica del cambio en las demandas de energia en este
sector. El uso de energia en este sector esta directamente relacionado con la produccién del sector
(medida en términos de PIB en este analisis). Para ello se ha utilizado el PIB sectorial asociado al
sector agricola como driver. El consumo de energia en 2015 en este sector se informa en el BECO y
ha sido el punto de partida.

En 2015, segun BECO, la agricultura consumid el 1.6% del total energético nacional (UPME, 2018).
Como se informd en la Tabla 60, el uso estacionario de la energia incluye la energia térmica utilizada
para el secado de cultivos, el procesamiento, etc., y la electricidad utilizada para el bombeo de agua,
y otros equipos mecdanicos. De acuerdo con los datos de BECO en 2015 el gas natural y quema de
lefia se consume para la produccién de energia térmica. Los datos de consumo de electricidad en
BECO se utilizan para las actividades mencionadas anteriormente.

El BECO también reporta sobre el consumo de gasolina y diésel en esencia usado para el transporte,

sin embargo, parte de estos combustibles pueden llegar a ser consumidos por maquinaria agricola
en la preparacion de la tierra.
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ACTUALIZACION Y CONSOLIDACION DE ESCENARIOS DE EMISIONES DE GEI POR SECTOR Y
EVALUACION DE COSTOS DE ABATIMIENTO ASOCIADOS

Tabla 61. Intensidad de energia final por combustible y mix de combustibles

item Unidad Dato

Energia térmica

Intensidad de energia final KJ/COFT (PIB sector 0.3003
agricultura)

Mix de combustibles

Gas natural % 1.1

Quema de leha % 98.9

Solar % -

Energia eléctrica

Intensidad de energia final KJ/COFT (PIB sector 0.0427
agricultura)

Combustible de Motor

Intensidad de energia final KJ/COFT (PIB sector 0.0959
agricultura)

Mix de combustibles

Gas natural % -

Diesel Bx % 93.1

Gasolina Ex % 6.9

Electricidad % -

89

Fuente: (UPME, 2018).



3.3. ENERGIA: EMISIONES FUGITIVAS
—  Estructura LEAP sectorial

Las emisiones fugitivas en LEAP se modelaron dentro de la categoria de sectores no energéticos. La
estructura de arbol de esta categoria sigue la misma estructura definida por el IPCC como se puede
ver en la Figura 43. Dentro de cada categoria se contabilizan las emisiones fugitivas asociadas a la
mineria carbdn (superficie y subterraneo); y la extraccion, tratamiento, transporte, distribucion, y
almacenamiento de petrdleo y gas natural.

=-i3) Emsiones Fugitivas { 1B}
. Combustibles Solidos {181)
) Minena y manejo carbon {1B1a}
) Minas subterraneas {181a1)
+43 Mineria {1B1ai1)
) Posterior a mineria {1B1ai2}
=) Minas de superficie {1B1ai}
#-) Mineria (1B1aiil)
+-0) Postenor a minena {1B1ai2}
() Combustion espontanea {1B1b}
() Vertederos para quema de carbén {1B1c)
() Petroleo y Gas Natural {182}
-4 Petroleo {1B2a)

() Gas Natural {1B2b)
) Venteo {1B2ai)
14 Procesamiento
-4 Transporte

7 Venteo (1B2ai)
5 &3 Produccién ) Quema en antorcha {1B2aii)
52 Transporte 314 Produccion
() Quema en antorcha {1B2an) # () Procesamiento
& £ Produccion £ Perforacion

43 Perforacion 347 Pruebas

$) Pruebas 84 Servicios
§-) Servicios ) Otros (1B2aiii}
. Otros {1B2aiii) 34 Produccion

84 Produccion +-) Procesamiento

$-) Transporte GLP
#-4) Transporte petroleo

343 Transporte
440 Almacenamiento

- Refinacion #-4 Distnibucion

Figura 43. Estructura de arbol para emisiones fugitivas en LEAP, categoria IPCC 1B.
Fuente: elaboracion propia.

—  Reglas de calculo de los GEI por sector

La metodologia empleada para el calculo de emisiones de GEI es la misma usada en el BUR2 (IDEAM
et al., 2018; Pulido et al., 2019), la cual hace referencia a lo estipulado por la IPCC en el Volumen 2,
Capitulo 4 (IPCC, 2006). En el caso de mineria de carbdn se usa la Ecuacién 11y la Ecuacion 12.. Para
las emisiones de CO; asociadas a la mineria subterranea se usé la metodologia IPCC-Nivel . En cuanto
las emisiones de metano (CH,), se calculd el factor de emisiones promedio a partir de la informacion
del suministrada por Minenergia. La Tabla 62 muestra los factores de emisiéon usados en esta
categoria.

Ecuacion 11. Estimacidn de las emisiones procedentes de las minas de carbdn subterraneas
para nivel 1y 2, con ajuste para utilizacion o quema en antorcha del metano
Emisionescy, = Emisiones de la extracciongy,
+ Emisiones posteriores a la extracciongy, — CH, recuperado
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Ecuacion 12. Método de promedio global — extraccion subterranea -antes de realizar ajustes
para utilizacion de metano o quema en antorcha (extraccion y post-extraccion)
Emisionescy, = Factor de emisioncy, * Produccion de carbon * factor de conversion

Donde,

Emisiones de CH4: emisiones fugitivas a calcular, Gg/afio

Factor de emision de CH4: factor de emision, m3/tonelada

Produccion de carbon: produccidon de carbdn por mineria subterrdnea y por mineria de superficie
diferenciados, toneladas/afio

Factor de conversidn: densidad del CH4. Convierte el volumen de CH4 en la masa de CHa,. Se toma la
densidad a 20°C y una presion de 1 atmésfera. Tiene un valor de 0.67*10° Gg/m?.

Tabla 62. Factores de emision para mineria de carbdn.

Departamento Mineria Post-mineria Produccion
COz CH4 COz CH4 (2012'2019)
Cundinamarca 0.077 13.03 0.018 3.909 19,714,835
Boyaca 0.077 7.17 0.018 2.151 19,440,429
N Santander 0.077 7.17 0.018 2.151 17,912,909
Antioquia 0.077 2.93 0.018 0.879 1,946,025
V Cauca 0.077 2.93 0.018 0.879 288,430
Cauca 0.077 2.93 0.018 0.879 298,197
Casanare 0.077 1.95 0.018 0.585 17,719
Promedio Subterranea 0.077 8.926 0.018 2.678 59,618,543
Cesar - 0.89 - 0.267 382,751,357
La Guajira - 0.89 - 0.267 258,241,395
Santander - 0.40 - 0.120 1,304,941
Cérdoba - 0.59 - 0.177 2,814,035
Promedio Superficie - 0.888 - 0.266 645,111,727

Fuente: (IDEAM et al., 2018; IPCC, 2006; Pulido et al., 2019)

Las emisiones fugitivas asociadas a la extraccién de petréleo y gas natural se dividen principalmente
en venteo, quema en antorcha y otros (i.e.: produccidn, transporte, refinacion). Para el calculo de
emisiones fugitivas se empled la metodologia IPCC-Nivel 1, Ecuacién 13 y Ecuacién 14.

Ecuacion 13. Estimacidn de las emisiones fugitivas procedentes de un segmento de la industria

Egas, segmento de la industria = Asegmento de la industria * FEgas, segmento de la industria

Ecuacion 14. Total de emisiones fugitivas procedentes de los segmentos de la industria

Egas Egas, segmento de la industria
segmento de la industria

Donde,

Egas, segmento de la industria - €Misiones anuales, Gg

FEgqs, segmento de la industria: factor de emision, Gg/unidad de actividad

Asegmento de la industria: Valor de la actividad, unidades de actividad

Se excluyen los sectores que no se desarrollan en el pais y aquellos para los que no hay informacién
disponible. Los segmentos del sector incluidos en el modelo LEAP concuerdan con los segmentos
contemplados por el reporte BUR2, como muestra la Tabla 63, la cual incluye adicionalmente los
factores de emision empleados en el célculo de las emisiones fugitivas de estos sectores.
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Tabla 63. Factores de emision emisiones fugitivas.

Unidad CO, CH, N,O
Venteo Produccién Gg/108m3 0.1125 0.855 0
petroleo
Transporte Gg/10°m3 0.0023 0.025 0
petroleo
Quema en Produccién Gg/106m3 0.0295 0.00076 0.025
Antorchas petroleo
Perforacion Gg/108m3 pozo 0.9 0.2965 0
perforado
Pruebas Gg/108m3 pozo 79.5 0.4505 0.000584
perforado
Servicios Gg/10°m3 pozo en 0.01695 0.955 0
produccion
Petrdleo ~
Otros Exploracidn Gg/108m3 pozo 0 0 0
explorado
Produccién y Gg/108m3 2.150 0.102 0
Refinacidn petroleo
Transporte GLP Gg/108m3 GLP 0.43 0 0.0000022
Transporte Petréleo Gg/10°m3 0.00049 0.054 0
petrdleo
(tuberias)
Refinacién Gg/108m3 0 0,218 0
petréleo
Distribucion Gg/108m3 0 0 0
derivados petréleo
Venteo Procesamiento Gg/108m3 gas 106.5 0 0
crudo
Transporte Gg/108m3 gas 0.0052 0.392 0
comercializable
Quema en Produccion Gg/108m3 gas 1.4 0.00088 0.000025
Antorchas  “p o cesamiento Gg/105m3 gas 2.15 0.0014 0.0000295
crudo
Perforacién Gg/108m3 pozo 0.9 0.2965 0
perforado
Pruebas Gg/108m3 pozo 79.5 0.4505 0.000584
perforado
Servicios Gg/10°m3 pozo en 0.01695 0.955 0
Gas natural produccion
Otros Exploracién Gg/10°m3 pozo 0 0 0
explorado
Produccion Gg/10°m3 gas 0.097 9.9936 0
Procesamiento Gg/10°m3 gas 0.25 0.79
crudo
Transporte Gg/106m3 gas 0.00144 0.633 0
comercializable
Almacenamiento Gg/106m3 gas 0.000185 0.0415 0
comercializable
Distribucidon Gg/10°m3 ventas 0.0955 1.8 0
de servicios
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ACTUALIZACION Y CONSOLIDACION DE ESCENARIOS DE EMISIONES DE GEI POR SECTOR Y
EVALUACION DE COSTOS DE ABATIMIENTO ASOCIADOS

— Datos sobre actividades sectoriales

Los datos de actividad de las emisiones fugitivas estdn asociados con la extraccién de carbodn,
petrdleo y gas natural, los cuales se encuentran en la rama principal Transformacion en LEAP. La
extraccion primaria de estos combustibles depende de las exportaciones (dato exdgeno) y la
demanda interna (dato enddgeno). La Tabla 64 describe los datos de actividad usados en el calculo
de emisiones fugitivas, la fuente de la informacidn histdrica y el dato de actividad dentro del modelo

LEAP.

Tabla 64. Datos de actividad emisiones fugitivas

Categoria

Dato de actividad

Fuente

Comentarios

Mineria de carbdn

Extraccion primaria de
carbén

e 2010 —2015: BECO
e 2016 —2050:
Exportaciones de carbén y
demanda interna
(resultado del modelo)

La actividad de mineria de
carbon se divide en
subterranea y de superficie,
como se explico en la seccion
de Extraccion de Carbén. Se
mantiene constante la
participacidén de mineria
subterranea en 7% hasta 2050.

Petroled venteo

Extraccion primaria de
petréleo

e 2010 —2015: BECO
e 2016 —2050:
Exportaciones de petréleo
y demanda interna
(resultado del modelo)

Las exportaciones estan
definidas por el escenario del
Plan de Abastecimiento de
combustibles liquidos — 2019.

Petréleo transportado en
camiones cisterna

Dato extraido de las
emisiones reportadas en el
BUR2.

Se calculd el porcentaje de
petrdleo transportado en
camiones respecto al
produccion primaria (aprox.
23%). Esta proporcién se
mantiene constante en 2016-
2050.

Petréleo quema en
antorcha

Extraccién primaria de
petréleo

e 2010 —2015: BECO
e 2016 — 2050: Produccién
primaria LEAP

Ver Petréleo venteo.

Pozos perforados

Ministerio de Minas y
Energia

En 2014 se perforaron 113
pozos. Se calculd un factor
respecto a la produccion
primaria de petrodleo, el cual se
mantuvo fijo para el periodo
2016 -2050.

Pozos en produccion

Ministerio de Minas 'y
Energia

En 2014, 37 pozos estaban en
produccion. Se calculé un
factor respecto a la producciéon
primaria de petréleo, el cual se
mantuvo fijo para el periodo
2016 -2050.

Otros Petréleo

Extraccion primaria de
petréleo

e 2010 —2015: BECO
e 2016 — 2050: Produccién
primaria LEAP

Ver Petréleo venteo.

Transporte GLP

e 2010 —2015: BECO
e 2016 — 2050: Produccién
primaria LEAP

Se asume que todo el GLP
producido se contabiliza en
esta categoria.

Transporte por oleoductos

e 2010 —2015: BECO
e 2016 — 2050: Produccién
primaria LEAP

Se asume que la totalidad del
petrdleo extraido se
transporta en oleoductos,
aungue sea por pequefios
tramos.

Petrdleo refinado

e 2010 -2015: BECO

En LEAP el petréleo refinado
depende de la demanda de
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e 2016 — 2050: Petréleo
refinado para cubrir la
demanda en LEAP.

derivados y la capacidad de las
refinerias.

Gas crudo

e 2010 - 2015: BECO
tratamiento de gas
e 2016 — 2050: Tratamiento
de gas LEAP

En LEAP el valor depende de la
demanda.

Gas comercializable

e 2010 — 2015: BECO, oferta
interna bruta.
2016 — 2050: LEAP,
Produccién primaria —
reinyecciones.

En LEAP se calcula con los
resultados del afio anterior al
no poder hacer referencia a
resultados del mismo afio.

Gas natural venteo y

quema en antorcha
Pozos perforados

Dato extraido del BUR
usando el total de
emisiones reportado y los
factores de emision.

Se asume que en 2014 se
perforaron aproximadamente
45 pozos. Se calculd un factor

respecto a la produccién
primaria de gas natural, el cual

se mantuvo fijo para el
periodo 2016 -2050.

Pozos en produccion

Dato extraido del BUR
usando el total de
emisiones reportado y los
factores de emision.

Se asume que, en 2014,
aproximadamente 30 pozos
estaban en produccion. Se
calculd un factor respecto a la
produccion primaria de gas
natural, el cual se mantuvo fijo
para el periodo 2016 -2050.

Otros (gas natural) Gas crudo

BECO

Ver gas natural venteo

Gas comercializable

BECO

Ver gas natural venteo.

Produccién de gas

e 2010 —-2015: BECO,
extraccion primaria
e 2016 — 2050: LEAP,
Produccién primaria

Distribucion de gas

BECO

Se asume que el gas
comercializable abarca esta
categoria.

Fuente: elaboracion propia.

—  Metodologia de referencia sectorial: factores determinantes e hipétesis

Para el escenario de referencia se establecieron factores asociados a la produccidn, para el caso del
ndmero de pozos explorados o en servicio (Tabla 65) .Esto es, que el nUmero de pozos explorados o
en servicio, o la cantidad de petréleo o gas natural transportado varian dependiendo de la
produccion y/o demanda nacional. Los datos de actividad dependen principalmente de los
escenarios de produccién y exportaciones de combustibles fésiles (carbon, gas y petrdleo) y de la
demanda interna resultante de los médulos de demanda (residencial, transporte, industria).

Tabla 65. Factores de pozos asociados a la produccién de petrdleo y gas natural.

Afo Pozos Produccién  [No Pozos/P)

[T] produccion]
2010 112 1,746,049 0.064145
2011 126 2,033,552 0.061961
Pozos perforados 2012 73 2,103,409 0.034706
Petréleo 2013 71 2,243,752 0.031643
2014 113 2,200,443 0.051353
2015 25 2,234,204 0.011190
2016-2050 0.04065
Pozos en operacion 2010 32 1,746,049 0.018327
Petrdleo 2011 32 2,033,552 0.015736
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ACTUALIZACION Y CONSOLIDACION DE ESCENARIOS DE EMISIONES DE GEI POR SECTOR Y
EVALUACION DE COSTOS DE ABATIMIENTO ASOCIADOS

Afio Pozos Produccion [No Pozos/PJ

[TJ] produccion]
2012 32 2,103,409 0.015213
2013 32 2,243,752 0.014262
2014 32 2,200,443 0.014543
2015 32 2,234,204 0.014323
2016-2050 32.0 2,093,568 0.01528
Pozos perforados 2014 45 428,698 0.104969
Gas Natural 2016-2050 45.0 428,698 0.104969
Pozos en operacidon 2014 19 428,698 0.044320
Gas Natural 2016-2050 19.0 428,698 0.044320

Fuente: elaboracion propia a partir de informacion de UPME, BUR2.

3.4. PROCESOS INDUSTRIALES Y USO DE PRODUCTOS (IPPU)

— Estructura LEAP sectorial

Las categorias y subcategorias de emisiones del IPCC para el sector de Procesos Industriales y Uso de
Productos son bastante extensas. Por ende, la estructura de este sector en LEAP se basa Unicamente
en las subcategorias del IPCC para las cuales se ha reportado informacion.

Las subcategorias de primer orden que hacen parte de esta estructura son las mismas que fueron
reportadas en el segundo informe bienal de actualizacién BUR2. Ver Figura 44

2A Industria de los minerales

2B Industria quimica

2C Industria de los metales

2D Uso de productos no energéticos de
combustiblesy de solvente

2F Uso de productos sustitutos de las sustancias que agotan
la capa de ozono

Figura 44. Estructura general del sector IPPU en LEAP y sus principales subcategorias
Fuente: elaboracion propia.

Cada una de estas subcategorias se extiende en posteriores ramificaciones las cuales se muestran en
detalle en la Figura 45 y Tabla 66.
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Tabla 66. Subcategorias del sector IPPU en LEAP

Subcategoria ler
orden

Subcategoria 20 orden

Subcategoria 3er
orden

Subcategoria 40
orden

2A Industria de los

2A1 Produccién de

minerales cemento
2A Industria de los 2A2 Produccién de cal  Cal viva producida
minerales
2A Industria de los 2A2 Produccion de cal  Cal hidraulica
minerales producida
2A Industria de los 2A2 Produccidon de cal  Cal dolomita
minerales producida
2A Industria de los 2A3 Produccion de Vidrio plano
minerales vidrio producido
2A Industria de los 2A3 Produccion de Botellas producidas
minerales vidrio
2A Industria de los 2A3 Produccion de Fibra de vidrio
minerales vidrio producida
2A Industria de los 2A4 Otros usos de 2A4d Otros Ceniza de sosa
minerales carbonatos en los (especificar) consumida
procesos
2B Industria Quimica 2B1 Produccién de
amoniaco
2B Industria Quimica 2B2 Produccién de
acido nitrico

2B Industria Quimica

2B4 Produccidn de
caprolactama, glioxil y
acido glioxilico

2B Industria Quimica

2B8 Produccidn
petroquimicay de
negro de humo

2B8b Etileno

2B Industria Quimica

2B8 Produccidn
petroquimicay de
negro de humo

2B8c Dicloruro de
etileno y mondmero
cloruro de vinilo

2B Industria Quimica

2B8 Produccidn
petroquimicay de
negro de humo

2B8f Negro de humo

2C Industria de los
metales

2C1 Produccién de
hierro y acero

Cantidad producida
por Horno basico de
oxigeno BOF

2C Industria de los
metales

2C1 Produccién de
hierro y acero

Cantidad producida
por Horno de arco
eléctrico EAF

2C Industria de los
metales

2C1 Produccién de
hierro y acero

Produccion de
Sinterizado

2C Industria de los
metales

2C2 Produccion de
ferroaleaciones

Ferroniquel producido

2D Uso de productos
no energéticos de

2D1 Uso de lubricantes

Cantidad de aceites
consumida
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EVALUACION DE COSTOS DE ABATIMIENTO ASOCIADOS

Subcategoria ler
orden

Subcategoria 20 orden

Subcategoria 3er
orden

Subcategoria 40
orden

combustibles y de
solvente

2D Uso de productos
no energéticos de
combustibles y de
solvente

2D1 Uso de lubricantes

Cantidad de grasas
consumida

2D Uso de productos
no energéticos de
combustibles y de
solvente

2D2 Uso de cera de
parafina

2F Uso de productos
sustitutos SAO

2F1 Refrigeraciény
aire acondicionado

2F1a Refrigeraciény
aire acondicionado

2F1ai Refrigeracion
industria

estacionario manufacturera
2F Uso de productos  2F1 Refrigeracion y 2F1a Refrigeraciény 2F1aii Refrigeracién
sustitutos SAO aire acondicionado aire acondicionado residencial

estacionario

2F Uso de productos
sustitutos SAO

2F1 Refrigeracion y
aire acondicionado

2F1a Refrigeraciény
aire acondicionado
estacionario

2F1aiii Refrigeracion
comercial

2F Uso de productos
sustitutos SAO

2F1 Refrigeracion y
aire acondicionado

2F1a Refrigeraciény
aire acondicionado
estacionario

2F1aiv Aire
acondicionado
estacionario

2F Uso de productos
sustitutos SAO

2F1 Refrigeracion y
aire acondicionado

2F1b Refrigeracion y
Aire acondicionado
moévil

2F1bi Refrigeracién
movil (transporte
refrigerado) industria
manufacturera

2F Uso de productos
sustitutos SAO

2F1 Refrigeracion y
aire acondicionado

2F1b Refrigeracion y
Aire acondicionado
movil

2F1bii Aire
acondicionado moévil

2F Uso de productos
sustitutos SAO

2F2 Agentes
espumantes

2F Uso de productos
sustitutos SAO

2F3 Proteccion contra
incendios

2F Uso de productos
sustitutos SAO

2F4 Aerosoles

2F Uso de productos
sustitutos SAO

2F5 Solventes

2F Uso de productos
sustitutos SAO

2F6 Otras aplicaciones
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&3 Procesos industriales y uso de productos {2}
=) Industria de los minerales {24}
@) Produccion de cemento {2A1}
=) Produccion de cal {2A2}
@) Calviva
@) Cal hidrdulica
@) Cal dolomita
=) Produccién de vidrio {2A3}
' @) Vidrio plano
(- Botellas de vidrio
#-) Fibra de vidrio
=) Otros usos de carbonatos {244}
=4 Otros {2A4d}
#-) Ceniza de sosa
=) Industria Quimica {2B}
@4 Producciéon de amoniaco {281}
& ) Produccién de cido nitrico {282}
#4) Produccién de caprolactama glioxil y dcido glioxilico {284}
=) Produccién petroquimica y de negro de humo {288}
@) Etileno {2B8b}
) Dicloruro de etileno y monémero cloruro de vinilo {2B8¢}
- Negro de humo {2B8f}
=3 Industria de los metales {2C}
=43 Produccion de hierro y acero {2C1}
#-4) Homo basico de oxigeno BOF
%4y Homno de arco eléctrico EAF
&4 Produccién de Sinterizado
=4 Produccion de ferroaleaciones {2C2}
@4 Produccién ferroniquel
-7 Uso de productosNo energéticos de combustibles y de solvente {20}
=) Uso de lubricantes {2D1)
[#1-1C7) Aceites lubricantes
[#]-4C2) Grasas lubricantes
[#-C) Uso de cera de parafina {2D2}
=) Uso de productos sustitutos SAO {2F}
(=) Refrigeracién y aire acondicionado {2F1}
=) Refrigeracion y aire acondicionado estacionario {2F1a}
#-) Refrigeracién_industria manufacturera
@) Refrigeracion_residencial
#-) Refrigeracién_comercial
- Aire acondicionado estacionario
(=) Refrigeracion y Aire acondicionado mévil {2F1b}
#-0 Refrigeracion movil_transporte refrigerado_industria manu
- Aire acondicionado moévil
#-) Agentes espumantes {2F2}
#-) Proteccion contra incendios {2F3}
#-) Aerosoles {2F4}
@1 Solventes {2F5}
@) Otras aplicaciones {2F6}
Figura 45. Estructura de arbol para subcategorias del sector IPPU en LEAP.
Fuente: elaboracion propia.



ACTUALIZACION Y CONSOLIDACION DE ESCENARIOS DE EMISIONES DE GEI POR SECTOR Y
EVALUACION DE COSTOS DE ABATIMIENTO ASOCIADOS

—  Reglas de célculo de los GEI por sector

Para la elaboracidn del inventario nacional de emisiones de gases efecto invernadero y el BUR2 para
la categoria 2 IPPU, los autores, el IDEAM junto a la Unidad Técnica de Ozono, estimaron las
emisiones de: CO,, CH4, N,O y HFCs para cada subcategoria examinando multiples fuentes para los
niveles de actividad, utilizando en su mayoria metodologias de nivel 1 IPCC y factores de emision
propios o de las directrices de la IPCC del 2006 para la elaboracion de inventarios. Ver Tabla 67.

Tabla 67. Metodologia y fuentes de informacidn para factores de emisién y nivel de actividad
utilizados en el inventario nacional de emisiones para la categoria 2 IPPU.

Fuente Fuente
3 , informacion informacion
Subcategoria GEI Metodologia factor de dato de
emision actividad

2A. Industria 2A1. CO, Nivel 2 WBCSD. SIMCO - UPME.
de los Produccion de
minerales cemento

2A2. CO, Nivel 1 IPCC 2006. EAM - DANE

Produccion de Volumen 3.

cal, 2.A.4 Otros Capitulo 2.

usos de Cuadros 2.4 vy

carbonatos en 2.1

los  procesos

(2A4b  Otros

usos de la

ceniza de sosa)

2A3. CO, Nivel 2 IPCC 2006. EAM —DANE

Produccion de Volumen 3.

vidrio Capitulo 2

Cuadro 2.6

2B. Industria 2B1. CO; Nivel 1 IPCC 2006. ANDI — Camara
Quimica Produccion de Volumen 3. Procultivos vy

amoniaco Capitulo 3. empresas del

Cuadro 3.1. sector

2B2. N.O Nivel 1 IPCC 2006. ANDI — Camara

Produccion de Volumen 3. Procultivos vy

acido nitrico, Capitulo 3. empresas del

2B4. Cuadro 3.3. sector

Produccion de

caprolactama

2B8. CO,, CH4 Nivel 1 IPCC 2006. ECOPETROL

Produccion Volumen 3.

petroquimica y Capitulo 3.

de negro de Cuadro 3.14

humo - 2B8

Produccion de

etileno
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Fuente Fuente
3 , informacion informacion
Subcategoria GEI Metodologia factor de dato de
emision actividad
2B8. CO,, CHa4 Nivel 1 IPCC 2006. EAM — DANE
Produccidn Volumen 3.
petroquimica y Capitulo 3.
de negro de Cuadros 3.17 y
humo - 2B8c 3.23
Produccion de
cloruro de
vinilo, -2B8f
Negro de humo
2C. Industria 2C1. CO,, CH4 Nivel 1 IPCC 2006. SIMCO - UPME
de los metales  Producciéon de Volumen 3. WSA
hierroy acero Capitulo 4,
Cuadro 4.1
2C2. CO, Nivel 1 CERROMATOS SIMCO - UPME
Produccion de OS.A CERROMATOS
ferroaleaciones OS.A
2D. Uso de 2D1. Uso de CO; Nivel 1 IPCC 2006. EAM - DANE
productos no lubricantes, Volumen 3.
energéticosde 2D2. Uso de Capitulo 5.
combustiblesy cera de Cuadro 5.2 vy
de solvente parafina numeral 5.3.2.2
2F. Uso de 2F1. HFC-23, HFC- Nivel1la IPCC 2006. UTO - MADS
productos Refrigeraciéon y 32, HFC-125, Volumen 3.
sustitutos de aire HFC-134a, HFC- Capitulo 7.
las sustancias acondicionado  143a, R-116 Anexo 1
que agotan la
capa de ozono
2F2. Espumas HFO 1336 mzz, Nivel 1a IPCC 2006. UTO - MADS
HFC-245fa, Volumen 3.
HFC365mfc, Capitulo 7.
HFC-227ea Anexo 1
2F3. Proteccién HFC-125, HFC- Nivel 1a IPCC 2006. UTO - MADS
contra 227ea Volumen 3.
incendios Capitulo 7.
Anexo 1
2F4. Aerosoles HFC - 134a, Nivella IPCC 2006. UTO - MADS
2F5. Solventes ~ HFC365mfc, Volumen 3.
HFC-245fa, Capitulo 7.
HFC-43-10mee Anexo 1
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Fuente Fuente

3 , informacion informacion
Subcategoria GEI Metodologia factor de dato de
emision actividad
2F6. Otras HFC-152a Nivel 1a IPCC 2006. UTO - MADS
aplicaciones Volumen 3.
Capitulo 7.
Anexo 1

Fuente: (IDEAM, 2018; Pulido et al., 2019).

En concreto, los autores del BUR2 (IDEAM et al., 2018; Pulido et al., 2019) utilizaron las siguientes
ecuaciones como parte de la metodologia para estimar las emisiones en cada subcategoria:

Ecuacién 15. Emisiones basadas en los datos sobre produccién de clinker
Emisionesco, = Mg * EF¢y % CFepq
Donde,
Emisionesc,,: emisiones de CO, proveniente de la produccion de cemento, toneladas
M,,;: peso (masa) de Clinker producida, toneladas
EF,,: factor de emision para el clinker, toneladas de CO/toneladas de clinker
CF,1q: factor corrector de las emisiones para el CKD, sin dimensién

Ecuacion 16. Emisiones basadas en los datos de produccién nacional de cal
Emisionesco, = Z(EFcal,i * Ml,i)
i

Donde,

Emisionesco,: emisiones de CO; proveniente de la produccion de cal, toneladas
EF,q;;: factor de emision por tipo de cal, toneladas de CO,/toneladas de cal
M; ;: Produccion de cal de tipo i, toneladas

Ecuacion 17. Emisiones basadas en el proceso de fabricacién del vidrio
Emisionesco, = Z[Mg,i * EF; » (1 — CRy)]
i

Donde,
Emisionesco,: emisiones de CO; proveniente de la produccion de vidrio, toneladas

M, ;: masa de vidrio fundido de tipoii (v.g., flotado, recipiente, fibra de vidrio, entre otros), toneladas
EF;: factor de emision para la fabricacidn de vidrio del tipo i, toneladas de CO,/toneladas de vidrio
CR;: proporcion de cullet para la fabricacién de vidrio del tipo i, fraccién

Ecuacion 18. Emisiones basadas en la masa de los carbonatos consumidos
Emisionescp, = M. * EF
Donde,
Emisionescp,: emisiones de CO, proveniente de otros usos de carbonatos en los procesos,
toneladas
M_: masa de carbonato consumido, toneladas
EF: factor de emision
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Ecuacion 19. Emisiones de CO, provenientes de la produccion de amoniaco
44
Emisionesco, = AP * FR * CCF x FOC * 2 Reo,

Donde,

AP: Produccidon de amoniaco, toneladas

FR: requisito de combustibles por unidad de salida, GJ/toneladas de amoniaco producido
CCF: factor del contenido de carbono del combustible, kgC/G)J

FOC: factor de oxidacién de carbono del combustible, fraccidon

R¢o,: CO, recuperado para utilizacion en un proceso secundario, kg

Ecuacién 20. Emisiones de N,O de la produccion de acido nitrico
Emisionesy,o = EF * NAP
Donde,
EF: factor de emision de N,0, kg N,O/toneladas de acido nitrico producido
NAP: produccidn de acido nitrico, toneladas

Ecuacion 21. Ecuaciones de N,O de la produccién de caprolactama
Emisionesy,o = EF * CP
Donde,
EF: factor de emision de N0, kg N,O/toneladas de caprolactama producido
CP: produccidn de caprolactama, toneladas

Ecuacion 22. Emisiones en industria petroquimica

. GAF
Emisionesco, = PP; * EF; * 100

Donde,

PP;: produccién anual de la sustancia petroquimica primaria i, toneladas

EF: factor de emision de CO,, kg CO,/tonelada de producto producido

GAF: factor de ajuste geografico para el factor de emision de CO2 de nivel 1 para el etileno,
porcentaje

Ecuacion 23. Emisiones de CO; provenientes de la produccion de hierro y acero
Emisionesco, = BOF * EFgor + EAF * EFggp + SI
Donde,
BOF: cantidad de acero crudo producido en BOF (alto horno), toneladas
EFgor: factor de emision de CO,, kg CO,/tonelada de acero producido
EAF: cantidad de acero crudo producido en EAF (arco eléctrico), toneladas
EFg 45 factor de emisidn de CO,, kg CO2/tonelada de acero producido
SI: emisiones de CO; asociado a la cantidad de sinterizado producido nacionalmente

Ecuacion 24. Emisiones de CO; para la produccidon de ferroaleaciones
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Emisionesco, = Z(MPL' * EF;)
7

Donde,
MP;: produccién de la ferroaleacion de tipo i (ferroniquel), toneladas
EF;: factor de emision de CO,, toneladas de CO,/tonelada de ferroaleacién producida

Ecuacidn 25. Emisiones de CO; para lubricantes
44

EmiSioneSCOZ = LC * CCypricante * ODUpupricante * E
Donde,

LC: consumo total de lubricantes, TJ

CCrupricante: contenido de carbono de los lubricantes, toneladas de C/TJ

ODUypricante: fTactor ODU (basado en la composicidn por defecto de aceites y grasas), fraccion
44 .,
o factor de conversién de C en CO>

Ecuacidn 26. Emisiones de CO; para ceras
Emisionesco, = PW * CCcerq * ODU¢cerq * 2
Donde,

PW': consumo total de ceras, TJ
CCerq: contenido de carbono de las ceras, toneladas de C/TJ
ODU_ .y, factor ODU de la cera, fraccion

44 .,
o factor de conversion de C en CO;

Ecuacion 27. Emisiones de una sustancia quimica de una aplicacién con bancos para sustitutos
SAO
Emisiones anuales = consumo neto * EFp, compuesto + total sustancia quimica en banco * EFy compuesto
Donde,
consumo neto: consumo neto para la aplicacion
EFp4 compuesto: factor de emisidn compuesto para la aplicacion, para el primer afio
total sustancia quimica en banco: banco de la sustancia quimica para la aplicacion
EFg compuesto: factor de emisién compuesto para la aplicacién (para el banco)

— Datos sobre actividades sectoriales

A partir de las metodologias empleadas para estimar las emisiones de GEIl en el sector de Procesos
Industriales y Uso de Productos en los inventarios nacionales, el IDEAM ha estimado y compilado
series de tiempo de niveles de actividad y factores de emisién para las categorias 2A a 2D de tal
manera que el calculo de emisiones de gases efecto invernadero para cada una de las subcategorias
es el resultado de la multiplicacidn simple de los dos parametros en mencion.

De esta manera, la modelacidon de GEI para estos subsectores en LEAP es simple y transparente y

permite como se muestra mas adelante, imputar correctamente los drivers de crecimiento sobre los
niveles de actividad.
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Para el caso de la subcategoria 2F de sustitutos SAO, el IDEAM junto a la Unidad Técnica de Ozono
de Minambiente suministraron las series de tiempo de emision de las respectivas sustancias para
cada subcategoria hasta el afio 2030. Por tanto, la modelacién en LEAP consiste solamente en
ingresar las emisiones de tales sustancias dentro de su respectiva subcategoria, mas los calculos y
pardmetros para llegar a éstas seguiran en las hojas de calculo donde fueron estimadas por los
autores (i.e. Unidad Técnica de Ozono).

Tabla 68. Fuentes de informacién
Contenido de la fuente de
informacion
Series de tiempo de niveles
de actividad y factores de

Subcategoria Archivo fuente

2A Industria de los
minerales

IPPU_BD NDC Esc Ref_22.05.2020.xlsx

2B Industria Quimica emision.
2C Industria de los Recomendacion de factores
metales impulsores.

2D Uso de productos no
energéticos de
combustibles y de
solvente

Retroalimentaciéon Cemento,
Amoniaco y Acido Nitrico
10.07.2020.xlIsx

Retroalimentacidn de la
industria referente a niveles
de actividad del escenario de
referencia para las
subcategorias 2A1, 2B1y
2B2.B2.

Revision del factor de
emision de produccion de
acido nitrico 2B2.

Series de tiempo de
emisiones de las sustancias

2A Industria de los
minerales
2B Industria Quimica

IPPU_2F_Escenario

2F Uso de productos Referencia_09.06.2020.xslx

sustitutos de las
sustancias que agotan
la capa de ozono

gue hacen parte de los
sustitutos SAO para un
horizonte de tiempo hasta el
2030. Escenario R1

2F Uso de productos
sustitutos de las
sustancias que agotan
la capa de ozono

Series de tiempo de
emisiones de las sustancias
gue hacen parte de los
sustitutos SAO para un
horizonte de tiempo hasta el

IPPU_2F_Escenario Referencia
R2_20.07.2020.xslx

2030. Escenario R2.
Fuente: elaboracion propia.

—  Metodologia de referencia sectorial: factores determinantes e hipétesis

Para construir el escenario de referencia de las emisiones por IPPU, se adoptaron dos enfoques. Para
aquellas subcategorias las cuales el IDEAM suministro las series de tiempo para los escenarios R1y
R2 de nivel de actividad o emisiones hasta el 2030 (Subcategorias 2A1, 2B1, 2B2, y 2F), los datos
fueron ingresados textualmente a LEAP y los valores mas alla del 2030 se asumieron constantes e
iguales al ultimo valor reportado.
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ACTUALIZACION Y CONSOLIDACION DE ESCENARIOS DE EMISIONES DE GEI POR SECTOR Y
EVALUACION DE COSTOS DE ABATIMIENTO ASOCIADOS

Para las otras subcategorias, el IDEAM entregd la recomendacion de los factores impulsores o drivers
de crecimiento a utilizar para determinar el crecimiento del nivel de actividad en cada subcategoria.
La Tabla 69 contiene las recomendaciones para cada subcategoria y la variable que fue utilizada
como driver de crecimiento en LEAP.

Tabla 69. Factores impulsores recomendados para cada nivel de actividad y su correspondiente
variable utilizada en LEAP

Subcategoria IPCC

Nivel de actividad

Factor impulsor
recomendado

Variable utilizada
en LEAP

2.A.2 - Produccion de cal

Cal viva producida

Tasa de crecimiento en
VA / PIB / produccion

Tasa de crecimiento
del sector de
Minerales no
metalicos

2.A.2 - Produccion de cal

Cal hidraulica producida

Tasa de crecimiento en
VA / PIB / produccion

Tasa de crecimiento
del sector de
Minerales no
metalicos

2.A.2 - Produccién de cal

Cal Dolomita producida

Tasa de crecimiento en
VA / PIB / produccion

Tasa de crecimiento
del sector de
Minerales no
metalicos

2.A.3 - Produccién de
vidrio

Vidrio plano producido

Tasa de crecimiento en
VA / PIB / produccion

Tasa de crecimiento
del sector de
Minerales no
metalicos

2.A.3 - Produccién de
vidrio

Botellas producidas

Tasa de crecimiento en
VA / PIB / produccion

Tasa de crecimiento
del sector de
Minerales no
metalicos

2.A.3 - Produccién de
vidrio

Fibra de vidrio
producida

Tasa de crecimiento en
VA / PIB / produccion

Tasa de crecimiento
del sector de
Minerales no
metalicos

2A4d Otros (especificar)

Ceniza de sosa
consumida

Tasa de crecimiento en
consumo

el

Tasa de crecimiento
del sector de
Minerales no
metalicos

2.B.4 - Produccion de
caprolactama, glioxil y
acido glioxilico

Caprolactama
producida

NA

2B8b Etileno

Etileno producido

Tasa de crecimiento en
VA / PIB / produccién

Tasa de crecimiento
del sector de
Productos quimicos

2B8c Dicloruro de etileno
y mondémero cloruro de
vinilo

Dicloruro de etileno
producido

Tasa de crecimiento en
VA / PIB / produccién

Tasa de crecimiento
del sector de
Productos quimicos

2B8f Negro de humo

Negro de humo
producido

Tasa de crecimiento en
VA / PIB / produccién

Tasa de crecimiento
del sector de
Productos quimicos

2.C.1 - Produccion de
hierro y acero

Cantidad producida por
Horno basico de
oxigeno BOF

Tasa de crecimiento en
produccion

la

Tasa de crecimiento
del sector de Hierroy
acero
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Subcategoria IPCC

Nivel de actividad

Factor impulsor
recomendado

Variable utilizada
en LEAP

2.C.1- Produccién de
hierro y acero

Cantidad producida por
Horno de arco eléctrico
EAF

Tasa de crecimiento en
VA / PIB / produccion

Tasa de crecimiento
del sector de Hierroy
acero

2.C.1 - Produccion de
hierro y acero

Produccién de
Sinterizado

Tasa de crecimiento en la
produccion

Tasa de crecimiento
del sector de Hierroy
acero

2.C.2 - Produccion de
ferroaleaciones

Ferroniquel producido

Tasa de crecimiento en la
produccidn de niquel

Tasa de crecimiento
de la produccién de
niquel®

2.D.1-Usode Cantidad de aceites Tasa de crecimiento en el  Tasa de crecimiento
lubricantes consumida consumo del sector de

Productos quimicos

2.D.1-Usode Cantidad de grasas Tasa de crecimiento en el  Tasa de crecimiento
lubricantes consumida consumo del sector de

Productos quimicos

2.D.2-Uso de cera de
parafina

Cantidad de cera de
parafina consumida
(velas)

Tasa de crecimiento de la
poblacién

Tasa de crecimiento
de la poblacién

Fuente: elaboracidn propia.

30 Modelo de oferta y demanda 2018-2035 de Niquel en el escenario Continuidad. UPME (2019)
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3.5. AGRICULTURA, SILVICULTURA Y OTROS USOS DE LA TIERRA (AFOLU)

En el caso del sector AFOLU, el trabajo para las proyecciones en LEAP se dividié entre lo agropecuario
(categoria 3A del IPCC, Ganaderia y 3C, Fuentes agregadas y emisiones de no-CO, provenientes de la
tierra) y el uso de la tierra (categoria 3B del IPCC). Este fue un proceso metodoldgico que permitié
cubrir los diferentes enfoques de informacién debido al amplio campo de trabajo y manejo de datos.
Por ejemplo, las caracteristicas de las emisiones son diferentes, en el caso de uso de la tierra se
producen absorciones y se reportan los cambios en los depdsitos de carbono. Por otro lado, en el
caso del componente agropecuario, se elaboraron proyecciones hasta 2050, mientras que en el caso
del uso de la tierra se elaboraron proyecciones hasta 2030 por disponibilidad de datos (v.g., para la
importante categoria de deforestacion). A continuacion se describe de forma mas detallada como se
abordo el sector agropecuario y el uso de la tierra.

3.5.1. AGROPECUARIO

— Estructura LEAP sectorial

Las emisiones procedentes del componente agropecuario se notifican en dos categorias principales:
3A emisiones relacionadas con la ganaderia y 3C fuentes agregadas y emisiones de no CO;
provenientes de la tierra. Las emisiones relacionadas con el ganado comprenden las emisiones de
CH4 procedentes de la fermentacion entérica (3A1) y las emisiones de N,O y CH4 procedentes de la
gestion del estiércol (3A2). La ganaderia es la principal categoria que contribuye a estas emisiones,
especialmente por medio de la fermentacién entérica. En el caso del ganado se ha desarrollado una
estructura mads detallada para 10 regiones ganaderas, ya que la gestion de los hatos, los alimentos
balanceados y el estiércol es diferente en estas regiones. 10 regiones fueron definidas buscando
caracteristicas homogéneas, basado en variables climdaticas, edafoldgicas, tecnoldgicas y agro
ecosistémicas (Figura 46).

Para cada region se ha desarrollado factores de emisién de CH,4 especificos para las 7 categorias de
ganado (Vacas de alta produccidn, Vacas de baja produccién, Vacas para produccién de carne, Toros
utilizados con fines reproductivos, Terneros predestetos, Terneras de remplazo y Ganado de
engorde), tanto para la fermentacién entérica como para la gestién del estiércol. El resto de las
fuentes de emisidn se notifican a nivel nacional, como se muestra en la Figura 47.
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Figura 46. Regionalizacion de la ganaderia.
Fuente: (IDEAM, 2020)

Para las fuentes agregadas y emisiones de no-CO; provenientes de la tierra (3C) se incluyen las
siguientes fuentes de emision:

3C1: emisiones de CHs y N,O procedentes de la combustidon de biomasa (las emisiones de CO,
procedentes de incendios forestales se notifican en el apartado 3B).

3C4: emisiones directas de N,O procedentes de la fertilizacion.

3C5: emisiones indirectas de N,O procedentes de la fertilizacién.

3C6: emisiones indirectas de N,O procedentes de la gestion del estiércol.

3C7: emisiones de CH4 procedentes del cultivo de arroz.
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ACTUALIZACION Y CONSOLIDACION DE ESCENARIOS DE EMISIONES DE GEI POR SECTOR Y
EVALUACION DE COSTOS DE ABATIMIENTO ASOCIADOS

v ) Ganaderia {3A} v 7y Emisiones de no_CO2 provenientes de la tierra {3C}
v ) Fermentacion enterica {3A1} v {(5) Emisiones por quema de biomasa {3C1}
v ) Ganado Bovino i) Tierras forestales {3C1a}
v {5) Region 1 i) Tierras de cultivo {3C1b}
& Vacas de alta produccion {3A1ai} i) Pastizales {3C1c}
& Vacas de baja produccion {3A1aii} v {7) Emisiones directas de N20 de suelos gestionados {3C4}
& Vacas para produccion de carne {3A1aiii} I Gestion de suelos histosoles {3C4e}
& Toros utilizados con fines reproductivos {3A1aiv & Fertilizante sintetico {3C4a}
.4 Terneros pre_destetos {3A1av} & Fertilizante organico {3C4b}
.4 Terneras de remplazo {3A1avi} -4 Residuos de cultivo {3C4c}
& Ganado de engorde {3Alavii} & Mineralizacion {3C4d}
{C) Region 2 .4 Orina y estiercol de animales en pastoreon {3C4f}
i) Region 3 v {5) Emisiones indirectas de N2O de suelos gestionados {3C5}
i) Region 4 & Volatilizacion Fertilizante sintetico {3C5a}
{3 Region 5 & Volatilizacién Fertilizante organico {3C5b}
{) Region 6 & Volatilizacion Orina y estiércol en pastoreo {3C5c}
i) Region 7 & Lixiviacion Fertilizante sintético {3C5d}
=) Region 8 -4 Lixiviacion Fertilizante organico {3C5e}
{0 Region 9 & Lixiviacion residuos de cultivo {3C5f}
{C3) Region 10 & Lixiviacion Mineralizacion {3C5g}
& Bufalos {3A1b} & Lixiviacién Orina y estiércol en pastoreo {3C5h}
& Ovinos {3A1c} v ) Emisiones indirectas de N20 de ganaderia {3C6}
4 Caprinos {3A1d} & Ganado
& Caballos {3A1f} & Bufalos
& Mulas y asnos {3A1g} & Ovinos
& Porcinos menor de 6 meses {3A1hi} Y Caprinos
& Porcinos major de 6 meses {3A1hii} & Caballos
v 7 Gestion de estiercol {3A2} -4 Mulas y asnos
i) Methane & Porcinos menos de 6 meses
i) Nitrous oxide & Porcinos major de 6 meses

& Ponedoras
& Pollo de engorde
v {5) Cultivo de arroz {3C7}
-4 Cultivo de arroz riego {3C7a}
& Cultivo de arroz secano {3C7b}

Figura 47. Estructura de arbol para el sector AFOLU en LEAP, categoria 3Ay 3C
Fuente: elaboracion propia.

Todas las fuentes de emision del componente agropecuario que se incluyen en el BUR2 también se
incluyen en el escenario de referencia en LEAP. Colombia no informa sobre las categorias de
encalado (3C2) y aplicacidn de urea (3C3) debido a la falta de datos de actividad. Por lo tanto, estas
categorias no se incluyen en el escenario de referencia. Aunque la estructura es similar a la
establecida en el BUR2, los valores entre LEAP y BUR2 no se pueden comparar directamente por las
siguientes razones. Primero, en el escenario de referencia en LEAP se usaron los nuevos valores del
Potencial de Calentamiento Global (GWP) segun el IPCC AR5, que son 28 para CH, y 265 para N0,
mientras que en el BUR2 los valores son 21 para CH4 y 310 para N;O (IPCC AR2). Segundo, debido a
nuevas fuentes de informacidn, nuevas metodologias fueron usadas teniendo en cuenta los
lineamientos del gobierno. Por ejemplo, se presentaron cambios para la fermentacién entérica (3A1)
y las emisiones de N,O y CH4 procedentes de la gestion del estiércol (3A2). Asimismo, nuevos datos
de alimentacidn animal y sistemas de gestion del estiércol fueron usados, dando como resultado
nuevos factores de emisidn. La comparacion para el afio 2014 se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 70. Comparacion de emisiones de GEI del sector Agropecuario entre BUR2 y LEAP para el afio
2014 (in Tg COz-eq)

LEAP 2014 LEAP 2014

Sector Fuente de emision BUR2 (2014) (GWPAR2)  (GWP ARS)
3A1 Fermentacion entérica 20.6 27.0 36.0
3A2 Gestion del estiércol 2.2 3.1 3.1
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3C1 Combustién de biomasa 1.1 1.1 1.3

3C4 Emisiones directas de N,O 15.3 15.3 13.1
3C5 Emisiones indirectas de N,O 3.1 3.1 2.6
3C6 emisiones indirectas de N0 gestion del estiércol 0.4 1.2 1.1
3C7 Cultivo de arroz 0.5 0.5 0.7
3A+3C  Total agropecuario 43.2 51.3 57.9

Fuente: elaboracion propia a partir del BUR2.

— Reglas de cdlculo para estimacién de GEI por sector

Los calculos para la estimacion de emisiones en LEAP son relativamente sencillos para el sector
agricola, ya que la informacidn proporcionada por MinAgricultura y MinAmbiente abarca datos de
actividad y factores de emisién fijos a lo largo del tiempo. Parte de los factores de emisidon son nivel
1 segun las directrices del IPCC 2006. Los factores de emisién para la fermentacién entérica del
ganado y la gestidn del estiércol se basan en un enfoque de nivel 2, tal y como se aborda en la NAMA
Ganaderia Bovina Sostenible. Para el enfoque de nivel 2, se han determinado factores de emisidn
especificos para 10 regiones ganaderas, de acuerdo con las diferencias de productividad, ingesta de
alimentos y sistemas de almacenamiento del estiércol. Abajo esta como ejemplo la ecuacién de
calculo para estimar las emisiones de fermentacion entérica. Estos factores de emisidn para las
categorias Fermentacion entérica y las emisiones de N,Oy CH, procedentes de la gestidn del estiércol
son diferentes en comparacion con el BUR2 debido a cambios en los sistemas de gestién del estiércol
y el manejo de alimentacién animal.

Ecuacion 28. Emisiones de fermentacion entérica
Emisionescy, = Z(Nm * EF.q)
i

Donde,

Emisionescy,: emisiones de CH4 proveniente de fermentacion entérica, kg CHa.
N,,: numero de cabezas por cada region (r) y categoria animal (a)

EF,.,: factor de emisién por cada region (r) y categoria animal (a), kg CH4 por cabeza.

Las emisiones indirectas de N,O relacionadas con el uso de la tierra se calculan directamente sobre
la base de los datos de fertilizacidn, utilizando los factores por defecto del IPCC para la volatilizacion
y la lixiviacion (IPCC, 2006). Los detalles y datos de los cdlculos que se han usado en LEAP se
encuentran en los anexos asociados a esta seccion (Ver seccion AFOLU). Para un mayor detalle en
las reglas de calculo, se pueden consultar reportes a nivel nacional (IDEAM et al., 2018; Pulido et al.,
2019).

— Datos sobre actividades sectoriales

Para la actualizacién de la NDC, se han construido espacios de trabajo con el Ministerio de Agricultura
y Desarrollo Rural (MADR o Minagricultura), el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM) y el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS o Minambiente)
con el apoyo del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) en el marco de la
Estrategia Colombiana de Desarrollo Bajo en Carbono (ECDBC). Ademas los siguientes subsectores
representativos hicieron parte de la validacién de informacién: ICA, UPRA, FINAGRO, FEDEARROZ,
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ACTUALIZACION Y CONSOLIDACION DE ESCENARIOS DE EMISIONES DE GEI POR SECTOR Y
EVALUACION DE COSTOS DE ABATIMIENTO ASOCIADOS

FENAVI, PORKOLOMBIA, Federacidon Nacional de Cafeteros de Colombiay el Centro Internacional de
Agricultura Tropical CIAT.

Conjuntamente se elaboraron proyecciones basadas en datos histéricos, donde el nimero de
animales y el uso de fertilizantes fueron los principales datos de actividad. Para aves, un crecimiento
de 4% por afo fue usado, basado en los datos histéricos y expectativas de FENAVI. Para porcinos, un
crecimiento de 1.5% por afio hasta 2030 fue usado, basado en las expectativas de PorkColombia,
mientras que para el periodo 2030-2050 el nimero de 2030 fue usado. La Tabla 71 presenta las
proyecciones por cada categoria de ganaderia, y la Figura 48 ofrece una visién general del nimero
de animales proyectado, agregado a las principales categorias de ganado. Mas detalles pueden
consultarse en Anexos.

Tabla 71. Datos de niumero de cabezas de ganado del sector ganaderia

Categoria LEAP Tipo de proyeccion Fuente de datos

Ganado (3Ala Linear Regresion basado en datos de NAMA Ganaderia
3A2a) Sostenible de FEDEGAN (2010-2019)

Bufalo (3A1b 3A2b)  Linear Regresion de tendencias histdricas (2005-2020)
Ovinos (3Alc 3A2c)  Linear Regresion de tendencias histdricas (2012-2020)
Caprinos (3A1d Linear Regresion de tendencias histdricas (2012-2017)
3A2d)

Caballos (3A1f Linear Regresion de tendencias histdricas (2016-2020)
3A2f)

Mulas y asnos Linear Regresion de tendencias histdricas (2011-2020)
(3A1g3A2g)

Porcinos (3Alh Incremento 1.5% anual Proyeccién de PorkColombia

3A2h) hasta 2030

Aves (3A2j) Incremento 4% anual Proyeccion de FENAVI

Fuente: elaboracion propia
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Figura 48. Cambios relativos en el nimero histdrico y proyectado para el escenario de referencia
Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Minagricultura.
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Para la categoria ‘Emisiones de CH4 y N,O procedentes de la combustién de biomasa’ (3C1) se realizo
una nueva proyecciéon teniendo en cuenta los datos histdricos a nivel departamental. El promedio de
las tierras quemadas del periodo 2005-2014 fue usado ya que para anos previos no se contd con
informacién completa. Este promedio fue incrementado en 1% anual para biomasa en tierras de
cultivos y biomasa en pastizales, 3% anual para tierras forestales (debido al incremento anual en los
ultimos afios en quemas). Con los factores de emisiones y ecuaciones establecidas en las directrices
del IPCC en 2006 (contemplados en el BUR2) (Pulido et al., 2019), se calcularon los GEI (Figura 49).
Los datos pueden encontrarse en la seccién de anexos asociados a esta seccién (Anexo - 3B-3C1
Quema de Biomasa -Ajustado_27-8-2020.xIsx).
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Figura 49. Datos histdricos y proyeccion de GEI de quema de biomasa (categoria 3C1).
Fuente: elaboracion propia a partir de (Pulido et al., 2019)

— Metodologia de referencia sectorial: factores determinantes e hipétesis

Los datos de actividad fueron suministrados por los respectivos ministerios Colombianos y sus
entidades adscritas (Minagricultura, Minambiente e IDEAM). Los factores de emisién para el
escenario de referencia se fijaron a lo largo del tiempo teniendo en cuenta los lineamientos del IPCC-
BUR2 (IDEAM et al., 2018; Pulido et al., 2019). Para el sector agropecuario el factor que mas influye
en el calculo de las emisiones es el nimero de animales, especialmente la cantidad de ganado, y de
fertilizantes.

La funcién de los consultores era principalmente la de comprobar los datos, aplicar la estructura en
el modelo LEAP y comprobar la coherencia de los resultados. Con respecto a este Ultimo punto se
realiza la siguiente observacion: Las proyecciones de numero de animales fue basada en las
tendencias histdricas y validados con representantes de diferentes sectores. Sin embargo, para la
categoria 3C4 “Emisiones directas de N,O procedentes de la fertilizacién” no se presentd esta
validaciéon y probablemente se pueda mejorar la interaccion con las proyecciones de nimero de
animales. Por ejemplo, la cantidad de fertilizante organico que se utiliza es sélo una pequefia fraccion
del total de nitrégeno aportado por la fertilizacidn, sin embargo, en las proyecciones esta cantidad
se mantiene mds o menos constante, mientras que el nimero de animales estd aumentando
considerablemente. Asi las cosas, se recomienda una mejor armonizacion entre las categorias 3A 'y
3C.
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3.5.2. Uso DE TIERRAS

— Estructura LEAP sectorial

La categoria 3B del IPCC (Tierras) forma parte del sector AFOLU (3). Este sector no esta representado
en la aplicacién basica de LEAP (modelo energético) y, por lo tanto, se incorpora manualmente a la
estructura de LEAP como parte de la seccién no energética.

Segun la tipologia de la CMNUCC (IPCC, 2006), el sector 3B abarca las emisiones y absorciones de
CO; relacionadas con el Uso de la Tierra, el Cambio de Uso de la Tierra y la Silvicultura (UTCUTS) . Se
estructura en seis categorias de uso de la tierra: 3B1 Tierras forestales, 3B2 Tierras de cultivo, 3B3
Pastizales, 3B4 Humedales, 3B5 Asentamientos y 3B6 Otras tierras. Cada una de estas categorias de
uso de la tierra se divide a continuacion en dos subcategorias: a) la tierra que permanece en el mismo
uso principal de la tierra, o b) cada uno de los otros tipos de uso de la tierra convertidos al uso
principal de la tierra. Por ejemplo, 3B Tierras forestales se subdivide en:

e 3BlaTierras forestales que permanecen como tales

e 3BlbTierras convertidas en tierras forestales
e 3Blbi Tierras de cultivo convertidas en tierras forestales
e 3Blbii Pastizales convertidos en tierras forestales
e 3Blbiii Humedales convertidos en tierras forestales
e 3Blbiv Asentamientos convertidos en tierras forestales
e 3Blbv Otras tierras convertidas en tierras forestales

Para las demds categorias de utilizacidn de la tierra se utiliza la misma estructura; las tierras que
permanecen en las mismas categorias de utilizacién de la tierra y las tierras convertidas a la categoria
de tierra. Durante un periodo de transicién de 20 afios las unidades de tierra se etiquetan en
emisiones en la categoria "convertida a" y después de esos 20 afios las unidades de tierra convertidas
se notificaran en la categoria de uso de la tierra "que permanecen como tales" (ver Tabla 72).

Tabla 72. Estructura de las categorias UTCUTS tal como se utiliza en el BUR2 de Colombia.
Observaciones: C - Subdivision de categorias utilizadas especificamente en Colombia; NE —
categorias no estimado en el contexto colombiana; D - categorias que clasifican como
deforestacién (NREF) (Minambiente & IDEAM, 2019)

Categoria Observaciones
3B1 Tierras forestales

3Bla e Tierras forestales que permanecen como tales

3B1lai - Tierras forestales que permanecen como tales (Bosque natural) C
3B1laii - Tierras forestales que permanecen como tales (Stock Change) C
3B1aiii - Tierras forestales que permanecen como tales (Plantaciones) C
3B1b e Tierras convertidas en tierras forestales

3B1bi - Tierras de cultivo convertidas en tierras forestales

3B1bii - Pastizales convertidos en tierras forestales

3B1biii - Humedales convertidos en tierras forestales

3B1biv - Asentamientos convertidos en tierras forestales

3B1bv - Otras tierras convertidas en tierras forestales

3B2 Tierras de cultivo

3B2a e Tierras de cultivo que permanecen como tales

3B2ai - Cultivo de café C
3B2aii - Palma C
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Categoria Observaciones

3B2aiii - Cacao C

3B2aiv - Aguacate C

3B2av - Caucho C

3B2avi - Mango C

3B2avii - Limén C

3B2aviii - Mandarina C

3B2aix - Naranja C

3B2ax - Tangelo C

3B2axi - Otro C

3B2b e Tierras convertidas en tierras de cultivo

3B2bi - Tierras forestales convertidas en tierras de cultivo D

3B2bii - Pastizales convertidos en tierras de cultivo NE
3B2biii - Humedales convertidos en tierras de cultivo NE
3B2biv - Asentamientos convertidos en tierras de cultivo NE
3B2bv - Otras tierras convertidas en tierras de cultivo NE
3B3 Pastizales

3B3a e Pastizales que permanecen como tales

3B3b e Tierras convertidas en pastizales

3B3bi - Tierras forestales convertidas en pastizales D

3B3bii - Tierras de cultivo convertidas en pastizales NE
3B3biii - Humedales convertidos en pastizales NE
3B3biv - Asentamientos convertidos en pastizales NE
3B3bv - Otras tierras convertidas en pastizales NE
3B4 Humedales

3B4a o Humedales que permanecen como tales

3B4b e Tierras convertidas en humedales

3B4bi - Tierras forestales convertidas en humedales D

3B4bii - Tierras de cultivo convertidas en humedales NE
3B4biii - Pastizales convertidos en humedales NE
3B4biv - Asentamientos convertidos en humedales NE
3B4bv - Otras tierras convertidas en humedales NE
3B5 Asentamientos

3B5a e Asentamientos que permanecen como tales NE
3B5b e Tierras convertidas en asentamientos

3B5bi - Tierras forestales convertidas en Asentamientos D

3B5bii - Tierras de cultivo convertidas en Asentamientos NE
3B5biii - Pastizales convertidos en Asentamientos NE
3B5biv - Humedales convertidos en Asentamientos NE
3B5bv - Otras tierras convertidas en Asentamientos NE
3B6 Otras tierras

3B6a e  Otras tierras que permanecen como tales

3B6b e Tierras convertidas en otras tierras

3B6bi - Tierras forestales convertidas en otras tierras D
3B6bii - Tierras de cultivo convertidas en otras tierras NE
3B6biii - Pastizales convertidos en otras tierras NE
3B6biv - Humedales convertidos en otras tierras NE
3B6bv - Otras tierras convertidas en otras tierras NE

Fuente: elaboracion propia.

A partir de las necesidades concretas, las categorias principales pueden subdividirse a su vez en
categorias especificas, por ejemplo, para representar las diferencias en los tipos de uso de la tierra
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entre las regiones geograficas, o las diferentes especies o cultivos. En la Tabla 72 las subdivisiones
especificas utilizadas en Colombia se indican con “C” en la columna de observaciones. En este
informe seguimos las definiciones de las diferentes categorias de uso de la tierra seguin se definen
en el BUR2 (IDEAM et al., 2018).

La Figura 50 ofrece una vision general de la estructura de las principales categorias incluidas en la
aplicacion de la utilizacién de la tierra en el modelo LEAP. Estas categorias principales se describen
con mas detalle a continuacidn, teniendo en cuenta que la estructura se asemeja lo maximo posible
a las categorias y la estructura utilizada en el BUR2 (IDEAM et al., 2018).

Siguiendo la estructura del IPCC, en el BUR2 la conversidn de tierras forestales a otras categorias de
uso de la tierra se distribuye en las otras categorias de uso de la tierra, como sigue (ver Tabla 72);
e Los cambios entre la cobertura del bosque natural y otras coberturas clasificadas como
tierras forestales en el pais (ej: plantaciones forestales y arbustales) se incluye en 3B1laii
Tierras forestales que permanecen como tales (stock change);
e 3B2bi Tierras forestales convertidas en tierras de cultivo se incluye en 3B2 Tierras de cultivo;
e 3B3bi Tierras forestales convertidas en pastizales se incluye en 3B3 Pastizales;
e 3B4bi Tierras forestales convertidas en humedales se incluye en 3B4 Humedales;
e 3BG5bi Tierras forestales convertidas en Asentamientos se incluye en 3B5 Asentamientos;
e 3B6bi Tierras forestales convertidas en Otras tierras se incluye en 3B6 Otras tierras.

Sin embargo, debido a que la deforestacidon es una actividad importante que contribuye a las
emisiones nacionales de GEI con connotaciones transectoriales, las conversiones de tierras forestales
a otras categorias de uso de la tierra en la estructura del modelo LEAP se incluyen explicitamente en
una categoria independiente denominada "Deforestacién". Aunque esta es diferente a la estructura
del IPCCy a la que se sigue en el BUR2, es consistente con las proyecciones del Nivel de Referencia
de Emisiones Forestales (NREF) (Minambiente & IDEAM, 2019).

En este momento no hay suficiente informacién de linea de base, escenarios de linea de base, datos
de actividad y factores de emision disponibles para la inclusién de la dindmica del carbono en los
siguiente ecosistemas en la NDC: Paramos, vegetacion arbustiva de transicién entre bosques
altoandinos y paramos, manglar, pastos marinos y arbolado urbano.

Para la actualizacién de la NDC, se han construido las proyecciones de datos de actividad juntos con
el IDEAM, MinAmbiente, MADS , UPME (datos para lefia), DANE (datos para lefia), MADR (datos para
tierras cultivos), FEDECAFE (datos para tierras cultivos, café) y FEDEPALMA (datos para tierras
cultivos, palma). En las siguientes secciones se ofrecen mas datos especificos de las diferentes
categorias de uso de la tierra.
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w =) AFOLU {3}
. {5 Ganaderia {3A}
v =) Tierra {3B}
v 4 Tierras forestales {3681}
v 4h Tierras forestales que permanecen como tales {3B1a}
N 4y Tierras forestales que permanecen como tales Bosque natural {3B1ai}
' 4y Tierras forestales que permanecen como tales {stock change} {3B1aii}
: ' A7y Tierras forestales que permanecen come tales Plantaciones 3B7aiii
v Ah Tierras convertidas en tierras forestales {3B1b} {Restauracion}
: 4y Tierras de cultive convertidas en tierras forestales {3B1bi}
: 47y Pastizales convertidos en tierras forestales {3B1bii}
: ) Hurmnedales convertidos en tierras forestales {3B1kiii}
: 4 Asentamientos convertidos en tierras forestales {3B1biv)
: 4y Otras tierras convertidas en tierras forestales {3B1bv}
w .| 7 Deforestacion {3B1aii 3B2bi 3B3bi 3B4bi 3B5kbi 3B6bI}
' Ay Tierras forestales convertidas en otras tierras boscosa {3B1aii}
. 4h Tierras forestales convertidas en tierras de cultivo {3B2bi}
. 4h Tierras forestales convertidas en pastizales {3B3bi}
, 4y Tierras forestales convertidas en humedales {3B4bi}
' Ay Tierras forestales convertidas en Asentarmientos {3B5bi}
. 4h Tierras forestales convertidas en Otras tierras {3B6Bi}
w -7 Tierras de cultive {382}
\ 4y Tierras de cultive que permanecen comeo tales {3B2a}
' Ay Tierras convertidas en tierras de cultive {3B2b}
w .| ) Pastizales {383}
. 4 Pastizales que permanecen como tales {3B3a)
\ 4y Tierras convertidas en pastizales {3B3b}
w T Humedales {3B4}
\ 4 Hurnedales que permanecen como tales {3B4a}
. 4h Tierras convertidas en humedales {3B4b}
w0 Asentamientos {3B5]
\ A Asentamientos que permanecen come tales {3B5a}
. 4h Tierras convertidas en asentamientos {385k}
w7 Otras tierras {386}
\ A Otras tierras que permanecen como tales {3B6a}
' Ay Tierras convertidas en otras tierras {3B6b}
4 Emisiones de no_CO2 provenientes de la tierra {3C}

Figura 50.Estructura de arbol para principales categorias de uso de tierras en LEAP, Tierras -3B
Fuente: elaboracion propia.

—  Reglas de calculo de los GEI por sector

El calculo basico multiplica los datos de actividad (unidades de superficie o cambio de superficie) por
un factor de emisidn que indica los cambios en las reservas de carbono en los siguientes depdsitos
de carbono: biomasa viva aérea y subterranea (biomasa); materia organica muerta (MOM) y suelo
(suelo; tanto suelos minerales como suelos organicos). En los casos en que los depdsitos de carbono
aumentan, por ejemplo, como resultado del crecimiento de la biomasa, esto resulta en la absorcion
de CO, de la atmdsfera. Cuando las reservas de carbono disminuyen, se producen emisiones de CO;
a la atmésfera.
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Los cambios en el uso de la tierra generalmente resultan en pérdidas abruptas de las reservas de
carbono de biomasa y MOM. Los cambios en las reservas de carbono en los suelos minerales suelen
ser mas graduales y se supone que cambiaran durante un periodo de transicion de 20 afios (IPCC,
2006). Ademas, el drenaje de suelos organicos cultivados da como resultado emisiones graduales de
CO; como resultado de la oxidacién de la materia orgdnica del suelo.

Las proyecciones de los datos de actividad y los factores de emisién fueron suministradas por el
IDEAM. Todos los célculos de las emisiones y absorciones fueron elaborados por el personal del
IDEAM. En este proyecto se analiza e implementa esta informacién en el modelo LEAP.

—  Datos de actividades sectoriales y metodologia de referencia sectorial: factores
determinantes e hipdtesis

En los siguientes parrafos, proporcionaremos para cada una de las categorias de FOLU una
descripcién de los datos de actividad utilizados, factores de emisién y metodologia relevante para
evaluar el escenario de referencia.

3B1 Tierras forestales
Como ya se ha mencionado, la categoria 3B1, Tierras forestales, se subdivide en dos subcategorias
principales;

e 3BlaTierras forestales que permanecen como talesy

e 3BlbTierras convertidas en tierras forestales.

3B1la Tierras forestales que permanecen como tales
La categoria de uso de la tierra 3Bla Tierras forestales que permanecen como tales se subdivide de
nuevo en tres categorias diferentes (ver Figura 51):

e 3Blai- Tierras forestales que permanecen como tales (Bosque natural)®?

e 3B1laii Tierras forestales que permanecen como tales (stock change)

e 3B1laiii Tierras forestales que permanecen como tales (Plantaciones)

31 Definicién de bosque natural: Tierra ocupada principalmente por drboles que puede contener arbustos,
palmas, guaduas, hierbas y lianas, en la que predomina la cobertura arbdrea con una densidad minima del
dosel de 30%, una altura minima del dosel (in situ) de 5 metros al momento de su identificacion, y un drea
minima de 1.0 ha. Se excluyen las coberturas arbdreas de plantaciones forestales comerciales, cultivos de
palma, y arboles sembrados para la produccion agropecuaria (IDEAM., 2018).
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w7 Tierras forestales {361}

v Ay Tierras forestales que permanecen como tales {3B1a}

v 42 Tierras forestales que permanecen como tales Bosque natural {3B1ai}
v 4y Macional

..l Biomassa

w -y Tierras forestales que permanecen como tales {stock change} {3B1aii}
w -7 Macional
w7 Amazonia

----- 4 Biormassa {restauracion}

. 4y Andes

' A Caribe

' 4 Orincquia

\ A Pacifico

w -7 Tierras forestales que permanecen comoe tales Plantaciones 3B1aiii
v 4 Macional

.4l Biomassa

Figura 51. Subdivisidn de la categoria 3B1a Tierras forestales que permanecen como tales.
Fuente: elaboracion propia.

3Blai Tierras forestales que permanecen como tales (Bosgque natural)

El supuesto para esta categoria es que en la base las reservas forestales de carbono estan en
equilibrio (las emisiones y la absorcién son iguales), y que las absorciones que ocurren por bosques
naturales que permanecen como tales son primordialmente naturales y no antropogénicas. Sin
embargo, las emisiones asociadas a la pérdida de reservas de carbono resultantes de la recoleccién
de madera para combustible (lefia) se incluyen en esta categoria. Estas emisiones no fueron
consideradas en la NDC 2015.

Biomasa

En las proyecciones de emisiones de biomasa se considera Unicamente las emisiones asociadas a la
extraccion de lefia. Los emisiones totales de la extraccidn de lefia de todos los sectores se basan en
la demanda de energia de la lefia evaluada en el sector de Energia. Esta demanda de energia se
convierte en cantidad de lefia utilizando informacién sobre poderes calorificos (16.993 GJ/ton,
fuente UPME) y contenido de carbono de la biomasa (0.47 ton C/ton biomasa seca peso). Luego se
descarté la serie temporal de consumo de lefia en hogares rurales calculada por proyeccion en
términos de energia, y se sustituyd por la aproximacion bottom-up descrita a continuacién:

El consumo de lefa por parte de la poblacidn rural se proyecto utilizando los porcentajes de consumo
de lefia suministrados por los Planes de Energizacién Rural-PERS vigentes hasta el momento y
suministrados por la Unidad de Planeacion Minero Energética-UPME y proyecciones de DANE sobre
la poblacién rural hasta 2030. La informacidn se presenta Unicamente a nivel nacional. Los calculos
son suministrados por el IDEAM, con la entrada de estos datos del DANE y la UPME.
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El Anexo de Excel “3B1ai TFPT (lefia) - escenario mitigacién - censo2018vs2_20200828.xIsx” contiene
la informacién de estimacion y proyecciéon de emisiones asociadas al consumo de lefa en areas
rurales como factor de degradacion del bosque.

e Datos de actividad (DA): Poblacion rural proyectada a 2030: se presenta la informacion de datos
de actividad de poblacién rural por departamento a partir del censo del DANE del afio 2018 para
la serie temporal 1985-2050 .

e DA-Poblacidn consume lefa: se presenta la informacion de poblacidn rural que consume lefia a
partir de los datos de la hoja anterior y de los porcentajes de consumo de lefia suministrados por
los Planes de Energizacion Rural-PERS vigentes hasta el momento y suministrados por la Unidad
de Planeacién Minero Energética-UPME.

e Factores de Emision (FE): se incluyen los factores por consumo de lefia disponibles para siete
departamentos del pais para los cuales se cuenta con informacién de PERS, e informacidn
nacional a partir del promedio de los datos presentados para los departamentos disponibles.

e Emisiones departamentales: Se presenta la estimacién de emisiones de CO en giga gramos (Gg),
asociadas al consumo de lefia, por departamento para la serie temporal 1980-2030.

e Emisiones con proyeccion de estufas: Se presenta la estimacion de emisiones de CO, en Gg,
incluyendo los datos de reduccion de emisiones por uso de estufas ecoeficientes, asumiendo una
tasa de implementacion de 5500 estufas ecoeficientes al afio a partir del afio 2007.

Los siguientes supuestos fueron usados para el calculo:

e Numero de personas por familia: 3.6

e Consumo Lefia (Ton/hab/afio): 1.40

e Eficiencia consumo lefia estufas eficientes: 0.25
Factor de carbono: 0.47

NOTA: Las emisiones provenientes del uso de lefia como combustible (i.e. reduccion de reservas de
carbono en estas tierras de bosques) se reportan aqui'y no se contabilizan en el sector de Energia. En
el sector de la energia estas emisiones se proporcionan como elemento informativo

Materia orgdnica muerta (MOM)
Emisiones y absorciones de MOM no son estimadas.

Suelos

Las emisiones relacionadas a los suelos hacen referencia a suelos orgdanicos, resultantes del drenaje
de este (ver anexo de Excel “Suelos orgdnicos NDC_20200701.xlsx” (Fuente: IDEAM). Estos datos son
solo a escala nacional.

CO; emisiones del quemado de biomasa

Emisiones de CO; resultantes de la quema de biomasa (v.g., incendios forestales). Para las tierras
forestales, las tierras de cultivo y los pastizales, las emisiones se calculan con base en las
proyecciones de areas de incendios para un gran nimero de regiones geograficas. Para cada region,
las proyecciones se basan en las dreas histdricas promedio quemadas durante 2010-2018,
multiplicadas por un factor de aumento anual. Estos factores son: 2.9% para tierras forestales, 1.27%
para tierras de cultivo, y 1.02% para pastizales (ver anexo de Excel “3B-3C1 Quema de Biomasa -
Ajustado_20200701.xIsx”, Fuente: IDEAM). Las emisiones asociadas de CH, y N,O se reportan en la
categoria 3.C.1 - Emisiones por quema de biomasa.

3B1laii Tierras forestales gue permanecen como tales (stock change)
En esta categoria se incluyen los cambios en las reservas de carbono que se asocian con las
conversiones de otros tipos de tierras boscosas a tierras forestales (restauracion, incluidas como
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ganancias/perdidas de reservas de carbono). Esta categoria se incluye para abarcar las emisiones
que, de otro modo, no se habrian incluido en la definicién de bosque utilizada.

En BUR2, en esta categoria también se incluye como emisiones el efecto de 'deforestacion’ (tierras
forestales convertidas en otras tierras boscosas). Sin embargo, con el fin de asegurar que las
emisiones encuadradas bajo "Deforestacion" sean consistentes con el NREF (Minambiente & IDEAM,
2019), estas emisiones de tierras forestales convertidas en otras tierras boscosas han sido incluidas
en la categoria 3B1aii tipificadas bajo "Deforestacion".

Los calculos para la biomasa, el MOM vy el suelo los proporciona el IDEAM sobre la base de datos
nacionales del Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono (SMByC).

El Anexo de Excel “3B1aii & 3B1b Estimaciones Escenarios NDC - Restauracion - Linea Base 11092020-

FINAL.xIsx” contiene la informacién de estimacién y proyeccién de absorciones de CO; asociadas al

establecimiento de dreas con procesos de restauracién ecolégica a partir de la informacidn de areas

de regeneracion del bosque observadas a través del SMByC. Este archivo Excel contiene tres hojas
en las que se presenta la informacién de la siguiente manera:

e DA- Areas Regeneracion: Se presentan las dreas observadas a través del SMByC de cambios de
cobertura de bosque que muestran recuperacion de la cobertura boscosa a partir de tierras
boscosas; esta informacion se encuentra discriminada para las 5 regiones naturales del pais
(Amazonia, Andes, Caribe, Orinoquia y Pacifico) y de forma anual, acumulada y promedio para
la serie temporal 2001-2017 y proyectada al aflo 2030 a partir de un analisis de tendencia
logaritmica por region (ver Figura 52).

e FE-Factores: Se presentan los factores de biomasa utilizados para la estimacién de absorciones
de CO,, discriminados para las cinco regiones naturales del pais. Las diferencias en las existencias
medias de carbono entre la situacidn inicial de la cobertura boscosa y el bosque natural se
utilizan para calcular los aumentos anuales de las existencias de carbono durante un periodo de
transicion de 20 aos.

e Absorciones regeneracion: se presenta la estimacién de absorciones de CO; estimada a partir de
los datos de actividad y los factores de emisiones presentados en las hojas anteriores, para la
serie temporal 2001-2030.
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Figura 52. Areas histdricas y proyectadas de restauracion forestal (parte 3B1aii) anual para el
periodo 2000-2030 (total nacional)
Fuente: IDEAM, MinAmbiente.

3B1laiii Tierras forestales que permanecen como tales (Plantaciones)

El aumento del drea de plantaciones forestales se basa en registros histéricos que fueron ajustados
por el MADR al Plan Nacional de Desarrollo Forestal. Se realiza una proyeccién con un andlisis de
tendencia lineal tomando como driver el comportamiento histérico de las dreas plantadas entre el
afio 1995-2018 sin CIF (Certificado de Incentivo Forestal®?) (Figura 53). Para la distribucion de esta
area total sobre las diferentes especies arbdreas se tomd la composicién porcentual de las mismas
en los ultimos 5 afios (2013-2018) y se asignd esta misma proporcion en las dreas anuales
proyectadas, haciendo la asignacion a las 22 especies para las cuales se tienen factores de emisiones
especificos, las especies restantes se agruparon en rapido, medio y lento crecimiento.
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Figura 53. Areas histdricas y proyectadas de plantacién anual de plantaciones forestales
comerciales para el periodo 2000-2030 (total nacional para todas las especies)
Fuente: IDEAM, MARD.

Biomasa

Los cambios en las existencias de carbono de biomasa en las plantaciones forestales se calculan
utilizando la duracidn de la rotacién, el crecimiento del volumen de madera por afo, los factores de
expansion de la biomasa para convertir el volumen de madera en biomasa y el carbono para calcular
los aumentos anuales de las reservas de carbono resultantes del crecimiento de los arboles (ver el
Anexo de Excel “3B1laiii Proyecciones plantaciones forestales v3 20200925.xIsx”). Al final de una
rotacién se considera que se ha cosechado la biomasa total que crecié los afios anteriores. Debido a
gue no se incluyen categorias de productos de madera cosechada, esto supone implicitamente
emisiones instantaneas de carbono en los productos de madera cosechada.

MOM y suelo
Emisiones y absorciones de MOM y suelo no son estimadas.

32 e| Certificado de Incentivo Forestal (CIF) es un reconocimiento del Estado Colombiano, a través del
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural -MADR- en convenio de administracion con FINAGRO, a las
externalidades positivas de la reforestacién comercial y que por tanto actiia como una fuente de
financiamiento para la implementacion de este tipo de cultivos.
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Las emisiones y absorciones histéricas presentadas en el escenario de referencia son diferentes de
las presentadas en el BUR2. Esto es el resultado de la limpieza de los datos histdricos de las
plantaciones por parte del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural-MADR, el Instituto
Colombiano Agropecuario-ICA y el IDEAM (que ahora se utilizan, y que se considera como mejora en
el inventario nacional de GEl).

3B1b Tierras convertidas en tierras forestales {Restauracion}

Esta categoria incluye todas las conversiones de otros usos de la tierra a tierras forestales, lo que
incluye, por lo tanto, todas las actividades de forestacion/reforestacion. Incluye todas las
subcategorias de tierras convertidas en terrenos forestales, es decir, la reforestacion (restauracién),
consultar la Figura 54

~ {7 Tierras convertidas en tierras forestales {3B1b} {Restauracion]}
v {0 Tierras de cultivo convertidas en tierras forestales {3B1bi}
v A Macienal
v A Amazonia
. .4 Biomassa

\ 4 Andes
\ 4 Caribe
. 4 Qrincquia
' 4 Pacifico
Ay Pastizales convertidos en tierras forestales {3B1hii}

: {Z) Humedales convertidos en tierras forestales {3B7hbiii}
4 Asentamientos convertidos en tierras forestales {3B1biv]

: Ay Otras tierras convertidas en tierras forestales {3B1bv}

Figura 54. Estructura de arbol para la categoria reforestacién en LEAP
Fuente: elaboracion propia.

Proyecciones fueron provistos por IDEAM con base en Informacidon espacialmente referida reportada
por el SMByC, incluyendo Biomasa, MOM, Suelos.

El Anexo de Excel “3B1aii & 3B1b Estimaciones Escenarios NDC - Restauracion - Linea Base 11092020-

FINAL.xIsx contiene la informacidn de estimacién y proyeccién de absorciones de CO; asociadas al

establecimiento de areas con procesos de restauracién ecolégica a partir de la informacion de areas

de regeneracion del bosque observadas a través del SMByC.

e DA- Areas Regeneracién: Se presentan las dreas observadas a través del SMByC de cambios de
cobertura de bosque que muestran recuperacion de la cobertura boscosa a partir de otros tipos
de coberturas ya sea tierras de cultivo, pastizales, asentamientos, humedales u otras tierras; esta
informacidn se encuentra discriminada para las 5 regiones naturales del pais (Amazonia, Andes,
Caribe, Orinoquia and Pacifico) y de forma anual, acumulada y promedio para la serie temporal
2001-2017 y proyectada al afio 2030 a partir de un analisis de tendencia logaritmica por region.

e FE-Factores: Se presentan los factores de biomasa utilizados para la estimacidon de absorciones
de CO,, discriminados para las cinco regiones naturales del pais. Las diferencias en las existencias
medias de carbono entre la situacidn inicial de la cobertura boscosa y el bosque natural se
utilizan para calcular los aumentos anuales de las existencias de carbono durante un periodo de
transicion de 20 aios.
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ACTUALIZACION Y CONSOLIDACION DE ESCENARIOS DE EMISIONES DE GEI POR SECTOR Y
EVALUACION DE COSTOS DE ABATIMIENTO ASOCIADOS

e Absorciones regeneracidn: se presenta la estimacion de absorciones de CO; estimada a partir de
los datos de actividad y los factores de emisiones (como cambios en las existencias de carbono
en la biomasa) presentados en las hojas anteriores, para la serie temporal 2001-2030.

Deforestacion {3B1aii 3B2bi 3B3bi 3B4bi 3B5bi 3B6bi}

Como se indicd anteriormente, la categoria Deforestacion no existe en las directrices del IPCC ni en
la estructura BUR2. Aun asi, la combinacion de las conversiones de uso de la tierra de la tierra forestal
a otras categorias de uso de la tierra proporciona informacion significativa y es necesaria para la
comparacién con las proyecciones del Nivel de Referencia de Emisiones Forestales (NREF)
(Minambiente & IDEAM, 2019). Por lo tanto, la deforestacidn incluye las conversiones que en la
estructura del IPCC se incluirian en diferentes categorias de uso de la tierra. Ver Figura 55 para una
visidn general de la estructura en LEAP para Deforestacion.

~ {7 Deforestacion {3B1aii 3B2ki 3B3ki 3B4bi 3B5bi 3B6bi}
v Ay Tierras forestales convertidas en otras tierras boscosa {3B1aii}
v 4 Macienal

v A Amazonia

\;--lj Biomass

. 4 Andes
' A Caribe
\ 41 Orincquia
. 4y Pacifica
Ay Tierras forestales convertidas en tierras de cultivo {3B2bi}
' Ay Tierras forestales convertidas en pastizales {3B3bi}
: 47y Tierras forestales convertidas en hurmedales {3B4bi}
: 47 Tierras forestales convertidas en Asentarnientos {3B5ki}
: Ay Tierras forestales convertidas en Otras tierras {3BEBi}

Figura 55 Estructura de arbol para la categoria deforestacién en LEAP
Fuente: elaboracion propia.

Célculos de biomasa, MOM, y suelos fueron provistos por IDEAM con base en informacion a nivel
nacional, como se explica a continuacion.

El Anexo de Excel “3Bxbi Deforestacion Estimaciones Escenarios NDC - NREF - Linea Base_20200623
update.xIsx” contiene la informacion de estimacidn y proyeccion de emisiones por deforestacion en
el pais, discriminada en las 5 regiones naturales de Colombia, obtenida a partir del Sistema de
Monitoreo de Bosques y carbono-SMByC.

° Deforestacion-linea base modelo: Las areas proyectadas de deforestacién anual son las
mismas que las reportadas en el NREF (Minambiente & IDEAM, 2019) se presenta la
informacién de datos de actividad de deforestacion observada anual (Figura 55) y acumulada
en el periodo 2002-2017, asi mismo se encuentra la proyeccién de areas al afio 2030 a partir
del modelo trabajado por el IDEAM que incluye circunstancias nacionales.

° Los cambios netos de las existencias de carbono en la biomasa se calculan como una pérdida
de carbono en la biomasa total de arboles (forestacién) y las ganancias de carbono en el nuevo
tipo de vegetacidn (arbustales (categoria 3B1aii), plantaciones forestales (3B1aii), vegetacion
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secundaria (3B1laii), areas agricolas heterogéneas (3B2b), cultivos permanentes (3B2b),
cultivos transitorios (3B2b), herbazales (3B3b), o pastos (3B3b)) al que se convirtid el area
forestal. Esto difiere de las emisiones calculadas en el NREF, donde solo se consideran las
emisiones brutas de la pérdida de existencias de carbono en biomasa. La Informacién de
factores de emision (pérdida de carbono en biomasa) esta discriminada para las 5 regiones
naturales del pais (Amazonia, Andes, Caribe, Orinoquia y Pacifico).

Suelos (Linea Base): se presenta la informacion de datos de actividad de areas de suelos
organicos drenados y la estimacidon correspondiente de emisiones de CO,, para la serie
temporal 2000-2030. La fuente de informacidn de dreas de suelos orgdnicos drenados es el
Instituto Geografico Agustin Codazzi-IGAC. Estas emisiones del suelo no se consideraron en la
NDC de 2015.

Estimacion (Tipificado): se presenta la estimacion de emisiones de CO; a partir de los datos de
deforestacién por biomasa, MOM y de suelos, discriminadas para las 5 regiones naturales de
Colombia, para la serie temporal 2000-2030.
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Figura 56. Areas anuales de deforestacion observadas y proyectadas (ha/afio)
Fuente: MinAmbiente e IDEAM.

3B2 Tierras de cultivo

3B2a Tierras de cultivo que permanecen como tales

Categoria 3B2a Tierras de cultivo que permanecen como tales, incluye 10 cultivos o sistemas
agroforestales (ver Figura 57)
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ACTUALIZACION Y CONSOLIDACION DE ESCENARIOS DE EMISIONES DE GEI POR SECTOR Y
EVALUACION DE COSTOS DE ABATIMIENTO ASOCIADOS

v A Tierras de cultivo {362}
v 4h Tierras de cultive que permanecen come tales {3B2a}
v {5 Cultivo de café {3B2ai}
vlj Macional

----- 4 Biomassa {crecimiento)

I 4 Biomassa {recambio)
. {5 Palma {3B2aii}
. {5 Cacao {3B2aiii}
' A Aguacate {3B2aiv}
. i Cauche {3B2av}
. i) Mango {3B2avi}
+ i Limén {3B2avii}
. i) Mandarina {3B2}aviii
. {5 Naranja {3B2aix}
. 4 Tangelo {3B2ax]
. {5 Otro {3B2axi}
Ay Tierras convertidas en tierras de cultive {3B2b}

Figura 57. Estructura de arbol para la categoria tierras de cultivo en LEAP
Fuente: elaboracidn propia.

IDEAM proporciond los calculos para las absorciones de CO; resultantes del establecimiento y
crecimiento de la biomasa y las emisiones resultantes del reemplazo de cultivos lefiosos
permanentes (después de alcanzar una determinada edad especifica del cultivo para mantener la
productividad del cultivo lefioso), segun los datos nacionales de la siguiente manera:

En la Tabla 74 se incluyen las areas totales anuales de cultivos permanentes desde 2016 hasta 2030.

El Anexo de Excel “3B2 Tierras de cultivos que permanecen proyecciones_20200828.xIsx”: amplia

esta tabla y contiene la informacidon de estimacidn y proyeccidon de emisiones y absorciones de CO;

asociadas al establecimiento y recambio en areas de cultivos permanentes obtenidas a partir de

AGRONET, discriminadas por departamento y proyectadas a nivel nacional, para la serie temporal

1990-2030. Este archivo Excel se presenta la informacion de la siguiente manera:

e DA-Superficie departamentos: Se presentan las dreas de cultivos permanentes a partir de
informacién de AGRONET para la serie temporal 1990-2017 y discriminada por departamentos.

e DA-Superficie nacional: Se presenta la informacién de cultivos permanentes consolidada a nivel
nacional, discriminada por tipos de cultivos y proyectadas a partir de un analisis de tendencia
logaritmica al afio 2030. También se discriminan las dreas anuales de recambio determinadas a
partir de los tiempos definidos para cada cultivo por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural y CIAT.

e FE-Factores por Fruto: se presentan los factores de biomasa utilizados para la estimacién de
emisiones/absorciones de CO, en cultivos permanentes, desarrollados por Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural y CIAT.

e Emisiones-Absorcion: se presentan las emisiones de CO; estimadas a partir de los datos de areas
de recambio presentadas en la hoja anterior y las absorciones de CO, a partir de las areas de
cultivos anuales, para la serie temporal 1990-2030.

Las fuentes de los datos de actividad y factores de emisién del café y la palma de aceite son FEDECAFE

(café ver Anexo de Excel “3B2ai Emisiones-Proyecciones_Cafe 2030 _20200703.xIsx”) y FEDEPALMA
(palma de aceite, ver Anexo de Excel “3B2aii Estimacion Palma de Aceite_20200701.xIsx”).
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Tabla 73. Areas totales de cultivos permanentes serie temporal 2016-2030 (kha).

Afio Limén  Aguacate Mandarina  Naranja Tangelo Mango Cacao Caucho Café Palma de aceite Total

2016 113 61.1 11.8 21.6 0.5 354 173.0 61.2 919.1 483.7 1294.9
2017 15.2 66.0 10.7 25.4 0.5 419 175.0 65.4 936.4 522.4 1336.6
2018 13.2 67.5 9.3 22.1 0.5 38.2 176.1 62.1 947.9 544.6 1336.9
2019 135 72.1 9.5 225 0.5 40.1 183.5 63.8 951.8 566.2 1357.2
2020 13.8 76.7 9.7 22.9 0.5 42.0 177.2 65.3 955.4 582.2 1363.4
2021 14.0 81.2 9.8 233 0.5 439 178.8 66.7 958.7 603.2 1377.0
2022 14.2 85.8 10.0 23.7 0.5 45.8 180.4 68.0 961.9 624.0 1390.2
2023 144 90.4 10.1 24.0 0.5 47.7 181.9 69.2 964.8 645.7 1403.0
2024 14.6 95.0 10.2 243 0.5 49.6 183.2 70.4 967.6 666.3 1415.4
2025 14.8 99.5 10.4 24.6 0.5 51.5 184.5 71.5 970.2 686.8 1427.5
2026 14.9 104.1 10.5 24.9 0.5 53.4 185.8 72.5 972.7 708.0 1439.4
2027 15.1 108.7 10.6 25.2 0.5 55.3 187.0 73.5 975.1 728.3 1450.9
2028 15.2 1133 10.7 25.4 0.5 57.2 188.1 74.4 977.3 749.4 1462.3
2029 154 117.8 10.8 25.7 0.5 59.1 189.2 753 979.5 771.7 1473.4
2030 15.5 1224 10.9 25.9 0.6 61.0 190.2 76.2 981.6 793.9 1484.3

Fuentes: drea del café es de FEDECAFE, el 4rea de la palma de aceite es FEDEPALMA y para las otras
fuentes es MinAgricultura y CIAT.

Tierras convertidas en tierras de cultivo {3B2b}

En el sistema ordinario de la CMNUCC esta categoria incluia las diferentes conversiones de tierras en
tierras de cultivo (tierras convertidas en tierras cultivo). En el BUR2, sin embargo, esta categoria sélo
incluye la subcategoria 3B2bi Tierras forestales convertidas en tierras de cultivo. Sin embargo, para
permitir una comparacién con las proyecciones del NREF (Minambiente & IDEAM, 2019) en la
estructura del LEAP para las proyecciones del NDC esta subcategoria se incluyé en la categoria
especifica "Deforestacién"). Las otras subcategorias de tierras convertidas en tierras de cultivo en el
BUR2 se notifican actualmente como "no estimadas" (NE). La categoria Tierras convertidas en tierras
de cultivo {3B2b} se ha incluido en la estructura del LEAP para permitir la futura inclusién de las
emisiones.

3B3 Pastizales
w .| Pastizales {383}

v 4 Pastizales que permanecen como tales {3B3a}

: \-.r--lj Macional

..d Biomassa

& MOM

& Suelos

L, 4 CO2 emisiones del quernado de biomasa {3C1c}
. 4y Tierras convertidas en pastizales {3B3b}

Figura 58. Estructura de arbol para la categoria Pastizales en LEAP
Fuente: elaboracion propia.

3B3a Pastizales gue permanecen como tales
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Esto incluye las emisiones y absorciones de los sistemas silvo-pastoriles. Los resultados son
proporcionados por IDEAM sobre la base de datos nacionales con factores de emisidén para 3
regiones: Andes, Caribe y para la Amazonia, Orinoquia y Pacifico juntas (TNC participod) .

3B3b Tierras convertidas en pastizales

En el sistema ordinario de la CMNUCC esta categoria incluia las diferentes conversiones de tierras en
pastizales (tierras convertidas en pastizales). En el BUR2, sin embargo, esta categoria sélo incluye la
subcategoria 3B3bi Tierras forestales convertidas en pastizales. Sin embargo, para permitir una
comparacion con las proyecciones del NREF en la estructura del LEAP para las proyecciones del NDC
esta subcategoria se incluyd en la categoria especifica "Deforestacidon". Las otras subcategorias de
tierras convertidas en pastizales en el BUR2 se notifican actualmente como "no estimadas" (NE). La
categoria Tierras convertidas en tierras de pastizales {3B3b} se ha incluido en la estructura del LEAP
para permitir la futura inclusién de las emisiones.

3B4 Humedales

w ) Hurnedales {3B4}

{ v _| Humedales que permanecen como tales {3B4a)
w -7 Macicnal

L.dil Difuson [CO2)

: 4y Tierras convertidas en hurnedales {3B4b}

Figura 59. Estructura de arbol para la categoria de humedales en LEAP
Fuente: elaboracidn propia.

3B4a Humedales que permanecen como tales

Las emisiones de CO; y CH4 de difusidn de los embalses se incluyen en la categoria de humedales que
permanecen como tales. Se supone que las emisiones durardn los primeros 10 afios después del
establecimiento de un embalse. También incluyd las emisiones de los embalses de Quimbo y Hidro-
Ituango). Debido a que el embalse mas reciente se sumergié en 2019 (Hidro-Ituango), las emisiones
hasta 2028 se incluyen en las proyecciones. Después de 2028 no se espera que ocurran mas
emisiones de los embalses.

El Anexo de Excel “3B4a Difusion - Quimbo_Hidroituango 20200913.xIsx”: contiene la informacién
de estimacién y proyeccion de emisiones de difusién (Fuente: MinAmbiente y IDEAM).

3B4b Tierras convertidas en humedales

En el sistema ordinario de la CMNUCC esta categoria incluia las diferentes conversiones de tierras en
humedales. En el BUR2, sin embargo, esta categoria sélo incluye la subcategoria 3B4bi Tierras
forestales convertidas en humedales. Por otro lado, para permitir una comparacién con las
proyecciones del NREF en la estructura del modelo LEAP con las proyecciones del NDC esta
subcategoria se incluyé en la categoria especifica "Deforestacion". Las otras subcategorias de tierras
convertidas en humedales en el BUR2 se notifican actualmente como "no estimadas" (NE). La
categoria Tierras convertidas en 3B4b tierras de humedales ha sido incluida en la estructura de LEAP
para permitir la futura inclusién de las emisiones.

3B5 Asentamientos y 3B6 Otras tierras

En el caso de estas dos categorias no se estiman emisiones y absorciones para las categorias
restantes. En el sistema ordinario de la CMNUCC estas categorias incluyen las diferentes
conversiones de tierras en asentamientos y las conversiones de tierras en otras tierras (tierras

127



convertidas en otras tierras). En el BUR2, sin embargo, estas categorias sélo incluyen la subcategoria
3B5bi Tierras forestales convertidas en asentamientos o 3B6bi Tierras forestales convertidas en otras
tierras. Sin embargo, para permitir una comparacién con las proyecciones del NREF en la estructura
del LEAP para las proyecciones del NDC, estas subcategorias se incluyeron en la categoria especifica
"Deforestacion"). Las otras subcategorias de tierras convertidas en asentamientos o tierras
convertidas en otras tierras en el BUR2 se notifican actualmente como "no estimadas" (NE). Las
categorias 3B5b Tierras convertidas en tierras asentamientos y 3B6b Tierras convertidas en otras
tierras se han incluido en la estructura del LEAP para permitir la futura inclusién de las emisiones.

w ) Asentamientos {3B5}

w .7 Asentamientos que permanecen como tales {3B5a}
.~ [ Nacional

.4l Biomassa

ﬁ Suelos

: 4y Tierras convertidas en asentarnientos {3B5k}

w -7 Otras tierras {3B6}
v 4 Otras tierras que permanecen como tales {3B6a}
: vlj Macional
.4y Biomassa
: .4l Suelos
: Ay Tierras convertidas en otras tierras {3B6b}

Figura 60. Estructura de arbol para la categoria Asentamientos y Otras tierras en LEAP
Fuente: elaboracion propia.

Quema de biomasa

Emisiones de CO; resultantes d€ 1a quema de biomasa se contabilizan dentro del tipo de tierra (categoria
uso de tierra) en la cual ocurre. Las emisiones No- CO; asociadas se reportan dentro de la categoria
3C (Emisiones de no_ CO; provenientes de la tierra {3C}).
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3.6. RESIDUOS

En esta seccidn se ofrece un resumen de la metodologia, el método de calculo y la estructura bdasica
para el sector residuos. Esta seccidén se basa en la metodologia descrita en el BUR2 de Colombia
(IDEAM et al., 2018; Pulido et al., 2019) y se sustenta a partir de datos brindados por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) y del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible (MinAmbiente) (Ver anexo de Excel: Workdocument_template_waste(v12_final))

El enfoque relativo al sector residuos en el modelo LEAP se articula en torno a los planteamientos
del inventario de la CMNUCC (IPCC, 2006, 2014) y el BUR2. El sector residuos se desarrolla en el
modelo a partir de una perspectiva ascendente (Bottom-up), en la que algunos de los rellenos
sanitarios regionales se han modelado de manera individual para reflejar los datos desagregados
disponibles para el modelo.

El tratamiento y la eliminacidn de los residuos sélidos procedentes de fuentes industriales y
domésticas generan emisiones de GEI. Los residuos sélidos se pueden tratar mediante eliminacion,
reciclado o conversidn en energia. Los residuos liquidos se pueden tratar por medio de varios tipos
de tratamientos para aguas residuales. En el modelo de GEI actual se tienen en cuenta todas las
tecnologias de tratamiento de aguas residuales cuantificadas, donde el metano (CH.) es el GEl mas
importante (generado en rellenos sanitarios y tecnologias de tratamiento de aguas residuales),
seguido del diéxido de carbono (CO,) y el 6xido de nitrégeno (N2O).

EnlaTabla 77 y Tabla 78 se describen los datos de actividad en los que se basa el modelo de residuos
y los factores determinantes para el desarrollo de las proyecciones para 2030 a 2050. El informe para
este sector es un documento que se complementa con el archivo Excel (Ver anexo de Excel:
Workdocument_template_waste(v12_final)) en el que todas las descripciones que figuran en este
capitulo se especifican en hipdtesis numéricas, valores, descripciones de cdlculos detallados y
referencias a las fuentes utilizadas para formular las hipdtesis. Este capitulo debe leerse en
consecuencia.

—  Estructura LEAP sectorial
En la metodologia de 2006 del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico

(IPCC, por sus siglas en inglés), las siguientes categorias del sector de residuos se presentan y se
utilizan como base de nuestra estructura en LEAP:
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4Ala Rellenos
sanitarios regionales

4A1. Sitios gestionados de
eliminacion de desechos

4A. Eliminaciénde
desechos sélidos

4A2. Sitios no gestionados
de eliminacién de desechos

4A1b Relleno sanitario
local - planta integral -
celda de contingencia

4A3. Sitios no

4B. Tratamiento
bioldgico de los
desechos sélidos

4C. Incineraciény
combustidn al
aire libre de los
desechos

4. Sector de los
residuos

categorizados de
eliminacion de desechos

4C1. Incineracidénde los
residuos

4C2. Incineracidn (quema)

abierta de residuos

4D1. Tratamientoy
eliminacion de aguas

4D. Tratamientoy
eliminacién de
aguas residuales

residuales domésticas

4D2. Tratamientoy

eliminacion de aguas
residuales industriales

Figura 61. Estructura de modelado general del sector residuos
Fuente: elaboracion propia.

La estructura general se desglosa atin mas. El nivel de cada division depende de la disponibilidad de
los datos cuantificados y validados. El nivel de desagregacién se muestra en el siguiente cuadro:

Tabla 74. Nivel de desagregacidn para el sector residuos en el modelo LEAP

Categoria LEAP

Nivel de desagregacion

4A1la. Rellenos sanitarios regionales

43 rellenos sanitarios regionales

4A1b. Relleno sanitario local - planta integral
- celda de contingencia

Subdivision en 4 zonas climaticas

4A3. Sitios no categorizados de eliminacién
de desechos

Subdivisidon en 4 zonas climaticas

4C1. Incineracion de los residuos

5 categorias de peligro (residuos hospitalarios;
residuos  peligrosos  petréleo; residuos
peligrosos industria; solventes; aceites usados)

4C2. Incineracion abierta de los residuos

Unica categoria: municipal.

4D1. Tratamiento y eliminacion de aguas
residuales domésticas

Subdividido en tecnologia de tratamiento para
aguas residuales urbanas y rurales (con y sin
alcantarillado).  Plantas de  tratamiento
modeladas: San Fernando, Salitre, Cafiaveralejo,
y Rio Frio.
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Subdividido en 17 actividades industriales:
aceites vegetales; café; carne y aves; jabdn y
detergentes; cerveza y malta; transformacién de
4D2. Tratamiento y eliminacidn de aguas otros alimentos; transformacién de otras
residuales industriales bebidas; plasticos y resinas; produccién de
almidon; productos lacteos; pulpa y papel;
refinado de azucar; refinado de alcohol;
guimicos orgdnicos; verduras, frutas y zumos

—  Metodologia de calculo de los GEI

4A. Eliminacién de desechos sélidos: el modelo de descomposicién de primer orden (FOD) de nivel 2
del IPCC se utiliza para calcular las emisiones de residuos sélidos procedentes de rellenos sanitarios,
tal y como se describe en el capitulo 3 del volumen 5 de las Directrices del IPCC en 2006. El método
FOD puede utilizarse cuando se dispone de datos de actividades nacionales de buena calidad sobre
la eliminacion presente e histdrica de los residuos en los Sitios de Eliminacidon de Desechos Sélidos
(SEDS). Dado que el modelo LEAP abarca el periodo 2010-2050 y que ciertas variables usadas en la
metodologia FOD reflejan valores agregados de deposicidon de desechos histéricos, se calcularon de
forma exdgena dichas variables y el valor para el afio 2009 se incluyd en el modelo LEAP. Para calcular
las emisiones de GEI procedentes de la eliminacion de residuos sélidos se utilizaron de forma general
las siguientes ecuaciones (las variables son descritas en Tabla 79):

Ecuacion 29. Emisiones de CH, provenientes de los Sitios de Eliminacion de Desechos Sélidos -
(SEDS), (Ecuacion 3.1, Volumen 5-Desechos, IPCC 2006)

Emisionescy, = [z CH4genemd0 xT RT] *(1-0Xy)
Donde,
Emisionescy,: metano emitido en el afio T, Gg
T: afio del inventario
x: categoria del residuo (desecho) o tipo/material
Rr: metano recuperado en el aio T, Gg
OXr: factor de oxidacién en el afio T, fraccidn

Ecuacion 30. CH; generado de la descomposicion DDOCm, (Ecuacidn 3.3, Volumen 5-Desechos,
IPCC 2006)

CHy yonerado x7 = DDOCm decompy * F x 16/12

Donde,
DDOCm: Contenido orgdnico biodegradable (DOC) susceptible de Descomposicién

DDOCm decompr: DDOCm descompuesto en el SEDS (SWDS, por sus siglas en ingles)
F: fraccién del metano, por volumen, producido en el SEDS

Ecuacion 31. Descomposicion DDOCm al final del aiio T. (Ecuacidén 3.5, Volumen 5-Desechos,
IPCC 2006)
DDOCm decompy = DDOCmay_, * (1 —e™¥)

Ecuacion 32. DDOCm acumulado en el SEDS al final del afo T. (Ecuacion 3.4, Volumen 5-
Desechos, IPCC 2006)
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DDOCmar = DDOCmdy + (DDOCmay_, * e™*)

Donde,

DDOCmay: DDOCm acumulado en los SEDS al final del afio T, Gg
DDOCmdy: DDOCm depositado en los SEDS durante el afio T, Gg
DDOCmay_,: DDOCm depositado en los SEDS al final del afio T-1, Gg
k: constante de reaccién, k = In(2) /t; 5, y*

t1/2: tiempo de vida media

Ecuacidn 33. Contenido organico biodegradable (DOC) susceptible de Descomposicion del
SEDS. (Ecuacion 3.2, Volumen 5-Desechos, IPCC 2006)
DDOCm =W %= DOC * DOCy * MCF
Donde,
DDOCm: contenido organico biodegradable (DOC) susceptible de Descomposicién
W': masa de residuo depositado, Gg
DOC: contenido organico biodegradable en el afio de deposicidon, Gg C/Gg residuo
DOCy: fraccion de DOC que puede descomponerse, fraccion
MCF': factor de correccidon para CH4 en descomposicion aerobia en el afio de deposicién, fraccion

4C. Incineracién e incineracion (quema) abierta de residuos: el método de nivel 2 del IPCC se utilizo
para calcular las emisiones de CO, (Ecuacion 34) procedentes de la incineracién y la combustion al
aire libre (las variables son descritas en Tabla 79), puesto que existen datos nacionales sobre las
cantidades y las categorias de residuos (peligrosos) especificos. Las emisiones de CHay N,O se
estimaron mediante el nivel 1, utilizando los factores de emisién predeterminados por el IPCC en
2006.

Ecuacidn 34. Estimacion de emisiones de CO, de acuerdo con la composicion. (Ecuacién 5.1,
Volumen 5-Desechos, IPCC 2006)

Emisionesco, = MSW Z(WFj « dmj  CF; * FCF;  OF;) » 44/12
i

Donde,

Emisionesco,: emisiones de CO; para el afo base de creacion del inventario, Gg/afio

MSW:': cantidad total de residuos sélidos municipales en peso himedo incinerados o quemados por
incineracion abierta, Gg/afo. Generacion de residuos sélidos per capita=0.26 toneladas/afio. Para el
periodo 2016-2050 se usé el promedio histérico de la poblacién que quema residuos (14.35%) y se
ajustd de acuerdo con las directrices del IDEAM por un factor (0.6). Estos valores se extrajeron de
acuerdo con las directrices del IDEAM y MADS indicadas en los supuestos del escenario de referencia
incluidos en el archivo Supuestos Escenario Referencia_ NDC2 (final).xIs y la base de datos
suministrada en el archivo NDC_BD INGEI_RESIDUOS.xIs.

WF;: fraccién de tipo/material de desechos del componente j en los desechos sélidos municipales
dm;: contenido de materia seca en el componente j de los desechos sélidos municipales incinerados
o quemados por incineracién abierta, fraccion.

CF;: fraccion de carbono en la materia seca (i.e., contenido de carbono) del componente j, fraccion
FCF;: fraccion de carbono f6sil en el carbono total del componente j

OF;: factor de oxidacion, fraccion

44 /12: factor de conversién de C en CO;

J: componente de los desechos sélidos incinerado/sometido a incineraciéon abierta, como
papel/cartdn, textiles, entre otros.
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4D. Tratamiento y eliminacién de las aguas residuales: El método de nivel 1 del IPCC se utiliza para
calcular todas las emisiones relacionadas con las aguas residuales (Ecuacion 35). Para calcular la
categoria 4D1, se tienen en cuenta basicamente cinco tipos de subcategorias:
- Aguas residuales urbanas conectadas a sistemas de alcantarillado y plantas de tratamiento
de aguas residuales;
- Aguas residuales urbanas conectadas a sistemas de alcantarillado, pero que no van a parar
a plantas de tratamiento de aguas residuales;
- Aguas residuales urbanas no conectadas a sistemas de alcantarillado;
- Aguas residuales rurales conectadas a sistemas de alcantarillado, pero que no van a parar a
plantas de tratamiento de aguas residuales;
- Aguas residuales urbanas no conectadas a sistemas de alcantarillado.

Ecuacidn 35. Emisiones totales de CH4 proveniente de aguas residuales domésticas. (Ecuacion
6.1, Volumen 5-Desechos, IPCC 2006)

Emisionescy, = Z(Ui «Ty; x EF;) [« (TOW — §) — R
ij

Donde,
Emisionescy,: emisiones de CHq para el afio base de creacién del inventario, kg CHs/afio
TOW': total de materia organica en las aguas residuales del afio del inventario, kg DBO/afio
S: componente organico separado como lodo durante el afio del inventario, kg DBO/afio
U;: fraccion de la poblacién del grupo de ingresos i en el afio del inventario
T; j: grado de utilizacién de via o sistema de tratamiento y/o eliminacién j, para cada fraccion de
grupo de ingresos i en el afio del inventario
i: grupo de ingresos: rural, urbano de altos ingresos y urbano de bajos ingresos
j: cada via o sistema de tratamiento/eliminacién
EF;: factor de emision, kg CHa/kg DBO
R: cantidad de CH,4 recuperado durante el afio del inventario, kgCHa/afio

Todas las ecuaciones se ejecutan directamente en LEAP. Todas las variables, los pardmetros y las
hipétesis necesarios para realizar estos cdlculos se recalculan en un archivo de Excel. En este archivo,
se explica la relacién entre los datos brutos proporcionados por los centros de referencia estatales y
los valores finales que se utilizan en LEAP, y se documentan el razonamiento de los calculos, las
hipdtesis y las referencias de los datos y de la informacidn. Junto con las versiones finales del archivo
LEAP, se entregara el archivo Excel complementario para el sector de los residuos.

— Datos sobre actividades sectoriales

El calculo de las emisiones de GEIl procedentes del sector de los residuos sdélidos depende
fundamentalmente de dos factores: la cantidad de residuos depositados en rellenos sanitarios
(generacidn de residuos) y el contenido organico biodegradable (DOC) de los residuos. Este DOC se
caracteriza fundamentalmente por la composicién de los residuos y la constante de generacion de
metano (valor k), que depende de la zona climatica en la que se traten los residuos (Ver Tabla 75).

Tabla 75. Valores DOC y K por zona climatica

Alimentos Jardines y Madera Panales Papel y Plasticos y Textiles
parques carton otros
Composicion 56.26 7.75 2.80 1.01 7.58 0.00 3.00
residuos —
nacional
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Composicion 57.69 7.54 3.50 0.68 7.54 20.73 2.32
residuos -

tropical seco

Composicion 56.00 8.59 2.86 1.64 7.19 21.20 2.53
residuos —

humedo y seco

Composicion 54.14 8.70 3.25 1.49 8.06 22.27 3.31
residuos —

temperatura

seca

Composicion 56.24 6.44 2.46 0.12 8.21 22.63 3.98
residuos -

temperatura

humeda
DOC General 0.15 0.20 0.43 0.24 0.40 0.00 0.24

k- temperatura 0.06 0.05 0.02 0.05 0.04 0.00 0.04
seca
k- tropical seco 0.09 0.07 0.03 0.07 0.05 0.00 0.05

k- himedo y 0.40 0.17 0.04 0.17 0.07 0.00 0.07
seco
k- temperatura 0.19 0.10 0.03 0.10 0.06 0.00 0.06
himeda

Fuente: (IDEAM et al., 2018; Pulido et al., 2019).

La incineracién se calcula sobre la base de la cantidad de residuos que se incineraran o quemaran, y
el tipo o la composicidn de los residuos determinan el factor de emisidn (FE). Para la categoria 4C1,
la metodologia no proporciona factores de emisién para CHs y N,O. Asi las cosas, se asumid que el
funcionamiento de los incineradores esta controlado y, por tanto, estos no generan esas emisiones
de GEI.

La contabilidad de GEI de las aguas residuales domésticas es una combinacién de un FE que depende
de la tecnologia de tratamiento y de la cantidad de demanda bioldgica de oxigeno (DBO, o BOD por
sus siglas en ingles) que se tratara con una tecnologia de tratamiento concreta. En el caso del
tratamiento de aguas residuales industriales, el enfoque es similar. Las emisiones de GEIl se pueden
calcular sobre la base de la cantidad de materia organica biodegradable que se encuentra en las
aguas residuales (valor TOW) y un FE que depende de la actividad industrial que produce el flujo de
aguas residuales (Ver Tabla 76).

Tabla 76. Distribucién de participacion para el tratamiento de aguas residuales en LEAP

Nivel Participacion en Nivel (%)

Con Alcantarillado 82.64
DIGESTOR ANAEROBICO DE LODOS - CH,4 11.01

SAN FERNANDO (EPM) 20.12

SALITRE (EAAB) 66.38
CANAVERALEJO (EMCALI) 13.50
REACTOR ANAEROBIO - CH, 1.10

RIO FRIO (EMBAS) 100
DIGESTOR ANAEROBICO DE LODOS 0.12
LAGUNA ANAEROBIA POCO PROFUNDA 5.07
LAGUNA ANAEROBIA PROFUNDA 4.79
PLANTA DE TRATAMIENTO CENTRALIZADO 5.25

AEROBIO

REACTOR ANAEROBIO 5.21
RIO-MAR-LAGO 67.46

Sin Alcantarillado 17.36
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ACTUALIZACION Y CONSOLIDACION DE ESCENARIOS DE EMISIONES DE GEI POR SECTOR Y
EVALUACION DE COSTOS DE ABATIMIENTO ASOCIADOS

LETRINA; RIO-MAR-LAGO; SISTEMA SEPTICO 100
Con Alcantarillado 14.53
RIO-MAR-LAGO 100
Sin Alcantarillado 85.47
LETRINA; RIO-MAR-LAGO; SISTEMA SEPTICO 100

Fuente: elaboracion propia a partir de informacion del IDEAM.

Cada categoria de residuo se caracteriza y se calcula a partir de datos de actividad. En |a Tabla 77 se
resumen todos los datos de actividades utilizados para desarrollar el modelo de emisiones de GEI
asociados a los residuos por categoria LEAP. Las especificaciones, los valores y las hipotesis

numeéricas se encuentran en el archivo Excel que complementa la estructura LEAP.

Tabla 77. Datos de actividades para el sector de los residuos sélidos y las aguas residuales

Categoria LEAP

Datos de
actividades

Fuente

4A1la. Rellenos
sanitarios
regionales

Composicién de los
residuos para cada
SEDS

Base de datos original: NDC_BD_INGEI_RESIDUOS
brindada por IDEAM (ver Anexos). Actualizaciones a
los datos se incluyen en el archivo de Excel anexo:
Workdocument_template_waste(v12_final)).

Generacion de
residuos para cada
SEDS

Base de datos NDC_BD_INGEI_RESIDUOS brindada por
IDEAM (ver Anexos)

Cantidad de metano

Base de datos NDC_BD_INGEI_RESIDUOS brindada por

recuperado para |IDEAM (ver Anexos)

cada SEDS (R)

Vida dtil del sitio de Base de datos NDC_BD_INGEI_RESIDUOS brindada por
disposicion IDEAM (ver Anexos)

Rellenos sanitarios Base de datos NDC_BD_INGEI_RESIDUOS brindada por

cerrados e histéricos

IDEAM (ver Anexos)

4A1b. Rellenado

planta integral -

sanitario local -

celda de
contingencia

Composicién de los
residuos para cada
zona climatica

Célculo basado en la base de datos
NDC_BD_INGEI_RESIDUOS brindada por IDEAM (ver
Anexos)

Generacion de
residuos para cada
zona climatica

Calculo basado en la base de datos
NDC_BD_INGEI_RESIDUOS brindada por IDEAM (ver
Anexos)

Vida util del sitio de
disposicion

Base de datos NDC_BD_INGEI_RESIDUOS brindada por
IDEAM (ver Anexos)

categorizados de

4A3. Sitios no

eliminacion de
desechos

Composicién de los
residuos para cada
zona climatica

Calculo basado en la base de datos
NDC_BD_INGEI_RESIDUOS brindada por IDEAM (ver
Anexos)

Generacion de
residuos para cada
zona climatica

Calculo basado en la base de datos
NDC_BD_INGEI_RESIDUOS brindada por IDEAM (ver
Anexos)

Vida util del sitio de
disposicion

Base de datos NDC_BD_INGEI_RESIDUQS brindada por
IDEAM (ver Anexos)

4C1. Incineracion

de los residuos

Generacion de
residuos para cada

Base de datos NDC_BD_INGEI_RESIDUQS brindada por
IDEAM (ver Anexos)
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Categoria LEAP

Datos de
actividades

Fuente

categoria de
residuos peligrosos

Fuente industrial de
FE

Calculo basado en valores predeterminados del IPCC
(IPCC, 2006)

4C2. Combustion
de residuos al aire

libre

Combustion al aire
libre de residuos per
capita

Valor predeterminado del IPCC (IPCC, 2006)

Proporcidn de
hogares que
gueman sus
residuos

Base de datos NDC_BD_INGEI_RESIDUOS brindada por
IDEAM (ver Anexos)

Composicién de los
residuos

Caélculo basado en la base de datos
NDC_BD_INGEI_RESIDUOS brindada por IDEAM (ver
Anexos)

4D1. Tratamientoy

aguas residuales

eliminacion de

domésticas

DBO (BOD, por sus
siglas en inglés) por
persona

Base de datos NDC_BD_INGEI_RESIDUOS brindada por
IDEAM (ver Anexos)

FE por tecnologia de
tratamiento

Base de datos NDC_BD_INGEI_RESIDUOS brindada por
IDEAM (ver Anexos)

Proporcidn

Base de datos NDC_BD_INGEI_RESIDUOS brindada por

distribuida por IDEAM (ver Anexos)

tecnologia de

tratamiento

Eliminacion y Base de datos NDC_BD_INGEI_RESIDUOS brindada por

tratamiento de lodo

(S)

IDEAM (ver Anexos)

4D2. Tratamientoy

aguas residuales

eliminacion de

industriales

Cantidad de CH; Base de datos NDC_BD_INGEI_RESIDUOS brindada por
recuperado (R) IDEAM (ver Anexos)

Materia organica Calculo basado en Ia base de  datos
biodegradable enlas NDC_BD_INGEI_RESIDUOS brindada por IDEAM (ver
aguas residuales Anexos)

(TOW) basada en la
demanda quimica de
oxigeno -DQO (COD,
por sus siglas en
ingles), las aguas
residuales

generadas (W) y la
cantidad total del
producto industrial

(P)

FE asociado a una
Actividad industrial

Base de datos NDC_BD_INGEI_RESIDUOS brindada por
IDEAM (ver Anexos)

Eliminacién y
tratamiento de lodo

()

Base de datos NDC_BD_INGEI_RESIDUQOS brindada por
IDEAM (ver Anexos)
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ACTUALIZACION Y CONSOLIDACION DE ESCENARIOS DE EMISIONES DE GEI POR SECTOR Y
EVALUACION DE COSTOS DE ABATIMIENTO ASOCIADOS

" Datos de
LEAP F
Categoria actividades uente
Cantidad de CH; Base de datos NDC_BD_INGEI_RESIDUOS brindada por
recuperado (R) IDEAM (ver Anexos)

Fuente: elaboracion propia.

—  Metodologia de referencia sectorial: factores determinantes e hipotesis

Las hipotesis de referencia (R1, R2 y R3) que se describen en el capitulo 2 de este informe solo se
basan en las proyecciones de crecimiento demografico, PIB y oferta de hidrocarburos. El crecimiento
demografico serd el pardmetro principal para el sector de los residuos y tendra un efecto importante
sobre las proyecciones. Por tanto, el crecimiento demografico se considerara el factor determinante
principal para las distintas categorias de residuos.

Tabla 78. Factores determinantes para el sector residuos
Categoria LEAP Factor determinante

4A1la. Rellenos sanitarios regionales Crecimiento demografico (DANE, 2020b).
4A1b. Relleno sanitario local - planta integral -  Crecimiento demografico (DANE, 2020b).
celda de contingencia
4A3. Sitios no categorizados de eliminaciéon de  Crecimiento demografico (DANE, 2020b).
desechos

Crecimiento demografico (residuos
hospitalarios), actividad industrial (crecimiento
del PIB sectorial, extraccion de carbdon y
extraccion de petréleo) (DNP, 2020).

4C2. Combustion de residuos al aire libre Crecimiento demografico (DANE, 2020b).

4C1. Incineracion de los residuos

4D1. Tratamiento y eliminacién de aguas Crecimiento demografico (DANE, 2020b).
residuales domésticas

4D2. Tratamiento y eliminacion de aguas Actividad industria manufacturera (crecimiento
residuales industriales del PIB) (DNP, 2020).

Fuente: elaboracidn propia.
A la hora de calcular los valores, tanto los datos de actividades como los factores de emision del
sector de los residuos dependen de varios pardmetros y valores. La mayor parte de los valores

utilizados para realizar los calculos se enlistan en la Tabla 79.

Tabla 79. Variables y parametros que respaldan el calculo para el sector residuos

Variable Hipoétesis Fuente

4A1la. Rellenos sanitarios regionales y 4A1b. Rellenado sanitario local - planta
integral - celda de contingencia

Generacion 0.26 Valor predeterminado del IPCC
total de residuos tonelada/persona/afio (IPCC, 2006)

MCF (factor de valor predeterminado del BUR2
correccion  del 1 (Pulido et al., 2019); IPCC (IPCC,
metano) 2006) y Minambiente
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Variable Hipoétesis

Fuente

DOCF (fraccién

de DOC 0.5

disimilada)

Base de datos
NDC_BD_INGEI_RESIDUOS
brindada por IDEAM

F (fraccion de

Base de datos

CHs en gas de 0.5 NDC_BD_INGEI_RESIDUOS
vertedero) brindada por IDEAM

OX (factor de Base de datos
oxidacion) 0 NDC_BD_INGEI_RESIDUOS

brindada por IDEAM

4A3. Sitios no categorizados de eliminacién de desechos

DOCF, F, OX Parametros idénticos que

en 4A1
MCF (factor de valor predeterminado del BUR2
correccion  del 0.6 (Pulido et al., 2019); IPCC (IPCC,

metano)

2006)

4C1. Incineracion de los residuos

dm (contenido
de materia seca)

por tipo de residuo

Base de datos
NDC_BD_INGEI_RESIDUOS
brindada por IDEAM

CF  (contenido
total de
carbono)

por tipo de residuo

Base de datos
NDC_BD_INGEI_RESIDUOS
brindada por IDEAM

FCF (fraccion de
carbono fésil en
la cantidad total
de carbono)

por tipo de residuo

Base de datos
NDC_BD_INGEI_RESIDUOS
brindada por IDEAM

OF (factor de

oxidacion) !

Valor predeterminado del IPCC
(IPCC, 2006)

4C2. Incineracion (quema) abierta de residuos

Dm, CF, FCF Algunos parametros como
4C1

OF (factor de 0.58 Valor predeterminado del IPCC
oxidacién) ) (IPCC, 2006)

FE N-O Base de datos

150 kg N,0/Gg NDC_BD_INGEI_RESIDUOS
brindada por IDEAM
FE CH4 Base de datos

6,500 kg CH4/Gg

NDC_BD_INGEI_RESIDUOS
brindada por IDEAM
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Variable Hipoétesis Fuente

Composicion de residuos - nacional

® Comida

= Jardin

1,4% = Papel
3,5% = Madera

53,6% )
3,1% Textiles
Panales

8,4%

Plasticos, otros inertes

4D1. Tratamiento y eliminacion de aguas residuales domésticas

DBO (BOD, por Base de datos
sus siglas en 14.6 kg DBO/cap./afio NDC_BD_INGEI_RESIDUOS
ingles) brindada por IDEAM

Factor de Valor predeterminado del IPCC
correccion para (IPCC, 2006)

DBO industrial

adicional vertida 1.25

a través de

sistemas de

alcantarillado

Factor de Valor predeterminado del IPCC
correccidon para (IPCC, 2006)

DBO industrial
adicional vertida
sin sistemas de
alcantarillado
FE CH4 L . Base de datos
En f“;;'g:n‘?s:]:':o de \DpC_BD_INGEI_RESIDUOS
brindada por IDEAM

1.00

FE N,O Base de datos
0.005 kg N.O/kg N NDC_BD_INGEI_RESIDUOS
brindada por IDEAM
Consumo anual Base de datos
de proteinas per 25.58 kg/persona/afio NDC_BD_INGEI_RESIDUOS
capita brindada por IDEAM

4D2. Tratamiento y eliminacion de aguas residuales industriales

FE CH4 En funciéon de la fuente
industrial
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Fuente: (IDEAM et al., 2018; IPCC, 2006; Pulido et al., 2019).
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CAPITULO 4 RESULTADOS

En el presente capitulo se describen los principales resultados para el escenario de referencia.
Inicialmente se describen los resultados generales para Colombia, y posteriormente se describen los
principales hallazgos para cada uno de los sectores de anlisis.

4.1. PRINCIPALES RESULTADOS DEL ESCENARIO REFERENCIA

El escenario de Referencia resulta en un total nacional de 345,801 GgCO2eq para 2030. Para este
afio AFOLU representa la mayoria de las emisiones (50%), seguido de la categoria Energia (36%). La
categoria que presenta el mayor cambio es IPPU, 95% respecto a 2015. Este cambio se explica con
mayor detalle en la seccion de resultados IPPU. Las demds categorias presentan variaciones
similares, en promedio 45% respecto a 2015. A continuacion se presentan las emisiones totales en
diferentes unidades por tipo de gas de efecto invernadero.

Tabla 80. Emisiones totales por categoria principal IPCC (2015-2030) en GgCO2egq.

IPCC nivel 1 2015 2020 2025 2030

i{1} Energia 86,672 88,596 106,469 124,803
i{2} IPPU 9,424 10,665 14,537 18,407
i{3} AFOLU 117,937 170,436 186,447 174,500
i{4} Residuos 19,553 21,600 25,244 28,091
Total 233,586 291,297 332,697 345,801

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 81. Emisiones didxido carbono por categoria principal IPCC (2015-2030) en GgCO,.

IPCC nivel 1 2015 2020 2025 2030

i{1} Energia 74,649 76,122 94,456 114,302

i{2} IPPU 6,838 6,102 8,371 9,953

i{3} AFOLU 61,784 102,448 112,009 97,616

i{4} Residuos 501 542 568 593

Total 143,772 185,213 215,405 222,464

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 82. Emisiones metano por categoria principal IPCC (2015-2030) en GgCH,.

IPCCnivel1 2015 2020 2025 2030

i{1} Energia 401 418 403 348

i{2} IPPU 0 0 1 1

i{3} AFOLU 1,390 1,714 1,910 1,964

i{4} Residuos 661 731 859 959

Total 2,452 2,863 3,172 3,271

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 83. Emisiones 6xido nitroso por categoria principal IPCC (2015-2030) en GgN,0.
IPCC nivel1 2015 2020 2025 2030
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i{1} Energia 3 3 3 3
i{2} IPPU 2 2 3 3
i{3} AFOLU 65 75 79 83
i{4} Residuos 2 2 2 2
Total 72 83 87 91
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 62. Emisiones totales por categoria principal IPCC (2015-2030)
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 63 Emisiones totales por categoria principal IPCC (2015-2050)
Fuente: elaboracion propia

Gg CO2eq

Los resultados de las emisiones directas de GEI por asignacion a los diferentes ministerios y sectores
se puede ver en la Figura 64. Esto es resultado de la homologacién de las categorias IPCC y la
asignacién ministerial establecida. La reduccién inicial para Minenergia se debe a la entrada en
operacion de Hidro ltuango, lo cual se explica con mayor detalle en el Capitulo 3 — Generacion
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Eléctrica. La reducciéon en 2030 para el Ministerio de Agricultura y Deforestacion se deben
principalmente a la conversion de tierras forestales.

100.000
75.000
T
(0]
o~
S s0.000
1)
O
- I ‘ . . -
O L
o 2 o (2 @ & Q> N\
Q} > \)‘)’é R 806 QO(& %’Q '\Q’Q ’b('\o ‘:&A
< & & & ¢ & &
A\ &(b vgo S s\og Q
<

m 2015 m2020 m2025 m2030

Figura 64. Emisiones por asignacién ministerial para el periodo 2010-2030.
Fuente: elaboracion propia.

Tabla 84. Emisiones directas GEI por asignacién ministerial
Asignacion 2015 2020 2025 2030 2050

Energia 35,239 31,414 35,797 40,459 58,073
Industria 23,981 23,605 32,455 38,576 72,992
Vivienda 13,737 15,636 16,924 18,167 22,369

Transporte 32,929 38,554 46,394 55,846 108,693
Agricultura 49,660 61,205 71,249 70,183 83,986

Ambiente 21,472 23,202 25,555 28,790 34,831
Deforestacién 50,499 91,522 97,332 85,955 85,955
Otros RyT 6,069 6,159 6,992 7,823 11,682
Total 233,586 291,297 332,697 345,801 478,582

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 85. Emisiones indirectas GEI MinVivienda

Asignacién 2015 2020 2025 2030 2050
Indirectas Min_Vivienda 3,790 2,236 3,403 5,698 11,731
Indirectas Otros RyT 5,349 3,714 4,855 6,714 10,320

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 86. Asignaciones en estructura de arbol LEAP para 2030.

gg_? Def. MinAmb. MinAgr MinTrans MinViv Minind MinEne Total

Demanda 7,799 - - 2,673 55,846 1,106 18,330 7,066 92,822
Coquerias y Refinerias {1A1by 1Alci} - - - - - - - 4,289 4,289
Industria {1A2} 311 - - - - - 18,330 2,777 21,419
Transporte{1A3} - - - - 55,846 - - - 55,846
Terciario {1A4a} 629 - - - - 1,093 - - 1,721
Residencial {1A4b} 6,859 - - - - 14 - - 6,873
Agricultura pesca {1A4c} - - - 2,673 - - - - 2,673
No especificado {1A5} - - - - - - - - -
No Energia - - - - - - - - -

Transformacion - - - - - - - 23,148 23,148
Autoconsumo electricidad {1Alcii} - - - - - - - 748 748
Elec ZNI generacion {1Ala} - - - - - - - 228 228
Elec SIN generacion {1Ala} - - - - - - - 17,276 17,276
Carbdn Lefia produccién {1Alci} - - - - - - - 9 9
Coque produccion {1A1lci} - - - - - - - 1,443 1,443
Carbdn Extracciéon {1Alcii} - - - - - - - 1,261 1,261
Autoconsumo combustibles fésiles

{1A1cii} - - - - - - - 1,928 1,928
Autoconsumo tuberias {1A3ei} - - - - - - - 256 256

Emisiones Fugitivas {1B} - - - - - - - 8,833 8,833
Combustibles Solidos {1B1} - - - - - - - 3,909 3,909
Petroleo y Gas Natural {1B2} - - - - - - - 4,924 4,924

IPPU{2} 24 - 7,686 - - - 9,285 1,412 18,407
Industria de los minerales {2A} - - - - - - 6,855 - 6,855
Industria Quimica {2B} - - - - - - 1,316 123 1,439
Industria de los metales {2C} - - - - - - 1,113 1,288 2,402
Uso de productos No energéticos de

combustibles y de solvente {2D} 24 - - - - - 1 - 25
Uso de productos sustitutos SAO {2F} - - 7,686 - - - - - 7,686

AFOLU {3} - 85,955 21,035 67,510 67,510 - - - 174,500
Ganaderia {3A} - - - 56,562 56,562 - - - 56,562
Tierra {3B} - 85,955 20,186  -8,526 -8,526 - - - 97,616
Emisiones de no_CO2 provenientes de la

tierra {3C} - - 849 19,473 19,473 - - - 20,322

Desechos {4} - - 70 - - 17,061 10,961 - 28,091
Eliminacion Desechos Solidos {4A} - - - - - 13,506 - - 13,506
Tratamiento biolégico de desechos

sélidos {4B} - - - - - 0 - - -
Incineracidn e incineracion abierta {4C} - - 70 - - 800 - - 870
Tratamiento y eliminacién aguas

residuales {4D} - - - - - 2,755 10,961 - 13,716

Total 7,823 85,955 28,790 70,183 55,846 18,167 38,576 40,459 345,801

Fuente: elaboracion propia.

En las siguientes secciones se presentan los resultados para cada uno de los sectores.

4.2,

4.2.1.

GENERACION ELECTRICA

SUMINISTRO DE ENERGIA: INDUSTRIAS DE ENERGIA Y GENERACION DE ELECTRICIDAD

La energia producida en la actividad de generacién eléctrica se muestra en la Figura 65. La figura
muestra la energia entregada por el SIN, la que se produce en los procesos de auto- y cogeneracién
y la energia en las ZNI. Esta ultima, participa marginalmente en el volumen de energia total, con un
0.2% sobre el total de la energia generada en 2030. La Tabla 87 muestra la generacién de electricidad

por categoria.
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Figura 65. Energia generada por categoria en electricidad. Fuente: elaboracion propia a partir del
modelo en LEAP

Tabla 87. Energia generada por categoria en electricidad (GWh)

Categoria 2015 2020 2025 2030
SIN 66,417 70,029 87,303 103,042
Auto- Cogeneracion 8,826 8,363 11,579 13,820
ZNI 363 371 377 387

Sin embargo, dado el alto componente de hidrico en el SIN, la Figura 66 muestra Unicamente la
energia asociada a las plantas térmicas en el SIN, de los procesos de auto- y cogeneracién y ZNI. En
2030, el 31% de la energia térmica generada se encuentra en los procesos de auto- y cogeneracion.
La Tabla 88
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Figura 66. Energia proveniente de la capacidad térmica por actividad
Fuente: elaboracion propia.

Tabla 88. Energia generada por categoria en electricidad a partir de generacion térmica (GWh)

Categoria 2015 2020 2025 2030
SIN 17,657 9,330 13,096 27,372
Auto- Cogeneracion 7,899 7,484 10,363 12,368
ZNI 349 353 355 361

En la Figura 68, se muestra la energia proveniente de la capacidad térmica por tipo de combustible,
incluyendo la energia entregada por el SIN, la que se produce en los procesos de auto- y cogeneracion
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y la energia en las ZNI. Es interesante observar que la energia proveniente del gas natural mantiene
su participacion a 2050. La participacion por tipo de combustible se muestra en la Tabla 89.
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Figura 67. Energia proveniente de la capacidad térmica por tipo de combustible
Fuente: elaboracidn propia.

Tabla 89. Energia generada a partir de generacién térmica por tipo de combustible (GWh)
Categoria 2015 2020 2025 2030
Gas natural 17,634 10,892 11,101 23,697

Carbon 4,838 3,526 9,141 12,079
Fuel oil 429 193 199 340
Diesel 1,790 1,415 1,792 2,097
Kerosene 9 0 0 0
GLP 89 84 117 139

Finalmente, como lo muestra la Figura 68, en el escenario de referencia el comportamiento de las
emisiones es similar a las emisiones resultantes del escenario 1.1 de la UPME, considerando que
dicho escenario es la base para la construccién de la referencia.
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Figura 68. Trayectoria de emisiones resultante el SIN para el escenario de referencia
Fuente: elaboracidn propia.
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Un comportamiento agregado de las emisiones en el SIN y para las ZNI se muestra en la Figura 69.
Dado que la participacion de las ZNI en la generacién de electricidad es marginal, también lo son sus
emisiones. Las emisiones que resulta de la actividad de auto- y cogeneracidon se contabilizan en el

lado de la demanda.
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Figura 69. Emisiones agregadas SIN y ZNI para el escenario de referencia
Fuente: elaboracion propia.

Tabla 90. Emisiones agregadas SIN y ZNI para el escenario de referencia (Gg CO2eq)
Categoria 2015 2020 2025 2030
SIN 11,450 5,648 9,403 17,276
ZNI 223 221 222 228

Sin embargo, vale la pena observar el combustible predominante en las emisiones es el consumo de
carbén como los muestra la Figura 70. Los valores de la figura se muestran en la Tabla 91.
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Figura 70. Emisiones agregadas SIN y ZNI por tipo de combustible
Fuente: elaboracion propia.

Tabla 91. Emisiones agregadas SIN y ZNI por tipo de combustible (Gg CO2eq)
Categoria 2015 2020 2025 2030
Gas natural 6230 3032 2307 7693
Carbon 4467 2376 6863 9173
Fuel oil 543 224 231 395
Diesel 428 236 224 240
Keroseno 6 0 0 0
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4.2.2, TRANSFORMACION DE COMBUSTIBLES SOLIDOS

Las emisiones resultantes de la produccion de coque y carbén de lefia se asocian a la produccion de
dichos combustibles. Las coquerias emitieron en 2015 un total de 1,376 GgCO,eq provenientes de
las emisiones relacionas a la materia prima (860 GgC0O.eq) y su consumo energético (516 GgCO.eq).
Para 2030, las emisiones aumentaron en casi un 30% para 2030, siendo asi 1,803 GgCO2eq. A 2050
las emisiones son aproximadamente el doble (3,704 GgCO,eq). El aumento en emisiones se da
debido a las proyecciones de produccion y exportacidén, asociadas a la produccién de carbdén
metalurgico.

Las emisiones de produccién de carbdn de lefia en 2015 son 15 GgCO0.eq, estas no presentan una
variacién considerable a 2030 y 2050, siendo estas 9 GgCO,eq y 14 GgCO,eq, respectivamente. La
disminucion se debe a la reduccion de la demanda en el sector industrial.

4.2.3. REFINACION DE PETROLEO

Las emisiones de las refinerias en Colombia se mantienen estables a partir de 2020, dado que se
prevé que estas alcanzaran su capacidad maxima, y sin modificaciones en sus patrones de consumo
0 cambios en capacidad de refinacién, las emisiones son de 3,929 GgCO,eq en 2030. Esto equivale a
un incremento del 26% respecto a los valores de 2015 (3,123 GgCO,eq).

4.2.4, EXTRACCION DE COMBUSTIBLES FOSILES Y REFINACION DE PETROLEO

En la categoria “1AIcii Otras industrias de la energia” se incluyen las emisiones relacionadas a
Extraccion y procesamiento de petréleo y gas natural, al igual que a la produccién de carbén. Estas
categorias se modelaron en LEAP tanto en el sector de demanda como en el sector de
transformacion. Las emisiones asociadas a la extraccion de carbén aumentan en promedio 1.3% por
afio dese 2015 a 2050, para 2015 las emisiones son 1,112 GgC0O,eq, mientras que estas alcanzan a
ser 1,294 GgCO0,eq a 2030.

Las emisiones relacionas a la extraccién de petrdleo y gas natural presentan un comportamiento
diferente. Dada la reduccion de la produccién nacional para ambos casos, las emisiones se reducen
como se puede apreciar en la Tabla 92.

Tabla 92. Emisiones de GEl en GgCO,eq asociadas a la extraccidén de petrdleo y gas natural.
2015 2020 2025 2030 2050
Gas Natural 3,047 3,790 3,893 1,782 117
AUT_COG 1,649 882 928 748 49

Total 4,696 4,672 4,821 2,530 166
Fuente: elaboracion propia.
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4.3. DEMANDA DE ENERGIA

4.3.1. INDUSTRIA

Para la categoria de industrias manufactureras y de la construcciéon 1A2, en el escenario de
referencia, se espera que la demanda de energia final al 2030 esté alrededor de 446 PJ con una tasa
de crecimiento anual equivalente de 2.98% respecto al 2015.

El sector de alimentos, bebidas y tabaco es el mayor consumidor de energia final de la categoria 1A2
seguido de los sectores de minerales no metdlicos y mineria, y en conjunto estos tres representan
alrededor del 65% de la demanda total de energia final (Ver Figura 71).
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Figura 71. Consumo energético de la industria por subsectores en el escenario de referencia.
Fuente: elaboracion propia.

Al analizar la demanda de energia final por energéticos, se encuentra que el carbdn, gas natural y
bagazo son los principales combustibles consumidos en la industria, destinados para usos térmicos,
y representan alrededor del 65% de la energia total. Igualmente, la demanda de electricidad (del
sistema interconectado nacional y por auto & cogeneracidén) para usos principalmente en fuerza
motriz, iluminacion, refrigeracion y aire acondicionado, corresponde aproximadamente al 25% de la
energia total, y el 10% restante en el consumo de diésel y otros energéticos para usos varios (ver
Figura 72)
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Figura 72. Consumo energético de la industria por energéticos en el escenario de referencia.
Fuente: elaboracién propia.

En términos de emisiones de gases efecto invernadero, las industrias de: minerales no metilicos,
alimentos bebidas y tabaco, mineria y canteria, pulpa papel e imprenta, y textiles y cueros, son las
gue mas emisiones reportan en su respectivo orden y representan alrededor del 85% de las
emisiones de la categoria 1A2 (ver Figura 73).
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Figura 73. Emisiones COeq de la industria por subsector en el escenario de referencia.
Fuente: elaboracion propia.

Analizando las emisiones de gases efecto invernadero de la categoria 1A2 por energético, es evidente
el rol que tienen los combustibles fésiles siendo el consumo del carbdn la mayor fuente de emisiones
con el 54% aprox. seguido del gas natural con 26% y el diésel con 12% (Ver Figura 74). El restante de
emisiones se reparte entre electricidad por auto & cogeneracion y otros energéticos.
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ACTUALIZACION Y CONSOLIDACION DE ESCENARIOS DE EMISIONES DE GEI POR SECTOR Y
EVALUACION DE COSTOS DE ABATIMIENTO ASOCIADOS

Las emisiones de gases efecto invernadero para la categoria 1A2 crecen en promedio a una tasa
anual equivalente de 3.62% entre el 2015 y el 2030 para el escenario de referencia.
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Figura 74. Emisiones COzeq de la industria por combustible en el escenario de referencia.
Fuente: elaboracion propia.

Teniendo como referencia las emisiones de GEl para la categoria 1A2 Industrias manufactureras y de
la construccidn para el afio 2014 estimadas en el BUR 2 (ver Tabla 94), se estimaron las emisiones
para el mismo afo y las mismas subcategorias con base en el modelo construido en LEAP que hace
parte de este estudio (ver Tabla 93).

Considerando que en el BUR2 se utilizaron valores del Potencial de Calentamiento Global (GWP) de
21 para CH4 y 310 para N20 (IPCC AR2), y para el escenario de referencia en LEAP se usaron los
nuevos valores de 28 para CHs y 265 para N,O (IPCC ARS), para hacer los valores comparables se
estimaron las emisiones con ambos GWP para hacer los resultados comparables (ver Tabla 93).

Como resultado, se encuentra que las emisiones estimadas en LEAP y las del BUR2 tienen diferencias
sutiles entre subsectores y solo para el subsector 1A2i Mineria se observa una diferencia
considerable que se explica en las diferentes fuentes de informacién. El BUR2 utilizé como fuente el
Sistema de Informacidn de Combustibles Liquidos SICOM mientras que la estimacién en LEAP utilizo
la demanda de energéticos del Balance Energético Colombiano para el sector Minero.
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Tabla 93. Emisiones de GEI de la categoria 1A2 Industrias manufactureras y de la construccidn
estimadas en LEAP para el afio 2014 (Gg CO2eq).

Oxido nitroso Metano Diéxido de carbono Total
L. AR5 AR2 AR5 AR2 AR5 AR2 AR5 AR2

Emisiones LEAP
Hierroy acero {1A2a} 3 3 2 2 940 940 945 945
MetalesNo ferrosos {1A2b} - - - - - - - -
Productos quimicos {1A2c} 3 4 2 2 911 911 917 917
Pulpa papel e imprenta {1A2d} 5 6 4 3 1,484 1,484 1,493 1,493
Alimentos bebidas y tabaco {1A2e} 74 86 58 43 2,464 2,464 2,595 2,593
MineralesNo metalicos {1A2f} 27 32 21 16 5,947 5,947 5,995 5,994
Equipos de transporte {1A2g} 3E-02 3E-02 2E-02 2E-02 30 30 30 30
Maquinaria {1A2h} 1E-01 1E-01 9E-02 6E-02 105 105 105 105
Mineria y canteria {1A2i} 1 2 1 1 981 981 983 983
Madera y productos de la madera {1A2j} 1E-01 1E-01 8E-02 6E-02 34 34 34 34
Construccion {1A2k} 1 2 1 1 584 584 586 587
Textilesy cueros {1A2l} 4 5 3 2 1,051 1,051 1,057 1,057
IndustriaNo especificada {1A2m} 3E-01 4E-01 2E-01 2E-01 179 179 180 180
Total 119 139 92 69 14,711 14,711 14,922 14,919

Fuente: elaboracidn propia.
Tabla 94. Emisiones de GEI de la categoria 1A2 Industrias manufactureras y de la construccién del
BUR2 para el aiio 2014 (Gg CO.eq).

Oxido Diéxido de

. Metano Total
BUR2 nitroso carbono
1A2a. Hierro y acero 3 2 941 946
1A2b. Metales no ferrosos
1A2c. Productos quimicos 4 2 1,156 1,162
1A2d. Pulpa, papel e imprenta 6 3 1,745 1,754
1A2e. Procesamiento de alimentos. bebidas y tabaco 102 51 2,321 2,474
1A2f. Minerales no metalicos 32 16 6,088 6,136
1A2g. Equipo de transporte 3E-02 2E-02 30 30
1A2h. Maquinaria 1E-01 7E-02 104 104
1A2i. Mineria (con excepcidén de combustibles) y canteria 3E-03 1E-03 1 1
1A2j. Maderay productos de la madera 9E-02 5E-02 28 28
1A2k. Construccion 1 3E-01 302 303
1A2Il. Textiles y cueros 5 2 1,132 1,140
1A2m. Industria no especificada 2E-01 2E-01 198 198
1A2. Industrias manufactureras y de la construccion 154 77 14,046 14,278

Fuente: (NIR-BUR2) (IDEAM, 2018).

4.3.2. TRANSPORTE

La informacidn que se presenta en esta seccion refleja las reglas de contabilidad de emisiones GEl
del inventario nacional, y por lo tanto se presentan los resultados de las medidas cuyo propdsito es
reducir las emisiones del transporte (Categoria 1A3a), independiente de qué actor las implemente,
y Unicamente se consideran las fuentes que se contabilizan para el inventario nacional®3.

Bajo el escenario de referencia la demanda de energia por transporte (carretero, aéreo, fluvial y
maritimo y férreo) crece a una tasa anual equivalente del 3.6% entre 2015 y 2030. Es decir que el
consumo de energia crece medio punto porcentual por encima del PIB nacional. En el periodo 2030-
2050 la demanda energética crece al 3.3%, igual a la del PIB.

33 Las emisiones por aviacidn y navegacion internacional no se incluyen en los resultados de emisiones del
sector transporte.
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ACTUALIZACION Y CONSOLIDACION DE ESCENARIOS DE EMISIONES DE GEI POR SECTOR Y
EVALUACION DE COSTOS DE ABATIMIENTO ASOCIADOS

El segmento carretero representa entre el 88%-89% de la demanda total de energia del transporte
al 2030, seguido por aviacidn con una participacién promedio del 9%, navegacion 1.4% y ferrocarriles
con 0.3% (Figura 75). Al 2050 el transporte carretero continiia dominando el consumo de energia del
sector (Figura 76).
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Figura 75. Consumo energético del transporte por segmento en el escenario de referencia R2 al
2030.
Fuente: Modelo Leap Colombia.
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Figura 76. Consumo energético del transporte por segmento en el escenario de referencia R2 al
2050.
Fuente: Modelo Leap Colombia.

En el segmento carretero predomina el consumo de energia del transporte de pasajeros sobre el de
carga. Entre 2015 y 2030 el de pasajeros consume entre 65% y el 67% de la energia total del
segmento.

En cuanto a la matriz energética de todo el sector (carretero, aéreo, fluvial y maritimo y férreo), el
diésel y la gasolina dominan la canasta en el periodo de analisis, éstos representan entre el 83% y el
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87% del consumo energético al 2030, seguidos por kerosene con una participacion promedio del 9%,
GNV entre 6% y 2% y otros (combustdleo, electricidad, fuel oil y avigas) con menos del 2% (Figura
77). Dentro del escenario de referencia no se contemplaron cambios significativos en la matriz
energética del sector al 2050 (Figura 78)**.
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Figura 77. Consumo del transporte por energético en el escenario de referencia R2 al 2030.
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Figura 78. Consumo del transporte por energético en el escenario de referencia R2 al 2050.
Fuente: Modelo Leap Colombia.

En el escenario de referencia R2 las emisiones GEI del transporte crecen al 3.6% entre 2015 y 2030
(Figura 79). Durante las dos ultimas décadas del periodo de analisis (2030-2050) se desacelera
levemente el crecimiento al 3.4% anual equivalente (Figura 84).

34 Al momento de elaboracién de este estudio no se contaba con los escenarios del PEN actualizados, ni con
lineamientos por parte de Mintransporte o Minenergia sobre los cambios mas probables en la canasta
energética del sector transporte en las siguientes décadas. Este es un punto que merece atencidn en ejercicios
futuros de revisién de la linea base de emisiones GEI del transporte.
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ACTUALIZACION Y CONSOLIDACION DE ESCENARIOS DE EMISIONES DE GEI POR SECTOR Y
EVALUACION DE COSTOS DE ABATIMIENTO ASOCIADOS

En el escenario de referencia las emisiones del transporte aumentan desde 32,929 Gg de CO2eq en
2015 hasta 55,846 en 2030y 108,693 en 2050 (Tabla 95). Las emisiones del transporte terrestre son
las que crecen mas rapido entre 2015 y 2050 (Figura 79 y Figura 80).

Tabla 95. Emisiones transporte escenario de referencia.

Categoria Emisiones CO2eq (Gg)
2015 2020 2025 2030 2040 2050
Aviacion civil {1A3a} 3,117. 3,4009. 4,388. 5,211. 7,210. 9,976.
Transporte terrestre {1A3b} 9,315. 34,824. 41,593. 50,145. 71,709. 97,778.
Ferrocarriles {1A3c} 78. 79. 102. 121. 167. 231.
Navegacion {1A3d} 420. 242. 311. 370. 511. 708.
Total 32,929. 38,554. 46,394. 55,846. 79,599. 108,693.

Fuente: Modelo LEAP Colombia.
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Figura 79. Emisiones COeq del transporte por segmento en el escenario de referencia R2 al 2030.
Fuente: Modelo Leap Colombia.
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Figura 80. Emisiones CO,eq del transporte por segmento en el escenario de referencia R2 al 2050.
Fuente: Modelo Leap Colombia.

En las emisiones del transporte terrestre, el de pasajeros aporta entre el 60% y 70% de las emisiones
en el periodo 2015-2050. Este comportamiento responde al crecimiento de la flota (Figura 82) y su
actividad sumado a una matriz energética en la que predominan los combustibles fésiles durante
todo el periodo de anilisis.

En el escenario de referencia la flota de vehiculos livianos de pasajeros (automdviles, camperos y
motocicletas) representa el 85% de la flota total en 2015, el 83% en 2030 y 74% en 2050 (Figura 82).
Como se menciond en la seccidon de metodologia, la tasa de saturacion utilizada para la modelaciéon
de la motorizacién representa un esfuerzo en el escenario de referencia por mantener la
participacién del transporte publico y los modos activos frente a modos de transporte individual®,
coherente con politicas nacionales y locales en transporte sostenible, calidad del aire, eficiencia
energética y crecimiento verde.

A pesar de que la flota de carga (liviana y pesada) representa menos del 15% de la flota nacional
terrestre al 2030, estos dos segmentos aportan la tercera parte de las emisiones del transporte
terrestre.

35 Es importante hacer la distincién entre tasa de tenencia de vehiculos particulares y tasa de uso de estos. En
el escenario de referencia se mantiene constante durante todo el periodo de andlisis la tasa de uso anual por
vehiculo.
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EVALUACION DE COSTOS DE ABATIMIENTO ASOCIADOS
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Figura 81. Emisiones del transporte carretero por tipo de servicio en el escenario de referencia R2
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Figura 82. Crecimiento de la flota vehicular escenario de referencia.
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Figura 83. Emisiones del transporte carretero en el escenario de referencia R2 al 2030.
Fuente: Modelo Leap Colombia.
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Figura 84. Emisiones del transporte carretero en el escenario de referencia R2 al 2050.
Fuente: Modelo LEAP Colombia.

Tabla 96. Emisiones transporte carretero escenario de referencia.

Categoria Emisiones CO2eq (Gg)
2015 2020 2025 2030 2040 2050
Veh livianos pasajeros {1A3bi} 9,314.  10,657. 12,546. 15,601. 22,970. 30,071.
Veh livianos carga {1A3bii} 1,553. 2,112. 2,832. 3,746. 6,507.  10,745.
Veh pesados {1A3biii} 14,232. 16,677. 19,834. 23,874. 35,193. 49,872.
Veh livianos pasajeros Mtc {1A3biv} 4,216. 5,377. 6,381. 6,923. 7,039. 7,089.
Total 29,315. 34,824. 41,593. 50,145. 71,709. 97,778.
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ACTUALIZACION Y CONSOLIDACION DE ESCENARIOS DE EMISIONES DE GEI POR SECTOR Y
EVALUACION DE COSTOS DE ABATIMIENTO ASOCIADOS

En términos de emisiones per cdpita, bajo el escenario de referencia R2, éstas se incrementan en
41% entre 2015 y 2030, alcanzando una tonelada de CO.eq por habitante en el afio 2030.

4.3.3. SECTOR TERCIARIO

El sector terciario se divide en dos subsectores, comercial y publico. El factor clave para el consumo
de energia y las emisiones de GEl conexas son las contribuciones del PIB de estos subsectores.
Primero se describe el comercial, seguido por el publico. La demanda de ambos sectores por
energético se presenta en la Tabla 97, mientras que la Figura 85 muestra la demanda por uso final.

Tabla 97. Consumo sectores comercial y publico por energético.

Consumo [TJ] 2015 2020 2025 2030 2050
Comercial 60,008 63,561 79,700 94,623 181,135
Gas Natural 12,252 13,257 16,640 19,755 37,817
GLP 2,948 3,190 4,003 4,753 9,099
Electricidad 44,808 47,114 59,057 70,115 134,219
Publico 5,620 6,127 7,881 9,360 17,918

Gas Natural 3,194 3,533 4,547 5,400 10,337
Electricidad 2,426 2,594 3,334 3,960 7,580
TOTAL 65,628 69,688 87,581 103,983 199,053

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 85. Distribucién de energia final por uso final, sectores comercial y publico para 2015-2030.
Fuente: elaboracion propia.
Comercial

El PIB de este subsector crece en promedio un 3.2% anual entre 2015 y 2030. En el periodo posterior
2030-50, el crecimiento es del 3.3% anual. Se espera que la demanda de energia crezca de 60,048 TJ
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en 2015 a 94,623 TJ en 2030, con una tasa de crecimiento del 3.1% anual (Tabla 98). La demanda en
2050 se proyecta como 181,135 TJ. Como uso final, la refrigeracién (que incluye el aire acondicionado
también) domina la demanda de energia en 2015 con una participacion del 34.5%, seguida de la
iluminacidn con 27%, calefaccién indirecta con 14.7%, y calefaccién directa con 11.5% (Tabla 98).
Para 2030, hay un cambio marginal en el patrén de consumo con una ligera disminucién en la
proporcion de iluminacion del 25.6% debido a la eliminacién gradual de la bombilla incandescente
para 2022 y reemplazado por CFL, mas eficiente. Esto es seguido por un aumento marginal en la
proporcidn para refrigeracion (35.3%) y calefaccion indirecta (15%). En valor absoluto, la demanda
de energia de refrigeracion es de 33,390 TJ en 2030, frente a 20,727 TJ) en 2015 (Tabla 98). Esperando
una proyeccion de 63,918 TJ en 2050. La demanda de iluminacién en 2030y 2050 es respectivamente
24,255 T) y 46,431 TJ en comparacion con 16,381 TJ en 2015.

Tabla 98. Demanda energética por uso final [TJ]
2015 2020 2025 2030 2050

Comercial 60,008 63,561 79,700 94,623 181,135
Calor Indirecto 8,814 9,538 11,971 14,212 27,207
Calor directo 6,918 7,486 9,396 11,155 21,355
[luminacién Bombillos 16,366 16,338 20,430 24,255 46,431
Fuerza Motriz 2,067 2,237 2,808 3,333 6,381
Refrigeracion 20,708 22,408 28,124 33,390 63,918
Otros 5,133 5,554 6,971 8,276 15,843
Publico 5,620 6,127 7,881 9,360 17,918
Calor indirecto 3,194 3,533 4,547 5,400 10,337
Calor directo 193 214 275 327 626
Iluminacidon Bombillos 572 545 696 826 1,582
Fuerza Motriz 128 142 183 217 416
Refrigeracion 777 860 1,106 1,314 2,516
Otros 755 834 1,074 1,275 2,442
TOTAL 65,628 69,688 87,581 103,983 199,053

Fuente: elaboracion propia.

En cuanto a la mezcla de combustibles, en 2015, la electricidad fue la fuente clave de energia con
una participacion del 75%, seguida del gas natural con 20% y el GLP con 5% (Tabla 97). El mismo
patron sigue en 2030 y a partir de entonces, se presenta una caida de 1 punto porcentual en la
participacion de electricidad (74%) debido al lento crecimiento de la demanda de iluminacién y el
aumento de la particion del gas natural (21%). La participacidon de GLP se mantiene constante. En
valor absoluto, la demanda de electricidad en 2030 y 2050 se estima en 70,115 TJ y 134,219 TJ (Tabla
97). Mientras que las cifras alentadoras para el gas natural son 19,755 TJ y 37,817 TJ. Las emisiones
directas de GEl en este sector son respectivamente 1,421 Gg y 2,719 Gg en 2030 y 2050, en
comparacion con 881 Gg en 2015.

Tabla 99. Emisiones directas GEI para el sector terciario [Gg CO,eq]
2015 2020 2025 2030 2050

Comercial 881 953 1,197 1,421 2,719
Publico 178 197 253 301 576
Total 1,059 1,150 1,450 1,721 3,295

Fuente: elaboracion propia.
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Publico

La contribucién del PIB del subsector publico ha crecido a una tasa media del 3.56% entre 2015 y
2030, a partir de entonces, se espera que el crecimiento se desacelere ligeramente hasta el 3.3%
anual hasta 2050. La demanda de energia en este sector es relativamente pequefia con 5,622 TJ en
2015, y se espera que crezca a 9,360 TJ y 17,918 TJ en 2030 y 2050 respectivamente (Tabla 98). El
consumo clave es para la calefaccion indirecta con una participacién del 57% en la demanda total
(Tabla 98). Otros usos finales importantes incluyen refrigeracion (incluyendo aire acondicionado) e
iluminacidn. La proporcién de iluminacidn disminuye ligeramente debido a la eliminacién gradual de
la bombilla incandescente ineficiente. En términos absolutos, se espera que la demanda de energia
para calefaccion indirecta sea de 5,400 TJy 10,337 TJ en 2030 y 2050 respectivamente, frente a 3,194
TJ en 2050.

Dos combustibles considerados en este sector son el gas natural y la electricidad, siendo el gas
natural el de mayor participacion con 57.7% en 2030 (Tabla 97). En valor absoluto, la demanda de
gas natural en 2030 y 2050 es respectivamente de 5,400 TJ y 10,337 T) (Tabla 97). Mientras que las
cifras asociadas a electricidad son 3,960 TJ y 7,580 TJ. Las emisiones directas de GEI en este sector
se estiman respectivamente en 301 Ggy 576 Gg en 2030y 2050,en comparacién con 178 Gg en 2015.
Las emisiones directas de GEI del sector terciario en su conjunto son de 1,721 Ggy 3,295 Gg en 2030
y 2050, respectivamente, en comparacién con los 1,059 Gg estimados en 2015 (Tabla 99).

43.4. RESIDENCIAL

El consumo de energia en el sector residencial esta impulsado por el nimero de hogares y se
diferencia por el patrén de consumo de energia en los hogares rurales y urbanos. Entre 2015 y 2030,
el numero total de hogares se prevé crecerd un 40%, de 13.6 millones a 19 millones (Tabla 100).
Después de 20 afios, entre 2030 y 2050, impulsado por la desaceleracién del crecimiento de la
poblacién y la disminucion del tamafio de los hogares, el nimero de hogares se representa entre un
47% y 28 millones en 2050 (Tabla 100). El crecimiento promedio anual en el nimero total de hogares
esdel 2.3% entre 2015-2030, el cual disminuye aproximadamente a una tasa de 2% entre 2030-2050.

Tabla 100. Numero de Hogares Rurales y Urbanos [Millones]

Branch 2015 2020 2025 2030 2050
Hogares
Urbanos 10.76 12.03 13.92 15.86 24.39
Hogares
Rurales 2.82 2.97 3.07 3.21 3.79
Total 13.58 15.00 17.00 19.08 28.17

Fuente: elaboracion propia.

La participacion de la vivienda urbana fue del 79% en 2015, aumenta al 83% en 2030 y al 86.6% en
2050. Dado que el consumo de energia en los hogares urbanos es mayor que el de los hogares
rurales, el crecimiento de los hogares urbanos tiene implicaciones en la demanda de energia en el
sector residencial (ver Figura 86).

161



100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Urbano Rural

M Carbén ® Gas Natural Mlefla HGLP Kerosene M Electricidad_SIN

Figura 86. Participacion de energéticos en consumo final para el sector residencial urbano y rural
en 2015.
Fuente: elaboracidn propia.

La demanda total de energia en el sector residencial aumenta de 264,917 TJ en 2015 a 357,316 Tl y
518,253 TJ respectivamente en 2030 y 2050 (Tabla 101). La tasa de crecimiento anual compuesto
(CAGR) se estima en un 2% entre 2015 y 2030, y una disminucién marginal al 1.9% entre 2030 y
2050, aportada principalmente por el lento crecimiento del nimero de HH. La participaciéon de HH
urbana en la demanda total de energia crece del 50.6% en 2015 al 58% en 2030 y hasta el 65.6% en
2050. Una menor proporcion de la demanda de energia urbana en comparacion con la proporcion
de HH urbano en el total de HH podria explicarse por el uso ineficiente del consumo de lefia de fuego
en los hogares rurales, lo que aumenta la demanda de energia rural.

Tabla 101. Demanda energética por uso final [TJ] para sector residencial
2015 2020 2025 2030 2050

Urbano 134,619 151,515 178,461 207,325 340,250
Calor Directo 68,005 76,028 87,956 100,218 154,060
Calentamiento 3,020
Agua 3,376 3,906 4,451 6,842
lluminacion 9,698 8,903 10,218 11,642 17,897

Refrigeracion 33,415 40,756 51,082 62,684 118,527
Fuerza Motriz 4,547 5,286 6,349 7,500 13,739

v 10,462 11,048 11,872 12,765 16,787
Otros 5,472 6,118 7,078 8,065 12,398
Rural 129,880 136,513 141,425 147,851 175,859

Calor Directo 117,985 123,686 127,835 133,289 157,436
Calentamiento

Agua 133 139 144 151 178

lluminacion 1,764 1,855 1,923 2,011 2,369
Refrigeracion 5,543 6,142 6,692 7,335 9,628
Fuerza Motriz 610 667 717 778 1,085
1A% 2,841 2,968 3,019 3,142 3,814
Otros 1,004 1,056 1,095 1,145 1,349
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TOTAL 264,499 288,028 319,886 355,176 516,109
Fuente: elaboracion propia.

La demanda de energia urbana aumenta de 134,135 TJ en 2015 a 207,323 TJ en 2030, con un CAGR
del 2.95%. La demanda de energia crece a 340,249 TJ en 2050 (Tabla 101). En cuanto al consumo de
energia por uso final, en 2015, el uso final clave ha sido la calefaccién directa (cocina) con una
proporcion del 50.6% en la demanda total de energia urbana, seguida de refrigeracion con 24.8%,
TV con 7.8% e iluminacién con 7.2%. Sin embargo, con el tiempo habrd un cambio en el patrén de
uso de energia, con una disminucion de la participacién en la calefaccién directa del 48.3% en 2030
y mas del 45.3% en 2050, mientras que, el aumento de la proporcidn de refrigeracién al 30% en 2030
y al 35% en 2050 debido a la suposicidon de una creciente adquisicion de refrigeradores en los hogares
urbanos. La eliminacion gradual de la bombilla incandescente para 2022 y su reemplazo por
bombillas CFL mas eficientes, limita el crecimiento de la demanda de iluminacién, mientras que la
participacidn en la demanda total de energia cae del 7.2% en 2015 al 5.6% en 2030y al 5.3% en 2050.

La electricidad y el gas natural son dos combustibles dominantes en la demanda de energia urbana
(Tabla 102). Durante este periodo, la participacidén de electricidad aumenta del 51.4% al 53.6%
debido a la llegada de aparatos eléctricos como frigorificos, aire acondicionados, lavadoras, etc.,
aunque se desliga en cierta medida debido a una iluminacidn eficiente. La participacion de
electricidad aumenta hasta el 56.5% en 2050. El GLP y la lefia conforman el resto con una
participacion de alrededor del 7% cada una. La demanda de gas natural aumenta de 45,086 TJ a
65,949 TJ en 2030. En el mismo periodo, la demanda de electricidad aumenta de 68,965 T) a 111,090
TJ. La demanda de gas natural y electricidad en 2050 es respectivamente de 101,380 TJ y 192,314
TJ.

Tabla 102. Demanda energética por combustible [TJ]
2015 2020 2025 2030 2050

Urbano 134,618 151,515 178,460 207,323 340,249
Carbon 1,032 1,154 1,335 1,522 2,339
Gas Natural 44,751 50,031 57,880 65,949 101,380
Lefia 9,556 10,684 12,360 14,083 21,650
GLP 9,873 11,038 12,770 14,550 22,368
Kerosene 88 98 113 129 198
Electricidad SIN 69,318 78,510 94,002 111,090 192,314
Rural 129,879 136,513 141,427 147,851 175,862
Carbon 1,810 1,904 1,974 2,064 2,432
Gas Natural 270 284 295 308 363
Lefia 108,175 113,369 117,138 122,105 144,258
GLP 6,876 7,232 7,498 7,840 9,238
Kerosene 337 354 368 384 453
Electricidad SIN 12,411 13,370 14,154 15,150 19,118
TOTAL 264,497 288,028 319,887 355,174 516,111

Fuente: elaboracion propia.

Como era de esperar, debido al aumento marginal del nimero de hogares rurales, la demanda de
energia rural crece lentamente, sélo alrededor del 1% anual entre 2015 y 2030, en términos
generales de 130,782 TJ a 149,993 TJ (Tabla 101). La tasa de crecimiento entre 2030 y 2050 es del
0.9% anual, con una demanda absoluta de 178,004 TJ. En cuanto al consumo de energia por uso final
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en las zonas rurales, el 90% de la energia se utiliza para la calefaccion directa (cocina), y sigue siendo
casi igual hasta 2050 sdélo con una disminucién marginal. La refrigeracién sigue siendo el siguiente
mayor consumidor de energia y su participacién aumenta con el tiempo debido a la mayor
posibilidad de adquisicién de un refrigerador en los hogares rurales.

La mezcla de combustible sigue siendo mds o menos igual durante este periodo, siendo la lefia el
combustible dominante con una proporcidn de casi el 83% (Tabla 102). La proporcién de electricidad
aumenta marginalmente del 9.5% al 10.1% durante 2015-2030. El GLP sigue siendo el tercer
combustible importante con una contribucién aproximada del 5% de la demanda de energia rural de
HH.

Las emisiones directas de GEI del sector residencial en su conjunto se estiman en 6,873 GgCO.eq y
9,877 GgCO,eq en 2030 y 2050 respectivamente, en comparacion con las emisiones estimadas en
2015 en 5,057 GgCOseq (Tabla 103). Las emisiones urbanas aumentan de 3,355 GgCO.eq en 2015 a
4,944 GgCOzeq en 2030, con un cambio en participacion del 66% al 72% en el total de emisiones
sectoriales para el mismo periodo.

Tabla 103. Emisiones directas GEI en sector residencial [Gg CO,eq]

2015 2020 2025 2030 2050

Min_Vivienda 9 10 12 14 21
Otros Residencial y Terciario 5,048 5,527 6,175 6,859 9,855
Total 5,057 5,537 6,187 6,873

Fuente: elaboracion propia.

4.3.5.  AGRICULTURA/SILVICULTURA/PESCA

Agricultura

Las emisiones de GEIl debidas al consumo de energia en este sector estadn impulsadas por la
contribucidon del PIB de este sector. Se espera que el PIB agricola crezca a un ritmo medio del 3.6 %
entre 2015 y 2030, y que se desacelere hasta el 3.3 % hasta 2050. Se espera que la demanda de
energia disminuya en 2020 a 20,435 TJ de 20,816 TJ en 2015, ya que se prevé que el crecimiento de
este sector se desacelere debido al efecto del aislamiento por COVID-19, asi como una disminucion
marginal de la intensidad energética (Tabla 104). La demanda de energia en 2030 y 2050 es
respectivamente de 31,986 TJ y 61,231 TJ. Se espera que la lefia siga siendo el principal combustible
con una participacion del 71% en la demanda total de energia, seguido de Diesel Bx 15.2% vy
electricidad con 11.1%. En valor absoluto, la demanda de lefia en 2030 y 2050 es respectivamente
22,784 Tl y 43,616 TJ. Las cifras asociadas a electricidad son 3,545 T) y 6,786 TJ.

En cuanto a las emisiones directas de GEI, después de una disminucién en 2020, se espera que las
emisiones en 2030 aumenten a 2,673 GgCO,eq en comparacion con 1,741 GgC0O,eq en 2015. Para
2050, se espera que las emisiones sean de 5,117 Gg. Esto impulsado principalmente por el uso de
lefia en este sector, como muestra la Figura 87.
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Tabla 104. Demanda energética por combustible [TJ]
2015 2020 2025 2030 2050

Gas Natural 181 219 286 342 655
Leia 14,271 14,556 19,064 22,784 43,616
Gasolina Ex 335 277 362 433 829
Diesel Bx 3,911 3,119 4,085 4,882 9,345
Electricidad SIN 2,119 2,265 2,966 3,545 6,786
Total 20,816 20,435 26,764 31,986 61,231

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 105. Emisiones totales por subcategoria IPCC sector agricultura en GgCOzeq
2015 2020 2025 2030 2050
Estacionaria {1A4ci} 1,423 1,453 1,903 2,274 4,354
Vehiculos todo terreno y otra maquinaria {1A4cii} 319 255 334 399 763
Pesca combustion mévil {1A4ciii} - - - - -

Historico - - - - -
Total 1,741 1,708 2,237 2,673 5,117
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Figura 87. Emisiones por combustible en el sector agricultura (2015-2050)
Fuente: elaboracion propia.

4.4. ENERGIA: EMISIONES FUGITIVAS

Las emisiones fugitivas relacionadas a la mineria de carbédn aumentan un 16% de 3,356 GgCO.eq en
2015 a 3,905 GgCO0,eq en 2030. Hacia 2050 el incremento es menor con un CAGR aproximado de
0.5%. Esto se debe al escenario de continuidad previsto para el escenario de referencia, el cual
contempla que las exportaciones de carbdn se mantendran estables al largo plazo. En menor medida,
el aumento de la demanda interna de carbdn en el sector industrial y la produccién de electricidad
hacen que la produccién nacional aumente y por ende las emisiones fugitivas asociadas, como se
puede ver en la Figura 88.
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Figura 88.extraccion de carbdn y emisiones fugitivas asociadas.
Fuente: elaboracidn propia.

En cuento a las emisiones fugitivas asociadas a la extraccidn de petrdleo y gas natural, estas siguen
la produccién interna establecida por el escenario medio 2020 para petrdleo y el escenario 2 para
natural gas como se describid en el Capitulo 3. Ambos escenarios presentan una tendencia a la baja
de la produccién interna de dichos hidrocarburos, la cual se acentia después de 2030. La reduccidn
de las emisiones fugitivas se ve la Figura 89.
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Figura 89. Emisiones fugitivas por sector: Petrdleo, gas natural y carbdn.
Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 106. Emisiones fugitivas en Gg CO,eq asociadas a la extraccion de carbon, petréleo y gas

natural.
Energético 2015 2020 2025 2030 2050
Carbén 3,339 3,632 3,805 3,909 4,317

Petréleo 2,262 2,271 1,603 1,298 186

Gas Natural 5,234 5,379 5,176 3,627 1,201

Total 10,835 11,282 10,584 8,833 5,704
Fuente: elaboracion propia.

4.5. IPPU

Para la categoria 2 Procesos Industriales y Usos de Productos (IPPU), en el escenario de referencia
se espera que las emisiones de gases efecto invernadero al 2030 estén alrededor de 18,400 Gg COzeq
con una tasa de crecimiento anual equivalente de 4.56% respecto al 2015 (ver Figura 90).

El pronunciado crecimiento en las emisiones de la categoria 2 en el escenario de referencia se explica
en gran medida por el crecimiento anual equivalente de la subcategoria 2F de 9.22%, mientras que
las subcategorias 2A a 2D tienen una tasa de crecimiento anual equivalente menor o igual al 3% del
2015 al 2030.
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Figura 90. Emisiones CO,eq de la categoria 2 Procesos Industriales y Uso de Productos en el
escenario de referencia, por subcategoria.
Fuente: elaboracién propia.

La Tabla 107 muestra las emisiones con su respectiva asignacion ministerial. Las emisiones de la
categoria 2F son asignadas al Minambiente, mientras que el resto de categorias 2A a 2D estas
asignadas al Minindustria con excepcién de: categorias 2B8B Etileno y 2C2 Produccidn de ferroniquel

qgue pertenecen al Minenergia, y la categoria 2D2 Uso de cera de parafina asignado a Otros
residencial y terciario.
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Tabla 107. Emisiones de la categoria 2 Procesos Industriales y Uso de Productos en el escenario de
referencia, por asignacidon ministerial [Gg CO.eq]

2015 2020 2025 2030
Min_Energia 816.98 854.41 1,182.99 1,411.91
Min_Industria 6,539.53 5,879.80 7,912.73 9,285.22
Min_Ambiente 2,047.11 3,909.03 5,418.73 7,685.71
Otros Residencial y Terciario  20.69 21.77 23 24.07
Total 9,424.31 10,665.01 14,537.46 18,406.91

Fuente: elaboracion propia.

Con base en las emisiones de GEIl para la categoria 2 Procesos Industriales y Uso de Productos
estimadas en el BUR 2 para el afio 2014, se calcularon las emisiones para el mismo afio y las mismas
subcategorias en LEAP para realizar la comparacion entre estas.

Teniendo en cuenta que el BUR 2 utilizo los potenciales de calentamiento global (GWP) del segundo
informe de evaluacion del IPCC (AR2) y en el escenario de referencia en LEAP se utilizaron los
potenciales del quinto informe (AR5), la Tabla 108 muestra las emisiones calculadas en LEAP y la
Tabla 109 las emisiones del BUR2.

Las diferencias en los valores de estas tablas no son significativas en ordenes de magnitud teniendo
en cuenta los diferente GWP y son resultado también de la inclusién de nuevas sustancias, y cambios
menores en los niveles de actividad y los factores de emisidon de algunas sustancias. Estos cambios
son asuvezresultado de las revisiones a los calculos de la categoria IPPU por parte de la subdirecciéon
de estudios ambientales del IDEAM y la unidad técnica de ozono del Minambiente.

Tabla 108. Emisiones de GEI de la categoria 2 Procesos Industriales y Uso de Productos calculadas
en LEAP para el afio 2014 [Gg CO.eq].

(Z)-HFC- HFC-43-  HFC- HEC-32 HFC- HFC- HFC- HFC-125 PFC-116 HFC- HFC- HEC-23 Oxido Metano Didxido de Total
LEAP 1336 10mee 365mfc 245fa  227ea  143a 152a 134a nitroso carbono

Industria de los minerales {2A} - - - - - - - - - - - - - - 5,545 5,545
Industria Quimica {2B} - - - - - - - - - - - - 567 28 545 1,140
Industria de los metales {2C} - - - - - - - - - - - - - 1 1,484 1,484
Uso de productosNo energéticos de 27 n
combustibles y de solvente {2D}
Uso de productos sustitutos SAO {2F} 4E-05 1 1E-01 23 1E-01 2 365 384 1E-01 1 1,031 1E-01 - - 1,807
Total 4E-05 1 1E-01 23 1E-01 2 365 384 1E-01 1 1,031 1E-01 567 29 7,595 9,998

Fuente: elaboracion propia
Tabla 109. Emisiones de GEI de la categoria 2 Procesos Industriales y Uso de Productos del BUR2
para el afio 2014 [Gg COzeq].

sF6 HFc-32 TC o MG ctas pre PG HFC Oxido ) ho Didwidode o
BUR2 227ea 143a 152a 134a nitroso carbono
2A. Industria de los minerales NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 5,545 5,545
2B. Industria Quimica NA NA NA NA NA NA NA NA 794 21 545 1,360
2C. Industria de los metales NO NA NA NA NA NO NA NO NA 1 1,564 1,564
2D. Uso de productos no energéticos de cc  NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA 21 21
2F. Uso de productos sustitutos de las sust  NA 21 2 289 326 NA 1 1,252 NA NA NA 1,891
2. Procesos Industriales y Uso de Productc  NA 21 2 289 326 NE 1 1,252 794 22 7,675 10,538

Fuente: Informe de Inventario Nacional (NIR-BUR2) (IDEAM, 2018).

4.6. AFOLU

Se proyecta que las emisiones totales del sector AFOLU aumenten de 129 Tg CO,eq en 2015 a 186
Tg CO.eq en 2030 en el escenario de referencia (Tabla 110), con un aumento del 44%. Como se puede
observar en las tendencias de las emisiones (Tabla 70), el aumento de las emisiones se da
principalmente en el sector Tierra {3B} debido a un aumento de las emisiones relacionadas con la
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deforestacidon, como se explica en la Seccion 4.6.2. Ademas, las emisiones del ganado {3A} estan
aumentando debido a un aumento proyectado en el nimero de animales para todas las clases de

ganado.
Tabla 110. Emisiones del sector AFOLU en Gg COzeq
Branch 2015 2020 2025 2030 2050
Ganaderia {3A} 39,380 48,761 54,705 56,562 65,852
Tierra {3B} 73,073 114,151 123,920 109,079 114,252
Emisiones de no-CO; prov. de la tierra {3C} 16,727 19,173 19,724 20,322 22,392
Total 129,180 182,085 198,348 185,963 202,496
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 91. Emisiones GEI del sector AFOLU.

Fuente: elaboracion propia.

= Total

Las emisiones asignadas por ministerio se dan en la Tabla 111. La mayor parte de las emisiones de
AFOLU proviene de la deforestacidn, sin embargo, estas emisiones no estan asignadas a un ministerio
especifico. Debido al aumento de las emisiones de la ganaderia, las emisiones asignadas al Ministerio
de Agricultura aumentan un 33% de 48 Tg CO,eq en 2015 a 67 Tg CO,eq en 2030.

Tabla 111. Emisiones del sector AFOLU asignados por los ministerios en Gg CO,eq

Asignacion 2015 2020 2025 2030 2050
Min_Agricultura 47,982 58,766 67,046 63,958 75,318
Min_Ambiente 30,530 31,087 32,843 34,624 39,797
Deforestacion 50,667 92,232 98,458 87,381 87,381
Total 129,180 182,085 198,348 185,963 202,496
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4.6.1. AGROPECUARIO

Las emisiones proyectadas del sector agropecuario (3A y 3C) aumentan de 56 Tg CO,eq en 2015 a 77
Tg CO,eq en 2030, con un aumento del 37% (Tabla 112). Este aumento se debe principalmente a un
aumento en el nUmero de animales, que resulta en mayores emisiones de metano por fermentacion
entérica (categoria 3A1), pero también aumentan las emisiones por manejo de estiércol (categoria
3A2). Para la fermentacion entérica el aumento en el niUmero de bovinos es la principal razén de las
mayores emisiones, mientras que para la gestion de estiércol, también es relevante el aumento en
el numero de cerdos y aves. Después de 2030, se prevé que las emisiones sigan aumentando, y
especialmente el fuerte aumento en el nimero de aves de corral resulta en mayores emisiones de
N,O por la gestion del estiércol.

Tabla 112. Emisiones segregadas para la categoria Ganaderia en Gg CO.eq

Subsector 2015 2020 2025 2030 2050
Ganaderia {3A} 39,380 48,761 54,705 56,562 65,852
Fermentacién entérica {3A1} 36,143 44,781 50,115 51,347 56,966
Ganado Bovino 34,561 42,919 47,855 48,737 52,999
Bufalos {3A1b} 447 645 886 1,094 1,929
Ovinos {3A1c} 185 236 279 325 510
Caprinos {3A1d} 155 145 170 177 206
Caballos {3A1f} 611 603 678 749 1,034
Mulas y asnos {3A1g} 97 109 112 118 144
Porcinos menor de 6 meses {3A1hi} 34 46 50 54 54
Porcinos major de 6 meses {3A1hii} 52 79 85 92 92
Gestidn de estiércol {3A2} 3,237 3,979 4,589 5,215 8,885
Methane 1,377 1,698 1,930 2,157 3,422
Oxido Nitroso 1,860 2,281 2,659 3,058 5,463

Fuente: elaboracion propia.

Los emisiones de no-CO; provenientes de la tierra {3C} incrementan también, de 16.7 Tg COzeq in
2015 a 20.3 Tg CO.eq in 2030, un incremento de 21%. La mayor contribucidn son las emisiones
directas de N,O de suelos gestionados, especificamente de orina y estiércol de animales en pastorea
{3C4f}. Relativamente el incremento de emisiones relacionados de fertilizante sintético es mas alto
con 38%. Mientras los emisiones de CH4 relacionado con el cultivo de arroz estan proyectados de
bajar de 777 Gg CO,eq en 2015 a 730 Gg COeq in 2030.

Tabla 113. Emisiones segregadas de no-CO; provenientes de la tierra en Gg COzeq

Branch 2015 2020 2025 2030 2050
Emisiones de no_CO, provenientes de la tierra {3C} 16,727 19,173 19,724 20,322 22,392
Emisiones por quema de biomasa {3C1} 745 766 871 977 977
Tierras forestales {3Cla} 632 651 750 849 849
Tierras de cultivo {3C1b} 84 86 91 96 96
Pastizales {3C1c} 29 29 30 32 32
Emisiones directas de N,O de suelos gestion. {3C4} 11,835 13,515 13,823 14,145 15,342
Gestion de suelos histosoles {3C4e} 1,782 1,782 1,782 1,782 1,782
Fertilizante sintético {3C4a} 1,641 1,803 2,028 2,270 3,161
Fertilizante organico {3C4b} 41 42 43 43 46
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Residuos de cultivo {3C4c} 153 174 183 192 227
Mineralizacion {3C4d} 470 470 470 470 470
Orina y estiercol de animales en past. {3C4f} 7,748 9,245 9,318 9,389 9,657
Emisiones indirectas de N20 de suelos gestionados {3C5} 2,338 2,713 2,804 2,900 3,256
Volatilizacion Fertilizante sintético {3C5a} 164 180 203 227 316
Volatilizacion Fertilizante organico {3C5b} 8 8 9 9 9
Volatilizacion Orina y estiércol en past. {3C5c} 775 924 932 939 966
Lixiviacion Fertilizante sintético {3C5d} 369 406 456 511 711
Lixiviacién Fertilizante organico {3C5e} 9 9 10 10 10
Lixiviacion residuos de cultivo {3C5f} 34 39 41 43 51
Lixiviacién Mineralizacion {3C5g} 106 106 106 106 106
Lixiviacién Orina y estiércol en pastoreo {3C5h} 872 1,040 1,048 1,056 1,086
Emisiones indirectas de N20 de ganaderia {3C6} 1,033 1,308 1,474 1,570 2,148
Ganado 778 975 1,077 1,097 1,193
Bufalos 1 1 2 2 4
Ovinos 1 2 2 2 4
Caprinos 1 1 2 2 2
Caballos 4 4 4 5 7
Mulas y asnos 1 1 1 1 1
Porcinos menos de 6 meses 32 45 54 66 144
Porcinos mayores de 6 meses 55 85 104 126 277
Ponedoras 33 43 51 60 118
Pollo de engorde 127 151 177 208 399
Cultivo de arroz {3C7} 777 871 752 730 670
Cultivo de arroz riego {3C7a} 498 560 532 532 480
Cultivo de arroz secano {3C7b} 279 311 220 199 190

Fuente: elaboracion propia.

4.6.2. Uso DE TIERRAS

En el afo 2030, todo el sector 3B (Tierras) contribuye con 109,079 Gg de CO, de emisiones. Este es
el resultado neto de 145,573 Gg de emisiones y 36,494 Gg de absorciones de CO,. Comparado con
el afio 2015 las emisiones incrementan con 50% hasta 2030 (ver Figura 92). Con emisiones netas de
87,384 Gg de CO,, la deforestacion contribuye con mas del 80% a las emisiones netas totales de
UTCUTS en 2030.

Las emisiones asociadas con la recoleccion de lefia de bosques naturales tienden a aumentar

gradualmente de 30,341 Gg de CO; en 2015 a 33,910 Gg de CO; en 2030. Esta es la segunda mayor
fuente de emisiones para el uso de la tierra 3B.
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Figura 92. Emisiones y absorciones netas de CO, (Gg CO,) para las diferentes subcategorias

principales de la categoria 3B Tierras. Las absorciones netas son valores negativos.
Fuente: elaboracion propia.

En las proyecciones la serie temporal de emisiones netas de las plantaciones forestales es muy
variable. El efecto neto es el resultado de la absorcidn de CO; por el cultivo de arboles y las emisiones
resultantes de la cosecha de arboles al final del ciclo de rotacién (ver Figura 93). Estas emisiones
dependen del momento del establecimiento de la plantacidn en el pasado y de las especies de
arboles plantados y su tiempo de rotacion especifico. En el afio 2027 esta categoria aun representa
una fuente neta de emisiones de 2,495 Gg de CO,.
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Figura 93. Emisiones y absorciones de CO; por biomasa en plantaciones forestales.
Fuente: elaboracidn propia.

La categoria Tierras cultivos (3B2) es un sumidero neto de CO,. Principalmente por el crecimiento de
biomasa de los arboles (frutales) (ver Figura 94). Reemplazar los arboles frutales da como resultado
emisiones de la reserva de biomasa, pero porque las absorciones como resultado del crecimiento de
los arboles son mas altas, la biomasa es un sumidero neto.
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Figura 94. Emisiones y absorciones de CO, (Gg) por las diferentes reservas de carbono (biomasa,
suelos) y quemas de biomasa en la categoria 3B2 Tierras de cultivo.
Fuente: elaboracion propia.
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Las emisiones y absorciones para 3B-Tierras solo se proyectaron hasta el afio 2030. A excepcidon de
las emisiones resultantes de la recoleccién y uso de leia, todas las demds categorias 3B se mantienen
constantes entre los afios 2030 y 2050. Debido a que las emisiones se relacionan con el uso de lefia
que se contabiliza en el sector AFOLU, las emisiones resultantes de la recoleccién de lefa también
se proyectan para los afios comprendidos entre los afios 2030 - 2050.

Tabla 114. Detalle emisiones GEI por uso de tierras en GgCO2eq.

Categoria
Tierras forestales {3B1}
Tierras forestales que permanecen como tales {3B1a}
Tierras forestales que permanecen como tales Bosque natural {3B1ai}
Tierras forestales que permanecen como tales {stock change} {3B1aii}
Tierras forestales que permanecen como tales Plantaciones 3B1laiii
Tierras convertidas en tierras forestales {3B1b} {Restauracion}
Tierras de cultivo convertidas en tierras forestales {3B1bi}
Pastizales convertidos en tierras forestales {3B1bii}
Humedales convertidos en tierras forestales {3B1biii}
Asentamientos convertidos en tierras forestales {3B1biv}
Otras tierras convertidas en tierras forestales {3B1bv}
Deforestacion {3B1aii 3B2bi 3B3bi 3B4bi 3B5bi 3B6bi}
Tierras forestales convertidas en otras tierras boscosa {3B1aii}
Tierras forestales convertidas en tierras de cultivo {3B2bi}
Tierras forestales convertidas en pastizales {3B3bi}
Tierras forestales convertidas en humedales {3B4bi}
Tierras forestales convertidas en Asentamientos {3B5bi}
Tierras forestales convertidas en Otras tierras {3B6Bi}
Tierras de cultivo {3B2}
Tierras de cultivo que permanecen como tales {3B2a}
Cultivo de café {3B2ai}
Palma {3B2aii}
Cacao {3B2aiii}
Aguacate {3B2aiv}
Caucho {3B2av}
Mango {3B2avi}
Limoén {3B2avii}
Mandarina {3B2}aviii
Naranja {3B2aix}
Tangelo {3B2ax}
Otro {3B2axi}
Tierras convertidas en tierras de cultivo {3B2b}
Pastizales {3B3}
Pastizales que permanecen como tales {3B3a}
Tierras convertidas en pastizales {3B3b}
Humedales {3B4}
Humedales que permanecen como tales {3B4a}
Tierras convertidas en humedales {3B4b}
Asentamientos {3B5}
Otras tierras {3B6}
Total

2015

13,388.
13,9609.
19,310.

-174.
-5,166.
-581.
-124.
-431.
-10.

159.
159.

61,829.

2020 2025
13,113. 16,965.
14,539. 18,811.
19,998. 21,164.

-717. -1,129.
-4,743.  -1,224.
-1,426.  -1,846.
-164. -102.
-1,109.  -1,552.
-27. -27.
-19. -19.
-107. -146.

92,238. 98,461.
37,699. 40,346.

2,944, 2,557.
47,043. 50,046.
594. 612.
551. 571.
3,407. 4,329.
-2,460.  -2,846.
-2,460.  -2,846.
-886. -1,021.
-1,339.  -1,408.
-461. -480.
-169. -220.
-1,384.  -1,516.
-27. -33.
-26. -28.
24, 26.
-76. -82.
-1. -1.
1,885. 1,917.
-582. -596.
-582. -596.
194. 35.
194. 35.

102,502. 112,019.

2030

15,214.
17,448.
22,420.
-1,428.
-3,543.
-2,234.

-109.

-1,891.

-31.
-23.
-180.

87,384.
34,584.

2,258.

44,314.

588.
612.
5,027.

-3,126.
-3,126.
-1,054.
-1,511.

-495.
-270.

-1,617.

97,616.

2050
21,241.
23,475.
28,446.
-1,428.
-3,543.
-2,234.
-109.
-1,891.
-31.
-23.
-180.
87,384.
34,584.
2,258.
44,314,
588.
612.
5,027.
-3,126.
-3,126.
-1,054.
-1,511.
-495.
-270.
-1,617.

103,642.

4.7. RESIDUOS

La emisién de gases de efecto invernadero (GEI) de residuos sélidos depende de los métodos de
eliminacidn. Los principales sistemas de eliminacidn de residuos que se utilizan actualmente en
Colombia son el relleno sanitario, botaderos a cielo abierto, incineracion de residuos (para residuos
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clinicos y residuos industriales peligrosos), la quema a cielo abierto y el tratamiento de aguas
residuales.

La creciente generacion de residuos se ha convertido en una preocupacién importante con la
expansion de la poblacidn urbana y los rapidos cambios del patron de consumo. El GEI mas
importante para el sector de los residuos es el metano.

Tabla 115. Emisiones por subcategorias principales para el sector residuos [Gg CO,eq]
2015 2020 2025 2030 2050

Eliminacién Desechos Solidos {4A} 10,094 11,681 12,593 13,506 16,298
Tratamiento biolégico de desechos sélidos {4B} - - - - -
Incineracion e incineracion abierta {4C} 732 793 833 870 974
Tratamiento y eliminacién aguas residuales {4D} 8,727 9,125 11,817 13,716 24,050
Total 19,553 21,600 25,243 28,091 41,322

Fuente: elaboracidn propia.
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Figura 95. Emisiones por subcategorias principales asociadas al sector residuos [Gg CO,eq]
Fuente: elaboracion propia.

El escenario de referencia para el sector de los residuos depende en gran medida del crecimiento de
la poblacidn proyectada por el DANE y extrapolada a todas las subcategorias pertinentes en el sector
de residuos. El crecimiento de la poblacién es el principal factor impulsador para la produccion de
residuos y generacién de aguas residuales domésticas. En la figura siguiente, el aumento de los
emisiones de GEIl para el sector de los residuos crece a la misma velocidad del crecimiento
poblacional, causando una influencia directa en la tendencia de produccién de GEIl para la categoria
Eliminacién de residuos sdélidos (4A), incineracién de residuos (4C) y aguas residuales (4D).
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El escenario de referencia de las subcategorias «incineracion de residuos (industriales)» (4C1) y
«aguas residuales industriales» (4D2) son impulsados por el crecimiento econémico especifico de su
sector (PIB), por la extraccidn de carbony petréleo, y por el crecimiento de la poblacién. Al considerar
un PIB creciente hacia 2030 y 2050 (incluida la correccién COVID-19), la emisién de GEI de esos
subsectores esta en armonizacién con la creciente prevision econdmica.

Dentro del sector global de residuos, podemos considerar la categoria de «eliminacidn de residuos
sélidos» (4A) y la categoria de «tratamiento de aguas residuales» (4D) como las mds significativas.
Considerando que el efecto de las «aguas residuales(industriales)» aumentara hacia 2030, a partir
de un peso o contribucion global del 44.8 % en las emisiones totales de GEIl asociadas a residuos en
2015y al 48.8 % en 2030, en un escenario de referencia.

Tabla 116. Emisiones por asignacion [Gg CO,eq] asociadas al sector residuos
Asignacion 2015 2020 2025 2030 2050
Min_Industria 6,429 6,633 9,184 10,961 20,982
Min_Vivienda 13,059 14,898 15,991 17,061 20,257
Min_Ambiente 65 69 68 70 83
Total 19,553 21,600 25,243 28,091 41,322

Fuente: elaboracidn propia.
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Figura 96. Emisiones por asignacién [Gg CO,eq] asociadas al sector residuos
Fuente: elaboracion propia.

Si comparamos las proyecciones de emisiones de GEI divididas por un ministerio responsable, las
responsabilidades para hacer frente a las emisiones futuras se dividen principalmente por el
Ministerio de Comercio, Industria y turismo (MINCIT), y el Ministerio de Vivienda (Minvivienda). En
2015 Minvivienda es responsable del 66% y el MINCIT del 33% de las emisiones totales en el sector
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de residuos. Si asumimos un statu quo hacia 2030, se muestra una responsabilidad creciente (39%
de GEl en 2030) para el MINCIT debido a un mayor efecto de los residuos industriales y un menor
crecimiento de la poblacion que cierra la brecha en 2050 (50% GEI) entre los dos ministerios
principales.

Tabla 117. Emisiones GEIl para 2030 por contaminante y asignacion [Gg CO.eq]

Oxido Didxido
Asignacion . Metano de Total
nitroso
carbono

Min_Industria - 10,961 - 10,961
Min_Vivienda 658 15,880 524 17,061
Min_Ambiente 1 0 69 70
Total 658 26,840 593 28,091

Fuente: elaboracidn propia.

Tabla 118. Emisiones GEI para 2030 por contaminante y asignacién [Gg CO.eq]

Oxido Dioxido
Por categoria IPCC . Metano de Total
nitroso
carbono

Eliminaciéon Desechos

Solidos {4A} - 13,506 - 13,506
Tratamiento bioldgico de

desechos sélidos {4B} - - - -
Incineracion e incineracion

abierta {4C} 50 227 593 870
Tratamiento y eliminacién

aguas residuales {4D} 608 13,108 - 13,716
Total 658 26,840 593 28,091

Fuente: elaboracion propia.

Para mas detalle la Tabla 119 presenta de forma desagregada por categoria las emisiones totales de
GEl en Gg COzeq. Las categorias descritas en la tabla corresponden con las categorias IPCC ademas
de la clasificacion por zonas climaticas establecidas debido a la variacion en los factores de emision
en dichas zonas. Adicionalmente se puede observar un mayor nivel de detalle como es el caso de las
emisiones derivadas de la incineracién de residuos peligrosos o la distribucion de las emisiones de
tratamiento de aguas industriales.
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Tabla 119. Emisiones desagregadas para el sector residuos [Gg CO,eq]

2015 2020 2025 2030 2050

Eliminacion Desechos Solidos 10,094 11,681 12,593 13,506 16,298

{aA}
Sitios gestionados {4A1} 9,395 11,209 12,223 13,193 16,075
Rellenos regionales {4Ala} 8,152 9,855 10,878 11,838 14,602
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Clima tropical humedoy
hiamedo
Clima templado hiumedo
Clima tropical seco
Clima templado seco
Llenado sanitario local _
planta integral _ celda de
contingencia {4A1b}
Clima tropical humedoy
hamedo
Clima templado humedo
Clima tropical seco
Clima templado seco
Sitios no gestionados {4A2}
Sitios no categorizados {4A3}
Clima tropical humedoy
humedo
Clima templado humedo
Clima tropical seco
Clima templado seco
Tratamiento bioldgico de
desechos sélidos {4B}
Incineracion e incineracion
abierta {4C}
Incineracién {4C1}
Residuos Solidos Urbanos
Residuos Peligrosos
Residuos Hospitales
Peligrosos
Aceites
Solventes
Incineracion abierta {4C2}
Municipal
Tratamiento y eliminacion
aguas residuales {4D}
Domesticas {4D1}
Urbano

Urbano con alcantarillado

Urbano sin alcantarillado
Rural
Rural con alcantarillado
Rural sin alcantarillado
N20
Con Alcantarillado
Sin Alcantarillado
Industriales {4D2}
Aceites vegetales
Café
Carney avicultura
Jabones y detergentes
Malta y cerveza
Otros alimentos
Otras bebidas
Plasticos y resinas
Procesamiento pescado
Almidon

3,895

3,032
996
228

1,243

910

86
218
29

699
437

52
123
86

1,399

732
65
65
10
40
14

667
667

8,727

2,298
1,193
845
348
597
41
557
507
359
148
6,429
18
384
259

171
786

10

2,641

4,782

3,214
1,501
358

1,354

1,091

55
180
28

472
288

30
87
67

1,517

793
69
69
11
42
15

724
724

9,125

2,493
1,294
917
378
648
44
604
550
389
161
6,633
16
381
245

162
888

10

2,611

5,107

3,431
1,854
486

1,345

1,116

41
161
27

370
236

19
63
52

1,598

833
68
68
12
39
15

2

765

765

11,817

2,633
1,367
968
399
685
47
638
581
411
170
9,184
23
527
339
6
224
1,230
4
14
5
3,615

5,456

3,630
2,142
610

1,356

1,146

33
149
27

312
213

13
46
41

1,670

870
70
70
12
40
16

2

800

800

13,716

2,755
1,431
1,013
418
716
49
668
608
430
178
10,961
27
629
404
7
267
1,468
5
17
6
4,314

6,411

4,279
2,889
1,024

1,473

1,283

24
138
29

223
188

15
16

1,865

974
83
83
14
48
17

4

891

891

24,050

3,068
1,593
1,128
465
798
54
744
677
479
198
20,982
52
1,205
774
13
512
2,811
10
32
12
8,259
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Azlcar

329 264 365 436 834
Sustancias quimicas org 962 1,250 1,731 2,066 3,954
Frutas vegetales y jugos 81 98 135 161 309
Vino y vinagre - - - - -
Productos lacteos 136 123 171 204 390
Pulpa y papel 559 488 676 807 1,544
Refinacidn alcohol 82 86 119 143 273
Total 19,553 21,600 25,243 28,091 41,322

Fuente: elaboracion propia.



4.8. EMISIONES TOTALES POR CATEGORIA IPCC A 2030
Tabla 120. Emisiones anuales de GEI por categoria IPCC con alto nivel de desagregacién 2015 — 2030
Emisiones de Gases de Efecto Invernadero en GgCO2eq
Ao 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
OTAL NACIONA 86 0,68 80,654 88 91,29 96,164 305,949 006 8,826 346 46 48,19 45,80
ergia 86,6 3 90 09 90 40 90 88 8 0 6 0 009 06,469 0 0 4,804
1.A Actividades de quema de combustible 75,837 78,617 | 79,718 | 80,008 | 79,687 | 77,313 80,686 | 82,255 | 85,151 | 90,892 | 95,885 | 100,200 | 103,819 | 106,842 | 110,968 | 115,970
1.A.1 Industrias de la energia 22,000 22,782 21,955 | 20,683 18,687 | 16,705 16,820 | 15,708 | 15,924 18,899 | 21,108 | 22,752 | 23,605 | 23,901 | 25,188 | 27,182
1Ala Produccion de electricidad y calor como actividad principal 11,668 12,911 | 11,643 | 10,052 7,619 5,866 5,358 4,611 5,168 7,693 9,625 11,845 | 12,961 | 13,900 | 15,504 | 17,504
1Alai Generacion de electricidad 11,668 12,911 11,643 10,052 7,619 5,866 5,358 4,611 5,168 7,693 9,625 11,845 | 12,961 | 13,900 15,504 | 17,504
1Alail Generacion de electricidad (Sistema interconectado nacional) 11,450 12,692 11,425 9,835 7,401 5,648 5,139 4,391 4,948 7,472 9,403 11,622 | 12,737 | 13,675 | 15,277 | 17,276
1Alai2 Generacion de electricidad (Zona no interconectada) 218 219 218 217 218 218 219 220 220 221 222 223 224 225 227 228
1A1laii Generacion combinada de calor y energia (CHP) NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO
1A1laiii Plantas generadoras de energia (CHP) NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO
1A1b Refinacion de petréleo 3,123 2,670 3,723 3,889 4,108 3,929 3,929 3,929 3,929 3,929 3,929 3,929 3,929 3,929 3,929 3,929
1A1c Fabricacion de combustibles sélidos y otras industrias energéticas 7,209 7,201 6,589 6,742 6,960 6,910 7,533 7,168 6,827 7,277 7,554 6,978 6,715 6,072 5,755 5,749
1Alci Manufactura de combustibles sélidos 1,391 1,081 1,108 1,135 1,168 1,131 1,125 1,162 1,212 1,323 1,417 1,506 1,588 1,664 1,736 1,812
Coque 1,376 1,071 1,100 1,127 1,160 1,123 1,117 1,154 1,204 1,314 1,408 1,497 1,579 1,655 1,727 1,803
Carbon de lefia 15 10 8 8 8 8 8 8 8 9 9 9 9 9 9 9
1A1cii Otras industrias de la energia 5,818 6,120 5,481 5,607 5,792 5,779 6,408 6,006 5,615 5,954 6,137 5,472 5,127 4,408 4,019 3,937
1ALdiil Otras industrias de la energfa (Extraccion y procesamiento de 4718 | 4,898 | 4295 | 4432 | 4609 | 4608 | 5231 | 4832 | 4414 | 4727 | 4910 | 4232 | 3,882 | 3,157 | 2,766 | 2,676
petréleo y gas natural)
1A1cii2 Otras industrias de la energia (Produccion de carbon) 1,100 1,222 1,186 1,175 1,183 1,171 1,177 1,174 1,201 1,227 1,227 1,240 1,245 1,251 1,253 1,261
1.A.2 Industrias manufactureras y de la construccion 12,563 13,068 13,707 | 14,206 14,502 | 13,162 14,593 15,551 | 16,413 17,215 | 17,975 18,700 | 19,398 | 20,065 | 20,730 | 21,419
1A2a Hierroy acero 619 730 710 661 671 607 674 721 764 804 840 875 908 940 971 1,003
1A2b Metales no ferrosos - - - - - - - - - - - - - - - -
1A2c Productos quimicos 822 904 702 736 743 672 746 799 847 890 931 969 1,006 1,041 1,075 1,111
1A2d Pulpa. papel e imprenta 1,478 1,446 1,497 1,629 1,714 1,549 1,720 1,842 1,952 2,052 2,145 2,235 2,319 2,400 2,479 2,561
1A2e Procesamiento de alimentos. bebidas y tabaco 2,415 2,593 2,772 2,785 2,863 2,588 2,873 3,077 3,261 3,427 3,583 3,732 3,873 4,008 4,140 4,276
1A2f Minerales no metalicos 4,537 4,819 4,198 4,153 4,174 3,773 4,189 4,487 4,754 4,997 5,224 5,441 5,647 5,843 6,036 6,235
1A2g Equipo de transporte 28 29 25 26 28 25 28 30 32 33 35 36 38 39 40 42
1A2h Maquinaria 97 91 124 130 130 117 130 140 148 155 162 169 176 182 188 194
1A2i Mineria (con excepcion de combustibles) y canteria 941 1,322 1,649 1,952 2,020 1,882 2,067 2,133 2,195 2,272 2,353 2,430 2,512 2,592 2,683 2,777
1A2j Madera y productos de la madera 28 20 22 19 18 17 18 20 21 22 23 24 25 26 27 27
1A2k Construccion 611 191 174 216 212 188 212 228 242 253 264 274 284 294 302 311
1A2| Textiles y cueros 825 764 1,475 1,489 1,513 1,368 1,519 1,627 1,723 1,812 1,894 1,973 2,047 2,118 2,188 2,261
1A2m Industria no especificada 162 159 359 410 416 376 417 447 474 498 521 542 563 582 601 621
1.A.3 Transporte 33,416 34,908 | 35,983 | 36,869 | 38,075 | 39,051 | 40,538 | 41,980 | 43,508 | 45,187 | 46,928 | 48,593 | 50,384 | 52,168 | 54,068 | 56,102
1A3a Aviacion civil 3,117 3,283 3,280 3,494 3,609 3,409 3,634 3,834 4,026 4,211 4,388 4,559 4,723 4,884 5,045 5,211
1A3aii  Aviacion de cabotaje 3,117 3,283 3,280 3,494 3,609 3,409 3,634 3,834 4,026 4,211 4,388 4,559 4,723 4,884 5,045 5,211
1A3b Transporte terrestre 29,315 30,622 31,800 | 32,615 33,669 | 34,823 36,038 | 37,314 | 38,690 | 40,107 | 41,593 | 43,153 | 44,802 | 46,507 | 48,283 | 50,144
1A3bi Automdviles 9,314 9,657 9,991 10,217 10,408 | 10,657 10,948 | 11,280 | 11,656 12,079 | 12,546 13,060 | 13,620 | 14,228 14,887 | 15,601
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1A3bil Automoviles de pasajeros con catalizadores tridireccionales No No No No No No No No No No No No No No No No
detalles | detalles | detalles | detalles | detalles | detalles | detalles | detalles | detalles | detalles | detalles | detalles | detalles | detalles | detalles | detalles
1A3bi2 Automoviles de pasajeros sin catalizadores tridireccionales No No No No No No No No No No No No No No No No
detalles | detalles | detalles | detalles | detalles | detalles | detalles | detalles | detalles | detalles | detalles | detalles | detalles | detalles | detalles | detalles
1A3bii Camiones para servicio ligero 1,553 1,681 1,812 1,896 1,994 2,112 2,240 2,375 2,519 2,671 2,832 3,001 3,176 3,358 3,548 3,746
1A3biil Camiones para servicio ligero con catalizadores tridireccionales No No No No No No No No No No No No No No No No
detalles | detalles | detalles | detalles | detalles | detalles | detalles | detalles | detalles | detalles | detalles | detalles | detalles | detalles | detalles | detalles
1A3bii2 Camiones para servicio ligero sin catalizadores tridireccionales No No No No No No No No No No No No No No No No
detalles | detalles | detalles | detalles | detalles | detalles | detalles | detalles | detalles | detalles | detalles | detalles | detalles | detalles | detalles | detalles
1A3biii Camiones para servicio pesado y autobuses 14,232 14,768 15,158 15,523 16,123 16,677 17,243 17,833 18,488 19,146 19,834 20,551 21,329 22,137 22,983 23,874
1A3biv Motocicletas 4,216 4,516 4,839 4,979 5,144 5,377 5,607 5,826 6,027 6,211 6,381 6,541 6,677 6,784 6,865 6,923
1A3bv Emisiones por evaporacion procedentes de vehiculos NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE
1A3bvi Catalizadores basados en urea NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE
1A3c Ferrocarriles 78 79 80 81 84 79 84 89 93 98 102 106 110 113 117 121
1A3d Navegacion maritima y fluvial 420 461 376 248 256 242 258 272 286 299 311 323 335 346 358 370
1A3dii Navegacién maritima y fluvial nacional 420 461 376 248 256 242 258 272 286 299 311 323 335 346 358 370
1A3e Otro tipo de transporte 486 463 447 431 457 498 524 471 413 472 534 452 414 318 265 256
1A3ei Transporte por gasoductos 486 463 447 431 457 498 524 471 413 472 534 452 414 318 265 256
1A3eii Todo terreno NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO
1.A.4 Otros sectores 7,858 7,859 8,073 8,250 8,423 8,395 8,735 9,016 9,306 9,591 9,874 10,155 | 10,432 | 10,708 | 10,982 | 11,267
1A4a Comercial / Institucional 1,059 1,084 1,113 1,152 1,199 1,150 1,206 1,269 1,331 1,392 1,450 1,506 1,560 1,613 1,666 1,721
1A4b Residencial 5,057 5,153 5,248 5,344 5,439 5,537 5,673 5,798 5,926 6,056 6,187 6,322 6,457 6,594 6,733 6,873
1A4c Agricultura / Silvicultura / Pesca / Piscifactorias 1,742 1,622 1,712 1,754 1,785 1,708 1,856 1,949 2,049 2,143 2,237 2,327 2,415 2,501 2,583 2,673
1A4ci Estacionaria 1,423 1,380 1,457 1,492 1,519 1,453 1,579 1,658 1,743 1,823 1,903 1,980 2,055 2,128 2,198 2,274
1A4cii Vehiculos todo terreno y maquinaria 319 242 255 262 266 255 277 291 306 320 334 347 360 373 385 399
1A4cii Pesca IE IE IE IE IE IE IE IE IE IE IE IE IE IE IE IE
1.A.5 No especificado NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO
1A5a Estacionario NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO
1A5b Movil NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO
1A5bi  Movil (componente aviacion) NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO
1A5bii  Movil (componente del sector maritimo y fluvial) NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO
1A5biii Movil (otros) NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO
1A5c Operaciones multilaterales NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1.B Emisiones fugitivas provenientes de la fabricacion de combustible 10,834 10,632 10,591 | 10,732 | 10,657 | 11,282 | 11,151 | 10,778 | 10,541 | 11,117 | 10,584 | 10,028 9,501 9,130 8,987 8,834
1.B.1 Combustibles sélidos 3,340 3,705 3,623 3,633 3,668 3,632 3,649 3,641 3,723 3,804 3,805 3,844 3,860 3,879 3,887 3,909
1Bla Mineria carbonifera y manejo del carbén 3,340 3,705 3,623 3,633 3,668 3,632 3,649 3,641 3,723 3,804 3,805 3,844 3,860 3,879 3,887 3,909
1Blai Minas subterrdneas 1,572 1,743 1,704 1,709 1,726 1,709 1,717 1,713 1,752 1,790 1,790 1,808 1,816 1,825 1,829 1,839
1Blail Mineria 1,209 1,341 1,311 1,315 1,328 1,315 1,321 1,318 1,348 1,377 1,377 1,391 1,397 1,404 1,407 1,415
1B1ai2 Emisiones posteriores a la mineria 363 402 393 394 398 394 396 395 404 413 413 417 419 421 422 424
1B1ai3 Minas subterraneas abandonadas NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE
Clgzlam Quema en antorcha de metano drenado o conversiéon de metano en NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE
1Blaii Minas de superficie 1,768 1,962 1,919 1,924 1,942 1,923 1,932 1,928 1,971 2,014 2,015 2,036 2,044 2,054 2,058 2,070
1B1aiil Mineria 1,360 1,509 1,476 1,480 1,494 1,479 1,486 1,483 1,516 1,549 1,550 1,566 1,572 1,580 1,583 1,592
1B1aii2 Emisiones posteriores a la mineria 408 453 443 444 448 444 446 445 455 465 465 470 472 474 475 478
1B1b Combustidn espontdnea y vertederos para quema de carbon NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE
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1Blc Transformacién de combustibles sélidos NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE
1.B.2 Petrdleoy gas natural 7,494 6,927 6,968 7,099 6,989 7,650 7,502 7,137 6,818 7,313 6,779 6,184 5,641 5,251 5,100 4,925
1B2a Petrdleo 2,261 2,154 2,199 2,180 1,949 2,271 2,216 2,174 2,025 1,724 1,603 1,481 1,433 1,406 1,350 1,298
1B2ai Venteo 1,454 1,359 1,386 1,368 1,218 1,433 1,396 1,368 1,269 1,067 987 905 873 855 818 783
1B2aii Quema en antorcha 411 385 392 387 344 406 395 387 359 302 279 256 247 242 231 221
1B2aiii Todos los demds 396 410 421 425 387 432 425 419 397 355 337 320 313 309 301 294
1B2aiiil Exploracion NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE
1B2aiii2 Produccion y refinacion 301 281 286 283 252 296 289 283 262 221 204 187 181 177 169 162
1B2aiii3 Transporte 9 9 9 9 8 9 9 9 8 7 6 6 5 5 5 5
1B2aiii4 Refinacion 86 120 126 133 127 127 127 127 127 127 127 127 127 127 127 127
1B2aiii5 Distribucion de productos de petrdleo NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE
1B2aiii6  Otros NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO
1B2b Gas Natural 5,233 4,773 4,769 4,919 5,040 5,379 5,286 4,963 4,793 5,589 5,176 4,703 4,208 3,845 3,750 3,627
1B2bi Venteo 207 175 184 187 200 208 209 203 201 229 219 208 196 188 188 188
1B2bii Quema en antorcha 191 174 173 179 183 196 192 180 173 203 187 169 150 136 133 128
1B2biii Todos los demas 4,835 4,424 4,412 4,553 4,657 4,975 4,885 4,580 4,419 5,157 4,770 4,326 3,862 3,521 3,429 3,311
1B2biiil Exploracién NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE
1B2biii2 Produccidn 3,999 3,651 3,633 3,752 3,836 4,109 4,027 3,764 3,624 4,246 3,914 3,534 3,138 2,846 2,764 2,660
1B2biii3 Procesamiento 11 7 9 8 10 10 11 12 12 13 14 15 15 16 17 18
1B2biii4 Transmisién y almacenamiento 104 107 115 116 119 115 120 125 129 132 136 140 143 146 149 153
1B2biii5 Distribucién 721 659 655 677 692 741 727 679 654 766 706 637 566 513 499 480
1B2biii6  Otros NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO
1.B.3 Otras emisiones provenientes de la produccion de energia NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1.C Transporte y almacenamiento de didxido de carbono NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO
1.C.1 Transporte de CO2 NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO
1Cla Gasoductos NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1Clb Embarcaciones NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1Clc Otros NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1.C.2 Inyeccion y almacenamiento NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1C2a Inyeccién NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1C2b Almacenamiento NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
1.C.3 Otros NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
2.A - Industria de los minerales 4,797 4,587 4,521 4,565 4,589 4,149 4,605 4,932 5,227 5,493 5,744 5,982 6,208 6,424 6,636 6,854
2.A.1 - Produccién de cemento 4,525 4,298 4,230 4,283 4,305 3,892 4,321 4,628 4,904 5,154 5,389 5,613 5,824 6,027 6,226 6,431
2.A.2 - Produccién de cal 131 133 134 130 131 118 131 140 149 156 163 170 177 183 189 195
2.A.3 - Produccién de vidrio 83 95 88 85 86 78 86 92 98 103 108 112 116 120 124 128
2.A.4 - Otros usos de carbonatos en los procesos 58 61 69 67 67 61 67 72 76 80 84 87 91 94 97 100
2A4a Ceramicas NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
2A4b Otros usos de la ceniza de sosa 58 61 69 67 67 61 67 72 76 80 84 87 91 94 97 100
2A4c Produccion de magnesia no metalurgica NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
2A4d Otros (especificar) NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
2.A.5 - Otros NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
2.B - Industria Quimica 913 972 1,101 1,126 1,146 1,132 1,184 1,225 1,264 1,303 1,339 1,374 1,391 1,407 1,423 1,438
2.B.1 - Produccién de amoniaco 152 154 183 183 183 183 183 183 183 184 184 184 184 184 184 184
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2.B.2 - Produccion de acido nitrico 528 518 590 608 625 643 661 678 696 714 732 749 749 749 749 749
2.B.3 - Produccion de acido adipico NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO
2.B.4 - Produccion de caprolactama, glioxil y acido glioxilico - - - - - - - - - - - - - - - -
2.B.5 - Produccion de carburo NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO
2.B.6 - Produccion de diéxido de titanio NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO
2.B.7 - Produccion de ceniza de sosa NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO
2.B.8 - Produccion petroquimica y de negro de humo 233 300 328 335 338 306 340 364 385 405 423 441 458 474 490 505
2B8a Metanol NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
2B8b Etileno 71 85 80 82 83 75 83 89 94 99 103 108 112 116 120 123
2B8c Dicloruro de etileno y monémero cloruro de vinilo 109 113 123 126 127 115 128 137 145 152 159 166 172 178 184 190
2B8d Oxido de etileno NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
2B8e Acrilonitrilo NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
2B8f Negro de humo 53 102 125 127 128 116 129 138 146 154 161 167 174 180 186 192
2B8g Otros NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
2.B.9 - Produccion fluoroquimica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2B9a Emisiones de productos derivados NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
2B9b Emisiones fugitivas NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
2.B.10 - Otros NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
2.C - Industria de los metales 1,646 1,493 1,585 1,584 1,607 1,454 1,614 1,728 1,831 1,925 2,013 2,096 2,175 2,250 2,325 2,401
2.C.1 - Produccion de hierro y acero 900 739 735 734 745 674 748 801 849 892 933 972 1,008 1,043 1,078 1,113
2.C.2 - Produccion de ferroaleaciones 746 754 850 850 862 780 866 927 982 1,033 1,080 1,124 1,167 1,207 1,247 1,288
2.C.3 - Produccion de aluminio NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO
2.C.4 - Produccion de magnesio NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO
2.C.5 - Produccion de plomo NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE
2.C.6 - Produccion de zinc NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO
2.C.7 - Otros NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
2.D - Uso de productos no energéticos de combustibles y de solvente 21 22 21 22 22 23 23 23 24 24 24 24 24 25 25 25
2.D.1 - Uso de lubricantes 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2.D.2 - Uso de cera de parafina 21 22 20 21 21 22 22 22 23 23 23 23 23 24 24 24
2.D.3 - Uso de solventes NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
2.D.4 - Otros NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
2.E - Industria electrénica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.E.1 - Circuitos integrados o semiconductores NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO
2.E.2 - Pantalla plana tipo TFT NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO
2.E.3 - Celdas fotovoltaicas NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO
2.E.4 - Fluidos de transferencia térmica NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO
2.E.5 - Otros NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO
i;ng” Celpledliatosklsilinalialla b tane Beiee ol leanalde 2,088 | 2,848 | 2824 | 3051 | 3383 | 3908 | 3,83 | 4002 | 4532 | 4692 | 5418 | 5130 | 6205 | 6618 | 7,745 | 7,685
2.F.1 - Refrigeracidn y aire acondicionado 1,948 2,745 2,712 2,936 3,258 3,776 3,700 3,878 4,399 4,532 5,247 4,957 6,012 6,423 7,526 7,423
2F1a Refrigeracién y aire acondicionado estacionario 1,607 2,160 2,243 2,457 2,742 3,266 3,210 3,369 3,915 4,033 4,695 4,485 5,439 5,844 6,894 6,866
;F::;f':]‘zizfsrr:“" y aire acondicionado estacionario - industria 490 598 694 783 891 | 1,009 | 1,021 | 1,085 | 1,343 | 1,379 | 1,621 | 1,588 | 1,944 | 2,098 | 2,535 | 2,517
2F1aii Refrigeracion y aire acondicionado estacionario - residencial 301 471 406 409 434 422 400 410 376 385 416 346 415 411 435 369
2F1aii Refrigeracion y aire acondicionado estacionario - comercial 534 693 765 859 977 1,255 1,251 1,335 1,593 1,653 1,971 1,903 2,345 2,528 3,020 3,059
Aire acondicionado estacionario 282 398 378 406 440 570 538 539 603 616 687 648 735 807 904 921
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2F1b Aire acondicionado mdvil 341 585 469 479 516 510 490 509 484 499 552 472 573 579 632 557
2F1bi Refrigeracion movil (transporte refrigerado) - industria manufacturera 47 67 66 72 81 85 84 89 102 105 122 115 141 150 177 170
2F1bii Aire acondicionado mévil 294 518 403 407 435 425 406 420 382 394 430 357 432 429 455 387
2.F.2 - Agentes espumantes ° ° 0 0 0 5) 5 7 7 7 7 8 8 8 9 9
2.F.3 - Proteccién contra incendios 5 6 8 10 12 14 15 17 18 37 39 30 39 30 42 71
2.F.4 - Aerosoles 94 95 102 104 112 111 100 97 105 113 122 131 142 153 164 177
2.F.5 - Solventes 0 0 0 0 0 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3 4
2.F.6 - Otras aplicaciones 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2.G - Manufactura y utilizacion de otros productos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.G.1 - Equipos eléctricos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2G1a Manufactura de equipos eléctricos NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
2G1b Uso de equipos eléctricos - - - - - - - - - - - - - - - -
2G1c Eliminacion de equipos eléctricos NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
2.G.2 - SF6 y PFCs de otros usos de productos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2G2a Aplicaciones militares NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
2G2b Aceleradores NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
2G2c Otros (especificar) NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
2.G.3 - N20 de usos de productos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2G3a Aplicaciones médicas NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
2G3b Propulsor para productos presurizados y aerosoles NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
2G3c Otros (especificar NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
2.G.4 - Otros NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
2.H - Otros 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.H.1 - Industria de pulpa y el papel NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
2.H.2 - Industria de la alimentacion y bebidas NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
2.H.3 - Otros NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
3.A - Ganaderia 39,372 | 39,709 | 41,437 | 45,930 | 47,212 | 48,763 | 48,409 | 51,536 | 53,790 | 54,428 | 54,703 | 55,002 | 55,386 | 55,779 | 56,183 | 56,560
3.A.1 - Fermentacion entérica 36,140 | 36,414 | 37,964 | 42,300 | 43,357 | 44,785 | 44,355 | 47,326 | 49,430 | 49,948 | 50,113 | 50,296 | 50,556 | 50,821 | 51,101 | 51,345
3Ala Total Ganado Bovino 36,054 | 36,324 | 37,863 | 42,196 | 43,233 | 44,660 | 44,228 | 47,197 | 49,300 | 49,815 | 49,978 | 50,159 | 50,417 | 50,680 | 50,958 | 51,199
3Alai Ganado Bovino Vacas de Alta Produccion 1,614 1,190 1,853 2,056 2,095 2,156 1,984 2,119 2,214 2,235 2,240 2,245 2,255 2,263 2,272 2,281
3A1laii Ganado Bovino Vacas de Baja Produccién 5,576 5,218 5,784 6,786 6,972 7,425 6,861 7,330 7,659 7,732 7,745 7,766 7,796 7,827 7,862 7,889
3A1laiii Ganado Bovino Vacas para produccién de carne 7,445 7,502 7,777 8,697 9,012 9,042 9,116 9,740 10,178 | 10,274 | 10,294 | 10,319 | 10,359 | 10,401 | 10,446 | 10,484
3Alaiv Ganado Bovino Toros utilizados con fines reproductivos 923 943 949 1,058 1,139 1,168 1,131 1,210 1,265 1,275 1,279 1,282 1,287 1,292 1,299 1,302
3Alav Ganado Bovino Terneros pre-destetos 2,123 2,052 2,102 2,529 2,744 2,875 2,614 2,791 2,918 2,944 2,951 2,957 2,968 2,982 2,994 3,004
3Alavi Ganado Bovino Terneras de remplazo 8,233 8,348 8,823 9,653 9,617 10,074 | 10,088 | 10,779 | 11,263 | 11,370 | 11,393 | 11,419 | 11,464 | 11,511 | 11,561 | 11,603
3Alavii Ganado Bovino Ganado de engorde 8,645 9,583 8,974 9,746 9,901 10,182 | 10,580 | 11,307 | 11,814 | 11,927 | 11,951 | 11,978 | 12,028 | 12,074 | 12,127 | 12,173
3A1b Bufalos 447 474 587 643 679 645 719 761 802 844 886 928 969 1,011 1,053 1,094
3A1c Ovinos 185 201 205 220 213 236 242 251 260 270 279 288 297 307 316 325
3A1d Caprinos 155 157 160 140 141 145 165 166 168 169 170 172 173 175 176 177
3Ale Camellos NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
3A1f Caballos 611 562 550 566 610 603 621 635 649 664 678 692 706 721 735 749
3A1g Mulas y asnos 97 94 99 102 110 109 107 108 110 111 112 113 115 116 117 118
3A1h Porcinos 86 90 101 104 124 125 127 129 130 133 135 137 139 141 143 146
3A1hi Porcinos < 6 meses 34 39 38 39 46 46 47 48 48 49 50 51 51 52 53 54

184




ACTUALIZACION Y CONSOLIDACION DE ESCENARIOS DE EMISIONES DE GEI POR SECTOR Y EVALUACION DE COSTOS DE ABATIMIENTO ASOCIADOS

Emisiones de Gases de Efecto Invernadero en GgCO2eq

Ao 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
3A1hii Porcinos > 6 meses 52 51 63 65 78 79 80 81 82 84 85 86 88 89 90 92
3A1j Otros Na Na Na Na Na Na Na Na Na Na Na Na Na Na Na Na
3.A.2 - Gestidn de estiércol 3,232 3,295 3,473 3,630 3,855 3,978 4,054 4,210 4,360 4,480 4,590 4,706 4,830 4,958 5,082 5,215
3A2a Total Ganado Bovino 910 871 958 1,055 1,080 1,114 1,096 1,158 1,210 1,226 1,232 1,239 1,251 1,263 1,267 1,276
3Alai Ganado Bovino Vacas de Alta Produccién 143 103 165 185 188 192 177 188 196 199 199 199 201 201 201 203
3Alaii Ganado Bovino Vacas de Baja Produccion 127 118 131 155 158 168 155 167 175 176 176 177 178 178 178 179
3Alaiii Ganado Bovino Vacas para produccion de carne 126 126 134 148 153 154 153 165 174 176 176 176 176 177 177 177
3Alaiv Ganado Bovino Toros utilizados con fines reproductivos 19 20 19 22 22 24 22 23 25 25 25 25 25 25 25 25
3Alav Ganado Bovino Terneros pre-destetos 32 30 33 43 45 47 43 45 47 48 48 48 48 50 50 50
3Alavi Ganado Bovino Terneras de remplazo 124 124 133 146 147 153 155 163 172 173 173 174 176 176 177 177
3Alavii Ganado Bovino Ganado de engorde 139 154 146 157 159 164 171 182 190 192 192 193 194 196 196 197
3A2b Bufalos 7 8 9 11 11 11 11 13 13 13 15 15 16 17 17 18
3A2c Ovinos 31 34 35 37 36 40 41 42 43 46 47 48 50 52 53 55
3A2d Caprinos 34 36 36 31 31 32 37 37 38 38 38 38 39 39 39 39
3A2e Camellos NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
3A2f Caballos 120 110 108 111 120 119 122 124 127 130 133 136 138 142 144 146
3A2g Mulas y asnos 8 8 9 9 10 10 9 9 10 10 10 10 10 10 10 10
3A2h Porcinos 112 117 131 135 161 162 165 167 169 173 175 178 180 183 186 189
3A1hi Porcinos < 6 meses 44 51 49 51} 60 60 61 62 62 64 65 66 66 68 69 70
3A1hii Porcinos > 6 meses 68 66 82 84 101 102 104 105 107 109 110 112 114 115 117 119
3A2j Otros 2,210 2,307 2,384 2,440 2,614 2,702 2,793 2,885 2,981 3,081 3,183 3,289 3,399 3,512 3,629 3,750
3.B - Tierra 61,650 | 73,878 | 102,532 | 93,039 | 98,707 | 102,310 | 102,731 | 106,633 | 110,965 | 112,854 | 111,796 | 113,080 | 115,205 | 110,587 | 105,916 | 97,355
3.B.1 - Tierras forestales 32,930 | 37,035 | 50,891 | 46,730 | 49,722 | 50,811 | 50,200 | 53,161 | 56,857 | 58,440 | 57,316 | 58,844 | 62,393 | 59,100 | 55,860 | 49,799
3B1a Tierras forestales que permanecen como tales 33,511 | 37,794 | 51,798 | 47,745 | 50,879 | 52,238 | 51,829 | 54,978 | 58,723 | 60,294 | 59,156 | 60,731 | 64,325 | 61,137 | 57,994 | 52,032
3B1ai Tierras forestales que permanecen como tales(Bosque natural) 19,310 19,230 19,477 19,671 19,875 19,998 20,268 | 20,480 | 20,708 20,935 | 21,164 21,403 | 21,647 | 21,893 22,149 | 22,420
Biomasa 17,769 | 17,689 | 17,936 | 18,130 | 18,334 | 18,457 | 18,727 | 18,939 | 19,167 | 19,394 | 19,623 | 19,862 | 20,106 | 20,352 | 20,608 | 20,879
MOM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Suelos 1,541 1,541 1,541 1,541 1,541 1,541 1,541 1,541 1,541 1,541 1,541 1,541 1,541 1,541 1,541 1,541
3Blaii Tierras forestales que permanecen como tales (Regeneracion+ 19,367 | 26,785 | 39,425 | 33,899 | 35,606 | 36,983 | 38,091 | 38,865 | 39,361 | 39,480 | 39,217 | 38,575 | 37,605 | 36,338 | 34,836 | 33,156
convertidas en otras tierras boscosa )
Biomasa 18,864 | 26,054 | 38,555 | 33,154 | 34,825 | 36,171 | 37,254 | 38,009 | 38,490 | 38,600 | 38,339 | 37,704 | 36,747 | 35,500 | 34,023 | 32,371
MOM 503 731 870 745 781 812 837 856 871 880 878 871 858 838 813 785
Suelos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3B1aiii Tierras forestales que permanecen como tales (Plantaciones) -5,166 -8,221 -7,104 -5,825 -4,602 -4,743 -6,530 -4,367 -1,346 -121 -1,225 753 5,073 2,906 1,009 -3,544
Biomasa -5,166 | -8,221 | -7,104 | -5,825 | -4,602 | -4,743 -6,530 | -4,367 | -1,346 -121 -1,225 753 5,073 2,906 1,009 -3,544
MOM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Suelos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3B1b Tierras convertidas en tierras forestales -581 -759 -907 -1,015 | -1,157 | -1,427 | -1,629 | -1,817 | -1,866 | -1,854 | -1,840 | -1,887 | -1,932 | -2,037 | -2,134 | -2,233
3B1bi Tierras de cultivo convertidas en tierras forestales -124 -131 -139 -146 -153 -165 -159 -153 -141 -121 -102 -92 -91 -98 -105 -110
Biomasa -89 -94 -100 -104 -109 -116 -113 -111 -103 -86 -70 -63 -61 -66 -69 -72
MOM -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -1 -1 -1 -1 0 0 -1 -2 -2
Suelos -33 -35 -37 -40 -42 -47 -44 -41 -37 -34 -31 -29 -30 -31 -34 -36
3B1bii Pastizales convertidos en tierras forestales -430 -562 -656 -744 -868 -1,108 -1,305 -1,488 -1,543 -1,549 -1,550 -1,600 -1,637 -1,725 -1,808 -1,891
Biomasa -299 -393 -452 -514 -603 -777 -925 -1,062 | -1,106 | -1,108 | -1,107 | -1,142 | -1,167 | -1,229 | -1,287 | -1,346
MOM -7 -9 -11 -12 -13 -17 -21 -23 -24 -24 -24 -24 -25 -26 -29 -30
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Suelos -124 -160 -193 -218 -252 -314 -359 -403 -413 -417 -419 -434 -445 -470 -492 -515
3B1biii Humedales convertidos en tierras forestales -11 -13 -23 -23 -25 -27 -28 -28 -27 -25 -25 -24 -26 -27 -28 -28
Biomasa -7 -8 -15 -15 -16 -18 -19 -18 -18 -16 -16 -15 -17 -17 -18 -18
MOM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Suelos -4 -5 -8 -8 -9 -9 -9 -10 -9 -9 -9 -9 -9 -10 -10 -10
3B1biv Asentamientos convertidos en tierras forestales -8 -12 -14 -16 -16 -19 -18 -20 -20 =19 =17 -18 -18 -20 -21 -23
Biomasa -4 -6 -7 -8 -8 -10 -10 -11 -11 -10 -9 -10 -10 -11 -11 -12
MOM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Suelos -4 -6 -7 -8 -8 -9 -8 -9 -9 -9 -8 -8 -8 -9 -10 -11
3B1bv Otras tierras convertidas en tierras forestales -8 -41 -75 -86 =95 -108 -119 -128 -135 -140 -146 -153 -160 -167 -172 -181
Biomasa -3 -19 -33 -39 -43 -48 -53 -57 -59 -62 -65 -67 -70 -73 -75 -79
MOM 0 0 0 0 0 -1 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2
Suelos -5 -22 -42 -47 -52 -59 -64 -69 -74 -76 -79 -84 -88 -92 -95 -100
3.B.2 - Tierras de cultivo -264 -153 271 -10 100 293 -121 -304 -426 -228 -514 -421 -852 -379 -218 -1,124
3B2a Tierras de cultivo que permanecen como tales -2,562 -2,818 -2,652 -2,760 -2,749 -2,652 -3,025 -3,155 -3,217 -2,907 -3,070 -2,887 -3,276 -2,748 -2,530 -3,383
Biomasa -4,255 -4,511 -4,345 | -4,453 -4,442 | -4,345 -4,718 | -4,848 | -4,910 -4,600 | -4,763 -4,580 | -4,969 | -4,441 -4,223 | -5,076
MOM NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Suelos 1,693 1,693 1,693 1,693 1,693 1,693 1,693 1,693 1,693 1,693 1,693 1,693 1,693 1,693 1,693 1,693
3B2b Tierras convertidas en tierras de cultivo 2,298 2,665 2,923 2,750 2,849 2,945 2,904 2,851 2,791 2,679 2,556 2,466 2,424 2,369 2,312 2,259
3B2bi Tierras forestales convertidas en tierras de cultivo 2,298 2,665 2,923 2,750 2,849 2,945 2,904 2,851 2,791 2,679 2,556 2,466 2,424 2,369 2,312 2,259
Biomasa 891 1,215 1,436 1,238 1,303 1,363 1,416 1,460 1,497 1,523 1,540 1,547 1,547 1,536 1,521 1,499
MOM 23 31 33 28 30 31 32 33 34 36 36 36 37 37 38 38
Suelos 1,384 1,419 1,454 1,484 1,516 1,551 1,456 1,358 1,260 1,120 980 883 840 796 753 722
3B2bii Pastizales convertidos en tierras de cultivo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Biomasa NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
MOM NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Suelos NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
3B2biii Humedales convertidos en tierras de cultivo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Biomasa NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
MOM NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Suelos NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
3B2biv Asentamientos convertidos en tierras de cultivo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Biomasa NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
MOM NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Suelos NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
3B2bv Otras tierras convertidas en tierras de cultivo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Biomasa NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
MOM NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Suelos NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
3.B.3 - Pastizales 25,488 | 31,151 | 46,898 | 42,139 | 44,405 | 46,461 | 47,689 | 48,604 | 49,166 | 49,100 | 49,451 | 48,948 | 47,797 | 45,859 | 44,168 | 42,456
3B3a Pastizales que permanecen como tales -14 -55 -213 -434 -511 -582 -740 -864 -988 -1,188 -596 -629 -843 -1,536 -1,733 -1,857
Biomasa -2,010 -2,051 -2,209 | -2,430 | -2,507 | -2,578 -2,736 | -2,860 | -2,984 -3,184 | -2,592 -2,625 | -2,839 | -3,532 -3,729 | -3,853
MOM - - - - - - - - - - - - - - - -
Suelos 1,996 1,996 1,996 1,996 1,996 1,996 1,996 1,996 1,996 1,996 1,996 1,996 1,996 1,996 1,996 1,996
3B3b Tierras convertidas en pastizales 25,502 | 31,206 | 47,111 | 42,573 | 44,916 | 47,043 | 48,429 | 49,468 | 50,154 | 50,288 | 50,047 | 49,577 | 48,640 | 47,395 | 45,901 | 44,313
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3B3bi Tierras forestales convertidas en pastizales 25,502 | 31,206 | 47,111 | 42,573 | 44,916 | 47,043 | 48,429 | 49,468 | 50,154 | 50,288 | 50,047 | 49,577 | 48,640 | 47,395 | 45,901 | 44,313
Biomasa 16,797 | 21,906 | 36,911 | 31,883 | 33,576 | 35,029 | 36,192 | 37,022 | 37,490 | 37,581 | 37,305 | 36,673 | 35,722 | 34,497 | 33,046 | 31,425
MOM 367 489 710 612 644 673 696 714 726 732 731 723 712 695 673 650
Suelos 8,338 8,811 9,490 10,078 10,696 11,341 11,541 11,732 11,938 11,975 12,011 12,181 12,206 12,203 12,182 12,238
3B3bii Tierras de cultivo convertidas en pastizales 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Biomasa NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
MOM NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Suelos NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
3B3biii Humedales convertidos en pastizales 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Biomasa NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
MOM NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Suelos NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
3B3biv Asentamientos convertidos en pastizales 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Biomasa NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
MOM NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Suelos NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
3B3bv Otras tierras convertidas en pastizales 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Biomasa NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
MOM NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Suelos NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
3.B.4 - Humedales 718 941 759 712 767 788 795 800 805 803 646 649 644 638 597 586
3B4a Humedales que permanecen como tales 159 159 159 159 194 194 192 192 192 192 35 35 35 35 0 0
Difusion {CO2} 114 114 114 114 139 139 138 138 138 138 25 25 25 25 0 0
Difusion {CH4} 45 45 45 45 55 55 54 54 54 54 10 10 10 10 0 0
3B4b Tierras convertidas en humedales 559 782 600 553 573 594 603 608 613 611 611 614 609 603 597 586
3B4bi Tierras forestales convertidas en humedales 559 782 600 553 573 594 603 608 613 611 611 614 609 603 597 586
Biomasa 342 543 357 302 313 324 334 343 351 358 364 369 373 375 376 376
MOM 9 14 9 8 8 8 9 9 9 9 9 9 9 9 10 10
Suelos 208 225 234 243 252 262 260 256 253 244 238 236 227 219 211 200
3B4bii Tierras de cultivo convertidas en humedales 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Biomasa NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
MOM NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Suelos NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
3B4biii Pastizales convertidos en humedales 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Biomasa NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
MOM NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Suelos NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
3B4biv Asentamientos convertidos en humedales 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Biomasa NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
MOM NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Suelos NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
3B4bv Otras tierras convertidas en humedales 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Biomasa NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
MOM NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Suelos NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
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3.B.5 - Asentamientos 337 446 526 491 521 550 561 571 577 575 570 568 583 594 604 611
3B5a Asentamientos que permanecen como tales 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Biomasa - - - - - - - - - - - - - - - -
MOM - - - - - - - - - - - - - - - -
Suelos - - - - - - - - - - - - - - - -
3B5b Tierras convertidas en asentamientos 337 446 526 491 521 550 561 571 577 575 570 568 583 594 604 611
3B5bi Tierras forestales convertidas en Asentamientos 337 446 526 491 521 550 561 571 577 575 570 568 583 594 604 611
Biomasa 190 281 348 301 318 333 346 357 365 371 373 373 371 366 360 351
MOM 3 6 6 5 5 6 6 6 6 6 6 6 7 7 7 6
Suelos 144 159 172 185 198 211 209 208 206 198 191 189 205 221 237 254
3B5bii Tierras de cultivo convertidas en Asentamientos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Biomasa NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
MOM NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Suelos NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
3B5biii Pastizales convertidos en Asentamientos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Biomasa NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
MOM NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Suelos NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
3B5biv Humedales convertidos en Asentamientos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Biomasa NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
MOM NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Suelos NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
3B5bv Otras tierras convertidas en Asentamientos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Biomasa NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
MOM NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Suelos NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
3.B.6 - Otras tierras 2,441 4,458 3,187 2,977 3,192 3,407 3,607 3,801 3,986 4,164 4,327 4,492 4,640 4,775 4,905 5,027
3B6a Otras tierras que permanecen como tales 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Biomasa - - - - - - - - - - - - - - - -
MOM - - - - - - - - - - - - - - - -
Suelos - - - - - - - - - - - - - - - -
3B6b Tierras convertidas en otras tierras 2,441 4,458 3,187 2,977 3,192 3,407 3,607 3,801 3,986 4,164 4,327 4,492 4,640 4,775 4,905 5,027
3B6bi Tierras forestales convertidas en otras tierras 2,441 4,458 3,187 2,977 3,192 3,407 3,607 3,801 3,986 4,164 4,327 4,492 4,640 4,775 4,905 5,027
Biomasa 1,869 3,621 2,247 1,925 2,013 2,097 2,172 2,238 2,292 2,337 2,369 2,393 2,406 2,409 2,404 2,391
MOM 48 91 54 47 50 51 52 54 55 57 57 57 58 58 58 58
Suelos 524 746 886 1,005 1,129 1,259 1,383 1,509 1,639 1,770 1,901 2,042 2,176 2,308 2,443 2,578
3B6bii Tierras de cultivo convertidas en otras tierras 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Biomasa NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
MOM NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Suelos NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
3B6biii Pastizales convertidos en otras tierras 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Biomasa NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
MOM NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Suelos NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
3B6biv Humedales convertidos en otras tierras 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Biomasa NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
MOM NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Suelos NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
3B6bv Otras tierras convertidas en otras tierras 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Biomasa NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
MOM NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Suelos NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
3.C - Fuentes agregadas y emisiones de no CO2 provenientes de la tierra 16,913 17,174 19,008 19,025 19,211 19,366 19,398 19,545 19,704 19,831 19,951 20,071 | 20,199 | 20,321 20,451 | 20,580
3.C.1 - Emisiones por quema de biomasa 931 931 931 931 932 959 987 1,015 1,042 1,069 1,096 1,124 1,152 1,178 1,205 1,233
3Cla Emisiones del quemado de biomasa en Tierras forestales 632 632 632 632 632 651 671 691 711 730 750 770 790 809 829 849
3C1b Emisiones del quemado de biomasa en Tierras de cultivo 270 270 270 270 270 278 286 293 300 308 315 322 330 337 344 351
3C1c Emisiones del quemado de biomasa en Pastizales 29 29 29 29 30 30 30 31 31 31 31 32 32 32 32 33
3C1d Emisiones del quemado de biomasa en Otras tierras NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
3.C.2 - Encalado NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
3.C.3 - Aplicacion de urea NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
3.C.4 - Emisiones directas de N20 de suelos gestionados 11,835 | 11,936 | 13,382 | 13,399 | 13,457 | 13,516 | 13,578 | 13,636 | 13,698 | 13,761 | 13,824 | 13,885 | 13,951 | 14,014 | 14,080 | 14,146
3C4a Fertilizante sintético 1,641 1,678 1,720 1,720 1,761 1,803 1,849 1,891 1,936 1,982 2,028 2,074 2,124 2,170 2,220 2,270
3C4b Fertilizante orgdnico 41 42 42 42 42 42 42 42 42 43 43 43 43 43 43 43
3C4c Residuos de cultivo 153 188 168 170 172 174 176 177 179 181 183 184 186 188 190 192
3C4d Mineralizacion 470 470 470 470 470 470 470 470 470 470 470 470 470 470 470 470
3C4e Gestion de suelos histosoles 1,782 1,782 1,782 1,782 1,782 1,782 1,782 1,782 1,782 1,782 1,782 1,782 1,782 1,782 1,782 1,782
3CA4f Orina y estiercol de animales en pastoreon 7,748 7,776 9,200 9,215 9,230 9,245 9,259 9,274 9,289 9,303 9,318 9,332 9,346 9,361 9,375 9,389
3.C.5 - Emisiones indirectas de N20 de suelos gestionados 2,337 2,364 2,675 2,678 2,695 2,712 2,731 2,748 2,768 2,787 2,805 2,823 2,843 2,861 2,881 2,901
3C5a Volatilizacion Fertilizante sintético 164 168 172 172 176 180 185 189 194 198 203 207 212 217 222 227
3C5b Volatilizacion Fertilizante organico 8 8 8 8 8 8 8 8 8 9 9 9 9 9 9 9
3C5c Volatilizacion Orina y estiércol en pastoreo 775 778 920 921 923 924 926 927 929 930 932 933 935 936 937 939
3C5d Lixiviacion Fertilizante sintético 369 378 387 387 396 406 416 425 436 446 456 467 478 488 499 511
3C5e Lixiviacion Fertilizante organico 9 9 9 9 9 9 9 10 10 10 10 10 10 10 10 10
3C5f Lixiviacion residuos de cultivo 34 42 38 38 39 39 39 40 40 41 41 41 42 42 43 43
3C5g Lixiviaciéon Mineralizacién 106 106 106 106 106 106 106 106 106 106 106 106 106 106 106 106
3C5h Lixiviacion Orina y estiércol en pastoreo 872 875 1,035 1,037 1,038 1,040 1,042 1,043 1,045 1,047 1,048 1,050 1,051 1,053 1,055 1,056
3.C.6 - Emisiones indirectas de N20 de gestion de estiércol 1,033 1,048 1,092 1,203 1,262 1,308 1,299 1,375 1,435 1,458 1,474 1,492 1,510 1,529 1,550 1,569
3C6a Total Ganado Bovino 778 783 810 912 940 975 954 1,019 1,065 1,075 1,077 1,080 1,084 1,088 1,093 1,097
3C6ai Ganado Bovino Vacas de Alta Produccién NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE
3C6aii Ganado Bovino Vacas de Baja Produccion NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE
3C6aiii Ganado Bovino Vacas para produccion de carne NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE
3C6aiv Ganado Bovino Toros utilizados con fines reproductivos NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE
3C6av Ganado Bovino Terneros pre-destetos NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE
3C6avi Ganado Bovino Terneras de remplazo NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE
3C6avii Ganado Bovino Ganado de engorde NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE
3C6b Bufalos 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2
3C6¢ Ovinos 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
3C6d Caprinos 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2
3C6e Camellos NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
3C6f Caballos 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5
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Emisiones de Gases de Efecto Invernadero en GgCO2eq

Ao 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
3C6g Mulas y asnos 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3C6h Porcinos 87 91 103 106 125 130 135 140 146 152 158 164 171 178 185 192
3C6hi Porcinos < 6 meses 32 37 36 37 43 45 46 48 50 52 54 56 59 61 63 66
3C6hii Porcinos > 6 meses 55 54 67 69 82 85 89 92 96 100 104 108 112 117 122 126
3C6j Otros 160 166 171 176 188 194 201 207 214 220 228 236 243 251 260 268
3.C.7 - Cultivo de arroz 777 895 928 814 865 871 803 771 761 756 752 747 743 739 735 731
3C7a Cultivo de arroz riego 498 523 532 491 496 560 528 537 532 532 532 532 532 532 532 532
3C7b Cultivo de arroz secano 279 372 396 323 369 311 275 234 229 224 220 215 211 207 203 199
4 Residuo 9 0 b 0 600 4 84 O 4,626 4 84 6,420 6,984 8,09
4.A - Eliminacién de desechos sdlidos 10,094 | 10,461 | 10,976 | 11,202 | 11,552 | 11,681 | 11,850 | 12,032 | 12,219 | 12,409 | 12,593 | 12,779 | 12,963 | 13,147 | 13,328 | 13,506
4.A.1 Sitios gestionados de eliminacién de desechos 9,395 9,829 10,396 | 10,659 | 11,048 | 11,209 | 11,404 | 11,609 | 11,816 | 12,023 | 12,223 | 12,423 | 12,620 | 12,815 | 13,006 | 13,194
4Ala Rellenos regionales 8,152 8,539 8,942 9,278 9,684 9,855 10,055 | 10,262 | 10,469 | 10,675 | 10,878 | 11,079 | 11,275 | 11,467 | 11,655 | 11,838
4A1b Relleno sanitario local _ planta integral _ celda de contingencia 1,243 1,290 1,454 1,381 1,364 1,354 1,349 1,347 1,347 1,348 1,345 1,344 1,345 1,348 1,351 1,356
4.A.2 Sitios no gestionados de eliminacién de desechos - - - - - - - - - - - - - - - -
4.A.3 Sitios no categorizados de eliminacion de desechos 699 632 580 543 504 472 446 423 403 386 370 356 343 332 322 312
4.B - Tratamiento bioldgico de los desechos sélidos - - - - - - - - - - - - - - - -
4.C - Incineracion e incineracion abierta de desechos 732 747 744 762 777 793 804 813 820 826 833 840 847 855 862 870
4.C.1 Incineracién de desechos 65 73 63 69 67 69 70 71 71 69 68 68 68 69 69 70
4.C.2 Incineracién abierta de desechos 667 674 681 693 710 724 734 742 749 757 765 772 779 786 793 800
4.D - Tratamiento y eliminacidn de aguas residuales. 8,726 9,547 9,445 9,611 9,781 9,126 9,889 10,439 | 10,938 | 11,391 | 11,817 | 12,223 | 12,610 | 12,982 | 13,343 | 13,716
4.D.1 Tratamiento y eliminacion de aguas residuales domésticas 2,297 2,321 2,347 2,388 2,444 2,493 2,526 2,554 2,581 2,607 2,633 2,659 2,684 2,708 2,732 2,755
Urbano 1,193 1,205 1,219 1,240 1,269 1,295 1,312 1,326 1,340 1,354 1,367 1,381 1,394 1,406 1,419 1,431
Rural 597 604 610 621 636 648 657 664 671 678 685 691 698 704 710 716
N20 507 512 518 527 539 550 557 564 570 575 581 587 592 598 603 608
4.D.2 Tratamiento y eliminacion de aguas residuales industriales 6,429 7,226 7,098 7,223 7,337 6,633 7,363 7,885 8,357 8,784 9,184 9,564 9,926 10,274 | 10,611 | 10,961
Aceites vegetales 18 18 17 18 18 16 18 19 21 22 23 24 24 25 26 27
Café 384 415 407 415 421 381 423 453 480 504 527 549 570 590 609 629
Carne y avicultura 259 266 262 266 271 245 271 291 308 324 339 353 366 379 391 404
Jabones y detergentes 4 5] 5] 5 5 4 5 5 5 6 6 6 6 7 7 7
Malta y cerveza 171 176 173 176 179 162 180 192 204 214 224 233 242 250 259 267
Otros alimentos 786 968 951 968 983 888 986 1,056 1,119 1,177 1,230 1,281 1,330 1,376 1,421 1,468
Otras bebidas 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 5 5 5 5
Plasticos y resinas 10 11 11 11 11 10 11 12 13 13 14 14 15 16 16 17
Procesamiento pescado 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5 5 5 6 6 6 6
Almidén 2,641 2,845 2,794 2,843 2,888 2,611 2,898 3,104 3,289 3,458 3,615 3,765 3,907 4,043 4,177 4,314
Azlcar 329 287 282 287 292 264 293 314 332 349 365 380 395 409 422 436
Sustancias quimicas organicas 962 1,362 1,338 1,361 1,383 1,250 1,388 1,486 1,575 1,656 1,731 1,803 1,871 1,936 2,000 2,066
Frutas vegetales y jugos 81 106 105 106 108 98 108 116 123 129 135 141 146 151 156 161
Vino y vinagre - - - - - - - - - - - - - - - -
Productos lacteos 136 134 132 134 136 123 137 146 155 163 171 178 184 191 197 204
Pulpa y papel 559 532 522 532 540 488 542 580 615 646 676 704 730 756 781 807
Refinacién alcohol 82 94 92 94 95 86 96 103 109 114 119 124 129 134 138 143
4.E - Otros NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
O O
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ACTUALIZACION Y CONSOLIDACION DE ESCENARIOS DE EMISIONES DE GEI POR SECTOR Y EVALUACION DE COSTOS DE ABATIMIENTO ASOCIADOS

Emisiones de Gases de Efecto Invernadero en GgCO2eq
Ao 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
5.A - Emisiones indirectas de N20 de |a deposicién atmosférica de nitrégeno N N N NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
como NOx y NH3
5.B - Otros NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Ajuste Diferencia decimales LEAP 3 0 -6 -3 2 -3 -3 8 0 -12 -4 -3 -12 -12 3 7

NO :No ocurre
NE :No estimado

IE : Estimado en otra categoria

NA : No aplica
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4.9. EMISIONES TOTALES A 2050 POR CATEGORIA IPCC

Tabla 121. Emisiones quinquenales de GEI por categoria IPCC con alto nivel de desagregacién 2015

—2050
Emisiones de Gases de Efecto Invernadero en GgCO2eq
Afio 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
233,586 \ 291,297 \ 332,696 \ 345,801 \ 371,509 399,789 436,191 478,581
1.A Actividades de quema de combustible 75,837 | 77,313 95,885 115,970 | 134,195 | 154,234 | 180,959 | 212,333
1.A.1 Industrias de la energia 22,000 | 16,705 21,108 27,182 29,072 30,485 36,143 44,335
1Ala Produccidn de electricidad y calor como actividad principal 11,668 5,866 9,625 17,504 19,669 21,521 27,228 35,129
1Alai Generacion de electricidad 11,668 5,866 9,625 17,504 19,669 21,521 27,228 35,129
1Alail Generacion de electricidad (Sistema interconectado nacional) 11,450 5,648 9,403 17,276 19,433 21,278 26,977 34,871
1Alai2 Generacion de electricidad (Zona no interconectada) 218 218 222 228 236 243 251 258
1Alaii Generacién combinada de calor y energia (CHP) NO NO NO NO NO NO NO NO
1Alaiii Plantas generadoras de energia (CHP) NO NO NO NO NO NO NO NO
1A1b Refinacién de petrdleo 3,123 3,929 3,929 3,929 3,929 3,929 3,929 3,929
1A1c Fabricacion de combustibles sélidos y otras industrias energéticas 7,209 6,910 7,554 5,749 5,474 5,035 4,986 5,277
1A1lci Manufactura de combustibles sélidos 1,391 1,131 1,417 1,812 2,357 2,780 3,247 3,718
Coque 1,376 1,123 1,408 1,803 2,347 2,769 3,235 3,704
Carbodn de lefia 15 8 9 9 10 11 12 14
1Alcii Otras industrias de la energia 5,818 5,779 6,137 3,937 3,117 2,255 1,739 1,559
1A1cl||1 Otras industrias de la energia (Extraccion y procesamiento de 4,718 4,608 4910 2,676 1,843 960 397 167
petrdleo y gas natural)
1A1cii2 Otras industrias de la energia (Produccion de carbon) 1,100 1,171 1,227 1,261 1,274 1,295 1,342 1,392
1.A.2 Industrias manufactureras y de la construccion 12,563 13,162 17,975 21,419 25,193 29,637 34,860 41,002
1A2a Hierroy acero 619 607 840 1,003 1,179 1,387 1,632 1,919
1A2b Metales no ferrosos - - - - - - - -
1A2c Productos quimicos 822 672 931 1,111 1,306 1,537 1,807 2,126
1A2d Pulpa. papel e imprenta 1,478 1,549 2,145 2,561 3,012 3,543 4,167 4,902
1A2e Procesamiento de alimentos. bebidas y tabaco 2,415 2,588 3,583 4,276 5,030 5,917 6,960 8,186
1A2f Minerales no metalicos 4,537 3,773 5,224 6,235 7,334 8,627 10,148 11,936
1A2g Equipo de transporte 28 25 35 42 49 58 68 80
1A2h Maquinaria 97 117 162 194 228 268 316 371
1A2i Mineria (con excepcion de combustibles) y canteria 941 1,882 2,353 2,777 3,267 3,843 4,520 5,317
1A2j Madera y productos de la madera 28 17 23 27 32 38 45 53
1A2k Construccién 611 188 264 311 366 431 507 596
1A2| Textiles y cueros 825 1,368 1,894 2,261 2,659 3,128 3,679 4,327
1A2m Industria no especificada 162 376 521 621 731 860 1,011 1,189
1.A.3 Transporte 33,416 | 39,051 46,928 56,102 67,167 79,693 93,705 | 108,707
1A3a Aviacidn civil 3,117 3,409 4,388 5,211 6,130 7,210 8,481 9,976
1A3aii Aviacion de cabotaje 3,117 3,409 4,388 5,211 6,130 7,210 8,481 9,976
1A3b Transporte terrestre 29,315 | 34,823 41,593 50,144 60,296 71,709 84,378 97,777
1A3bi Automdviles 9,314 10,657 12,546 15,601 19,258 22,970 26,669 30,071
. - . . - . No No No No No No No No
1A3bi1 - Automéviles de pasajeros con catalizadores tridireccionales detalles | detalles | detalles detalles detalles | detalles | detalles | detalles
. - . . . L . No No No No No No No No
1A3bi2 Automéviles de pasajeros sin catalizadores tridireccionales detalles | detalles | detalles detalles detalles | detalles | detalles | detalles
1A3bii Camiones para servicio ligero 1,553 2,112 2,832 3,746 4,948 6,507 8,451 10,745
1A3biil Camiones para servicio ligero con catalizadores tridireccionales No No No No No No No No
detalles | detalles | detalles detalles detalles | detalles | detalles | detalles
. . - . . - . No No No No No No No No
1A3bii2 - Camiones para servicio ligero sin catalizadores tridireccionales detalles | detalles | detalles detalles detalles | detalles | detalles | detalles
1A3biii Camiones para servicio pesado y autobuses 14,232 16,677 19,834 23,874 28,976 35,193 42,253 49,872
1A3biv Motocicletas 4,216 5,377 6,381 6,923 7,114 7,039 7,005 7,089
1A3bv Emisiones por evaporacion procedentes de vehiculos NE NE NE NE NE NE NE NE
1A3bvi Catalizadores basados en urea NE NE NE NE NE NE NE NE
1A3c Ferrocarriles 78 79 102 121 142 167 197 231
1A3d Navegacion maritima y fluvial 420 242 311 370 435 511 602 708
1A3dii Navegacion maritima y fluvial nacional 420 242 311 370 435 511 602 708
1A3e Otro tipo de transporte 486 498 534 256 164 96 47 15
1A3ei Transporte por gasoductos 486 498 534 256 164 96 47 15
1A3eii Todo terreno NO NO NO NO NO NO NO NO
1.A.4 Otros sectores 7,858 8,395 9,874 11,267 12,763 14,419 16,251 18,289
1A4a Comercial / Institucional 1,059 1,150 1,450 1,721 2,025 2,382 2,802 3,295
1A4b Residencial 5,057 5,537 6,187 6,873 7,594 8,338 9,099 9,877
1A4c Agricultura / Silvicultura / Pesca / Piscifactorias 1,742 1,708 2,237 2,673 3,144 3,699 4,350 5,117
1AA4ci Estacionaria 1,423 1,453 1,903 2,274 2,675 3,147 3,701 4,354
1A4cii  Vehiculos todo terreno y maquinaria 319 255 334 399 469 552 649 763
1A4cii Pesca IE IE IE IE IE IE IE IE
1.A.5 No especificado NO NO NO NO NO NO NO NO
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Emisiones de Gases de Efecto Invernadero en GgCO2eq

Afio 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
1A5a Estacionario NO NO NO NO NO NO NO NO
1A5b Movil NO NO NO NO NO NO NO NO
1A5bi  Movil (componente aviacién) NO NO NO NO NO NO NO NO
1A5bii  Movil (componente del sector maritimo y fluvial) NO NO NO NO NO NO NO NO
1A5biii  Movil (otros) NO NO NO NO NO NO NO NO
1A5c Operaciones multilaterales NA NA NA NA NA NA NA NA
1.B Emisiones fugitivas provenientes de la fabricacién de combustible 10,834 | 11,282 10,584 8,834 7,938 6,787 6,140 5,703
1.B.1 Combustibles sélidos 3,340 3,632 3,805 3,909 3,951 4,014 4,161 4,316
1Bla Mineria carbonifera y manejo del carbon 3,340 3,632 3,805 3,909 3,951 4,014 4,161 4,316
1Blai Minas subterrdneas 1,572 1,709 1,790 1,839 1,859 1,889 1,958 2,031
1Blail Mineria 1,209 1,315 1,377 1,415 1,430 1,453 1,506 1,562
1Blai2 Emisiones posteriores a la mineria 363 394 413 424 429 436 452 469
1B1ai3 Minas subterraneas abandonadas NE NE NE NE NE NE NE NE
ClOBZla|4 Quema en antorcha de metano drenado o conversién de metano en NE NE NE NE NE NE NE NE
1B1aii Minas de superficie 1,768 1,923 2,015 2,070 2,092 2,125 2,203 2,285
1Blaiil Mineria 1,360 1,479 1,550 1,592 1,609 1,635 1,695 1,758
1B1laii2 Emisiones posteriores a la mineria 408 444 465 478 483 490 508 527
1B1b Combustion espontanea y vertederos para quema de carbon NE NE NE NE NE NE NE NE
1B1c Transformacidn de combustibles sélidos NE NE NE NE NE NE NE NE
1.B.2 Petrdleo y gas natural 7,494 7,650 6,779 4,925 3,987 2,773 1,979 1,387
1B2a Petréleo 2,261 2,271 1,603 1,298 974 371 182 186
1B2ai Venteo 1,454 1,433 987 783 566 163 37 40
1B2aii Quema en antorcha 411 406 279 221 160 46 10 11
1B2aiii Todos los demds 396 432 337 294 248 162 135 135
1B2aiiil Exploracién NE NE NE NE NE NE NE NE
1B2aiii2 Produccidn y refinacidn 301 296 204 162 117 34 8 8
1B2aiii3 Transporte 9 9 6 5 4 1 0 0
1B2aiii4 Refinacion 86 127 127 127 127 127 127 127
1B2aiii5 Distribucion de productos de petrdleo NE NE NE NE NE NE NE NE
1B2aiii6 Otros NO NO NO NO NO NO NO NO
1B2b Gas Natural 5,233 5,379 5,176 3,627 3,013 2,402 1,797 1,201
1B2bi Venteo 207 208 219 188 187 187 190 196
1B2bii Quema en antorcha 191 196 187 128 104 79 55 31
1B2biii Todos los demds 4,835 4,975 4,770 3,311 2,722 2,136 1,552 974
1B2biiil Exploracién NE NE NE NE NE NE NE NE
1B2biii2 Produccién 3,999 4,109 3,914 2,660 2,142 1,623 1,104 586
1B2biii3 Procesamiento 11 10 14 18 22 26 31 36
1B2biii4 Transmision y almacenamiento 104 115 136 153 172 194 218 246
1B2biii5 Distribucién 721 741 706 480 386 293 199 106
1B2biii6 Otros NO NO NO NO NO NO NO NO
1.B.3 Otras emisiones provenientes de la produccion de energia NA NA NA NA NA NA NA NA
1.C Transporte y almacenamiento de didxido de carbono NO NO NO NO NO NO NO NO
1.C.1 Transporte de CO2 NO NO NO NO NO NO NO NO
1Cla Gasoductos NA NA NA NA NA NA NA NA
1Clb Embarcaciones NA NA NA NA NA NA NA NA
1Clc Otros NA NA NA NA NA NA NA NA
1.C.2 Inyeccion y almacenamiento NA NA NA NA NA NA NA NA
1C2a Inyeccién NA NA NA NA NA NA NA NA
1C2b Almacenamiento NA NA NA NA NA NA NA NA
1.C.3 Otros NA NA NA NA NA NA NA NA
2.A - Industria de los minerales 4,797 4,149 5,744 6,854 8,063 9,485 11,156 13,122
2.A.1 - Produccién de cemento 4,525 3,892 5,389 6,431 7,565 8,898 10,467 12,311
2.A.2 - Produccién de cal 131 118 163 195 229 270 317 373
2.A.3 - Produccién de vidrio 83 78 108 128 151 178 209 246
2.A.4 - Otros usos de carbonatos en los procesos 58 61 84 100 118 139 163 192
2A4a Ceramicas NA NA NA NA NA NA NA NA
2A4b Otros usos de la ceniza de sosa 58 61 84 100 118 139 163 192
2A4c Produccion de magnesia no metalurgica NA NA NA NA NA NA NA NA
2A4d Otros (especificar) NA NA NA NA NA NA NA NA
2.A.5 - Otros NA NA NA NA NA NA NA NA
2.B - Industria Quimica 913 1,132 1,339 1,438 1,527 1,633 1,755 1,899
2.B.1 - Produccién de amoniaco 152 183 184 184 184 184 184 184
2.B.2 - Produccién de &cido nitrico 528 643 732 749 749 749 749 749
2.B.3 - Produccion de acido adipico NO NO NO NO NO NO NO NO
2.B.4 - Produccion de caprolactama, glioxil y dcido glioxilico - - - - - - - -
2.B.5 - Produccién de carburo NO NO NO NO NO NO NO NO
2.B.6 - Produccién de diéxido de titanio NO NO NO NO NO NO NO NO
2.B.7 - Produccién de ceniza de sosa NO NO NO NO NO NO NO NO
2.B.8 - Produccion petroquimica y de negro de humo 233 306 423 505 594 700 822 966
2B8a Metanol NA NA NA NA NA NA NA NA
2B8b Etileno 71 75 103 123 145 171 201 236

193




Emisiones de Gases de Efecto Invernadero en GgCO2eq

Afio 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
2B8c Dicloruro de etileno y monémero cloruro de vinilo 109 115 159 190 223 263 309 363
2B8d Oxido de etileno NA NA NA NA NA NA NA NA
2B8e Acrilonitrilo NA NA NA NA NA NA NA NA
2B8f Negro de humo 53 116 161 192 226 266 312 367
2B8g Otros NA NA NA NA NA NA NA NA
2.B.9 - Produccion fluoroquimica 0 0 0 0 0 0 0 0
2B9a Emisiones de productos derivados NA NA NA NA NA NA NA NA
2B9b Emisiones fugitivas NA NA NA NA NA NA NA NA
2.B.10 - Otros NA NA NA NA NA NA NA NA
2.C - Industria de los metales 1,646 1,454 2,013 2,401 2,826 3,323 3,909 4,597
2.C.1 - Produccion de hierro y acero 900 674 933 1,113 1,310 1,540 1,812 2,131
2.C.2 - Produccion de ferroaleaciones 746 780 1,080 1,288 1,516 1,783 2,097 2,466
2.C.3 - Produccion de aluminio NO NO NO NO NO NO NO NO
2.C.4 - Produccion de magnesio NO NO NO NO NO NO NO NO
2.C.5 - Produccion de plomo NE NE NE NE NE NE NE NE
2.C.6 - Produccion de zinc NO NO NO NO NO NO NO NO
2.C.7 - Otros NA NA NA NA NA NA NA NA
2.D - Uso de productos no energéticos de combustibles y de solvente 21 23 24 25 27 28 28 30
2.D.1 - Uso de lubricantes 0 1 1 1 2 2 2 3
2.D.2 - Uso de cera de parafina 21 22 23 24 25 26 26 27
2.D.3 - Uso de solventes NA NA NA NA NA NA NA NA
2.D.4 - Otros NA NA NA NA NA NA NA NA
2.E - Industria electrdnica 0 0 0 0 0 0 0 0
2.E.1 - Circuitos integrados o semiconductores NO NO NO NO NO NO NO NO
2.E.2 - Pantalla plana tipo TFT NO NO NO NO NO NO NO NO
2.E.3 - Celdas fotovoltaicas NO NO NO NO NO NO NO NO
2.E.4 - Fluidos de transferencia térmica NO NO NO NO NO NO NO NO
2.E.5 - Otros NO NO NO NO NO NO NO NO
CZJ.ZI;;]LJSO de productos sustitutos de las sustancias que agotan la capa de 2,048 3,908 5,418 7,685 7,685 7,685 7,685 7,685
2.F.1 - Refrigeracion y aire acondicionado 1,948 3,776 5,247 7,423 7,423 7,423 7,423 7,423
2F1a Refrigeracion y aire acondicionado estacionario 1,607 3,266 4,695 6,866 6,866 6,866 6,866 6,866
;F;:;fl;i:g:::uon y aire acondicionado estacionario - industria 490 1,019 1,621 2,517 2,517 2,517 2,517 2,517
2F1aii Refrigeracion y aire acondicionado estacionario - residencial 301 422 416 369 369 369 369 369
2F1aii Refrigeracion y aire acondicionado estacionario - comercial 534 1,255 1,971 3,059 3,059 3,059 3,059 3,059
Aire acondicionado estacionario 282 570 687 921 921 921 921 921
2F1b Aire acondicionado mévil 341 510 552 557 557 557 557 557
2F1bi Refrigeracion movil (transporte refrigerado) - industria manufacturera 47 85 122 170 170 170 170 170
2F1bii Aire acondicionado movil 294 425 430 387 387 387 387 387
2.F.2 - Agentes espumantes - 5 7 9 9 9 9 9
2.F.3 - Proteccién contra incendios 5 14 39 71 71 71 71 71
2.F.4 - Aerosoles 94 111 122 177 177 177 177 177
2.F.5 - Solventes 0 1 2 4 4 4 4
2.F.6 - Otras aplicaciones 1 1 1 1 1 1 1 1
2.G - Manufactura y utilizacion de otros productos 0 0 0 0 0 0 0 0
2.G.1 - Equipos eléctricos 0 0 0 0 0 0 0 0
2G1a Manufactura de equipos eléctricos NA NA NA NA NA NA NA NA
2G1b Uso de equipos eléctricos - - - - - - - -
2G1c Eliminacion de equipos eléctricos NA NA NA NA NA NA NA NA
2.G.2 - SF6 y PFCs de otros usos de productos 0 0 0 0 0 0 0 0
2G2a Aplicaciones militares NA NA NA NA NA NA NA NA
2G2b Aceleradores NA NA NA NA NA NA NA NA
2G2c Otros (especificar) NA NA NA NA NA NA NA NA
2.G.3 - N20 de usos de productos 0 0 0 0 0 0 0 0
2G3a Aplicaciones médicas NA NA NA NA NA NA NA NA
2G3b Propulsor para productos presurizados y aerosoles NA NA NA NA NA NA NA NA
2G3c Otros (especificar NA NA NA NA NA NA NA NA
2.G.4 - Otros NA NA NA NA NA NA NA NA
2.H - Otros 0 0 0 0 0 0 0 0
2.H.1 - Industria de pulpa y el papel NA NA NA NA NA NA NA NA
2.H.2 - Industria de la alimentacion y bebidas NA NA NA NA NA NA NA NA
2.H.3 - Otros NA NA NA NA NA NA NA NA
3.A - Ganaderia 39,372 | 48,763 54,703 56,560 58,649 60,879 63,272 65,850
3.A.1 - Fermentacidn entérica 36,140 | 44,785 50,113 51,345 52,720 54,113 55,531 56,966
3A1la Total Ganado Bovino 36,054 | 44,660 49,978 51,199 52,574 53,967 55,385 56,820
3Alai Ganado Bovino Vacas de Alta Produccién 1,614 2,156 2,240 2,281 2,329 2,379 2,430 2,480
3Alaii Ganado Bovino Vacas de Baja Produccion 5,576 7,425 7,745 7,889 8,058 8,231 8,403 8,580
3Alaiii Ganado Bovino Vacas para produccion de carne 7,445 9,042 10,294 10,484 10,707 10,931 11,165 11,400
3Alaiv Ganado Bovino Toros utilizados con fines reproductivos 923 1,168 1,279 1,302 1,331 1,357 1,387 1,417
3Alav Ganado Bovino Terneros pre-destetos 2,123 2,875 2,951 3,004 3,069 3,135 3,198 3,266
3Alavi Ganado Bovino Terneras de remplazo 8,233 10,074 11,393 11,603 11,847 12,098 12,356 12,618
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3Alavii Ganado Bovino Ganado de engorde 8,645 10,182 11,951 12,173 12,429 12,692 12,962 13,236
3A1b Bufalos 447 645 886 1,094 1,303 1,512 1,720 1,929
3Al1c Ovinos 185 236 279 325 372 418 464 510
3A1d Caprinos 155 145 170 177 184 192 199 206
3Ale Camellos NA NA NA NA NA NA NA NA
3A1f Caballos 611 603 678 749 820 891 963 1,034
3A1g Mulas y asnos 97 109 112 118 125 131 138 144
3A1h Porcinos 86 125 135 146 146 146 146 146
3A1hi Porcinos < 6 meses 34 46 50 54 54 54 54 54
3A1hii Porcinos > 6 meses 52 79 85 92 92 92 92 92
3A1j Otros Na Na Na Na Na Na Na Na
3.A.2 - Gestidn de estiércol 3,232 3,978 4,590 5,215 5,929 6,766 7,741 8,884
3A2a Total Ganado Bovino 910 1,114 1,232 1,276 1,323 1,372 1,422 1,472
3Alai Ganado Bovino Vacas de Alta Produccion 143 192 199 203 207 212 217 221
3Alaii Ganado Bovino Vacas de Baja Produccion 127 168 176 179 184 188 191 194
3A1laiii Ganado Bovino Vacas para produccién de carne 126 154 176 177 181 184 189 194
3Alaiv Ganado Bovino Toros utilizados con fines reproductivos 19 24 25 25 26 26 26 27
3Alav Ganado Bovino Terneros pre-destetos 32 47 48 50 50 51 52 53
3Alavi Ganado Bovino Terneras de remplazo 124 153 173 177 180 183 187 190
3Alavii Ganado Bovino Ganado de engorde 139 164 192 197 201 204 209 214
3A2b Bufalos 7 11 15 18 21 25 28 32
3A2c Ovinos 31 40 47 55 62 70 78 85
3A2d Caprinos 34 32 38 39 41 43 44 46
3A2e Camellos NA NA NA NA NA NA NA NA
3A2f Caballos 120 119 133 146 160 175 189 203
3A2g Mulas y asnos 8 10 10 10 10 11 12 13
3A2h Porcinos 112 162 175 189 189 189 189 189
3A1hi Porcinos < 6 meses 44 60 65 70 70 70 70 70
3A1hii Porcinos > 6 meses 68 102 110 119 119 119 119 119
3A2j Otros 2,210 2,702 3,183 3,750 4,417 5,205 6,130 7,223
3.B - Tierra 61,650 | 102,310 | 111,796 97,355 98,797 100,273 | 101,800 | 103,382
3.B.1 - Tierras forestales 32,930 | 50,811 57,316 49,799 51,241 52,717 54,244 55,826
3B1la Tierras forestales que permanecen como tales 33,511 52,238 59,156 52,032 53,474 54,950 56,477 58,059
3B1ai Tierras forestales que permanecen como tales(Bosque natural) 19,310 19,998 21,164 22,420 23,862 25,338 26,865 28,447
Biomasa 17,769 | 18,457 19,623 20,879 22,321 23,797 25,324 26,906
MOM 0 0 0 0 0 0 0 0
Suelos 1,541 1,541 1,541 1,541 1,541 1,541 1,541 1,541
3Bla||T|erras forestalv'es que permanecen como tales (Regeneracion+ 19,367 36,983 39,217 33,156 33,156 33,156 33,156 33,156
convertidas en otras tierras boscosa )
Biomasa 18,864 | 36,171 38,339 32,371 32,371 32,371 32,371 32,371
MOM 503 812 878 785 785 785 785 785
Suelos 0 0 0 0 0 0 0 0
3B1aiii Tierras forestales que permanecen como tales (Plantaciones) -5,166 -4,743 -1,225 -3,544 -3,544 -3,544 -3,544 -3,544
Biomasa -5,166 -4,743 -1,225 -3,544 -3,544 -3,544 -3,544 -3,544
MOM 0 0 0 0 0 0 0 0
Suelos 0 0 0 0 0 0 0 0
3B1b Tierras convertidas en tierras forestales -581 -1,427 -1,840 -2,233 -2,233 -2,233 -2,233 -2,233
3B1bi Tierras de cultivo convertidas en tierras forestales -124 -165 -102 -110 -110 -110 -110 -110
Biomasa -89 -116 -70 -72 -72 -72 -72 -72
MOM -2 -2 -1 -2 -2 -2 -2 -2
Suelos -33 -47 -31 -36 -36 -36 -36 -36
3B1bii Pastizales convertidos en tierras forestales -430 -1,108 -1,550 -1,891 -1,891 -1,891 -1,891 -1,891
Biomasa -299 -777 -1,107 -1,346 -1,346 -1,346 -1,346 -1,346
MOM -7 -17 -24 -30 -30 -30 -30 -30
Suelos -124 -314 -419 -515 -515 -515 -515 -515
3B1biii Humedales convertidos en tierras forestales -11 -27 -25 -28 -28 -28 -28 -28
Biomasa -7 -18 -16 -18 -18 -18 -18 -18
MOM 0 0 0 0 0 0 0 0
Suelos -4 -9 -9 -10 -10 -10 -10 -10
3B1biv Asentamientos convertidos en tierras forestales -8 -19 -17 -23 -23 -23 -23 -23
Biomasa -4 -10 -9 -12 -12 -12 -12 -12
MOM 0 0 0 0 0 0 0 0
Suelos -4 -9 -8 -11 -11 -11 -11 -11
3B1bv Otras tierras convertidas en tierras forestales -8 -108 -146 -181 -181 -181 -181 -181
Biomasa -3 -48 -65 -79 -79 -79 -79 -79
MOM 0 -1 -2 -2 -2 -2 -2 -2
Suelos -5 -59 -79 -100 -100 -100 -100 -100
3.B.2 - Tierras de cultivo -264 293 -514 -1,124 -1,124 -1,124 -1,124 -1,124
3B2a Tierras de cultivo que permanecen como tales -2,562 -2,652 -3,070 -3,383 -3,383 -3,383 -3,383 -3,383
Biomasa -4,255 -4,345 -4,763 -5,076 -5,076 -5,076 -5,076 -5,076
MOM NA NA NA NA NA NA NA NA
Suelos 1,693 1,693 1,693 1,693 1,693 1,693 1,693 1,693
3B2b Tierras convertidas en tierras de cultivo 2,298 2,945 2,556 2,259 2,259 2,259 2,259 2,259
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3B2bi Tierras forestales convertidas en tierras de cultivo 2,298 2,945 2,556 2,259 2,259 2,259 2,259 2,259
Biomasa 891 1,363 1,540 1,499 1,499 1,499 1,499 1,499
MOM 23 31 36 38 38 38 38 38
Suelos 1,384 1,551 980 722 722 722 722 722
3B2bii Pastizales convertidos en tierras de cultivo 0 0 0 0 0 0 0 0
Biomasa NA NA NA NA NA NA NA NA
MOM NA NA NA NA NA NA NA NA
Suelos NA NA NA NA NA NA NA NA
3B2biii Humedales convertidos en tierras de cultivo 0 0 0 0 0 0 0 0
Biomasa NA NA NA NA NA NA NA NA
MOM NA NA NA NA NA NA NA NA
Suelos NA NA NA NA NA NA NA NA
3B2biv Asentamientos convertidos en tierras de cultivo 0 0 0 0 0 0 0 0
Biomasa NA NA NA NA NA NA NA NA
MOM NA NA NA NA NA NA NA NA
Suelos NA NA NA NA NA NA NA NA
3B2bv Otras tierras convertidas en tierras de cultivo 0 0 0 0 0 0 0 0
Biomasa NA NA NA NA NA NA NA NA
MOM NA NA NA NA NA NA NA NA
Suelos NA NA NA NA NA NA NA NA
3.B.3 - Pastizales 25,488 | 46,461 49,451 42,456 42,456 42,456 42,456 42,456
3B3a Pastizales que permanecen como tales -14 -582 -596 -1,857 -1,857 -1,857 -1,857 -1,857
Biomasa -2,010 -2,578 -2,592 -3,853 -3,853 -3,853 -3,853 -3,853
MOM - - - - - - - -
Suelos 1,996 1,996 1,996 1,996 1,996 1,996 1,996 1,996
3B3b Tierras convertidas en pastizales 25,502 47,043 50,047 44,313 44,313 44,313 44,313 44,313
3B3bi Tierras forestales convertidas en pastizales 25,502 47,043 50,047 44,313 44,313 44,313 44,313 44,313
Biomasa 16,797 | 35,029 37,305 31,425 31,425 31,425 31,425 31,425
MOM 367 673 731 650 650 650 650 650
Suelos 8,338 11,341 12,011 12,238 12,238 12,238 12,238 12,238
3B3bii Tierras de cultivo convertidas en pastizales 0 0 0 0 0 0 0 0
Biomasa NA NA NA NA NA NA NA NA
MOM NA NA NA NA NA NA NA NA
Suelos NA NA NA NA NA NA NA NA
3B3biii Humedales convertidos en pastizales 0 0 0 0 0 0 0 0
Biomasa NA NA NA NA NA NA NA NA
MOM NA NA NA NA NA NA NA NA
Suelos NA NA NA NA NA NA NA NA
3B3biv Asentamientos convertidos en pastizales 0 0 0 0 0 0 0 0
Biomasa NA NA NA NA NA NA NA NA
MOM NA NA NA NA NA NA NA NA
Suelos NA NA NA NA NA NA NA NA
3B3bv Otras tierras convertidas en pastizales 0 0 0 0 0 0 0 0
Biomasa NA NA NA NA NA NA NA NA
MOM NA NA NA NA NA NA NA NA
Suelos NA NA NA NA NA NA NA NA
3.B.4 - Humedales 718 788 646 586 586 586 586 586
3B4a Humedales que permanecen como tales 159 194 35 0 0 0 0 0
Difusién {CO2} 114 139 25 0 0 0 0 0
Difusion {CH4} 45 55 10 0 0 0 0 0
3B4b Tierras convertidas en humedales 559 594 611 586 586 586 586 586
3B4bi Tierras forestales convertidas en humedales 559 594 611 586 586 586 586 586
Biomasa 342 324 364 376 376 376 376 376
MOM 9 8 9 10 10 10 10 10
Suelos 208 262 238 200 200 200 200 200
3B4bii Tierras de cultivo convertidas en humedales 0 0 0 0 0 0 0 0
Biomasa NA NA NA NA NA NA NA NA
MOM NA NA NA NA NA NA NA NA
Suelos NA NA NA NA NA NA NA NA
3B4biii Pastizales convertidos en humedales 0 0 0 0 0 0 0 0
Biomasa NA NA NA NA NA NA NA NA
MOM NA NA NA NA NA NA NA NA
Suelos NA NA NA NA NA NA NA NA
3B4biv Asentamientos convertidos en humedales 0 0 0 0 0 0 0 0
Biomasa NA NA NA NA NA NA NA NA
MOM NA NA NA NA NA NA NA NA
Suelos NA NA NA NA NA NA NA NA
3B4bv Otras tierras convertidas en humedales 0 0 0 0 0 0 0 0
Biomasa NA NA NA NA NA NA NA NA
MOM NA NA NA NA NA NA NA NA
Suelos NA NA NA NA NA NA NA NA
3.B.5 - Asentamientos 337 550 570 611 611 611 611 611
3B5a Asentamientos que permanecen como tales 0 0 0 0 0 0 0 0
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Biomasa - - - - - - - -
MOM - - - - - - - -
Suelos - - - - - - - -
3B5b Tierras convertidas en asentamientos 337 550 570 611 611 611 611 611
3B5bi Tierras forestales convertidas en Asentamientos 337 550 570 611 611 611 611 611
Biomasa 190 333 373 351 351 351 351 351
MOM 3 6 6 6 6 6 6 6
Suelos 144 211 191 254 254 254 254 254
3B5bii Tierras de cultivo convertidas en Asentamientos 0 0 0 0 0 0 0 0
Biomasa NA NA NA NA NA NA NA NA
MOM NA NA NA NA NA NA NA NA
Suelos NA NA NA NA NA NA NA NA
3B5biii Pastizales convertidos en Asentamientos 0 0 0 0 0 0 0 0
Biomasa NA NA NA NA NA NA NA NA
MOM NA NA NA NA NA NA NA NA
Suelos NA NA NA NA NA NA NA NA
3B5biv Humedales convertidos en Asentamientos 0 0 0 0 0 0 0 0
Biomasa NA NA NA NA NA NA NA NA
MOM NA NA NA NA NA NA NA NA
Suelos NA NA NA NA NA NA NA NA
3B5bv Otras tierras convertidas en Asentamientos 0 0 0 0 0 0 0 0
Biomasa NA NA NA NA NA NA NA NA
MOM NA NA NA NA NA NA NA NA
Suelos NA NA NA NA NA NA NA NA
3.B.6 - Otras tierras 2,441 3,407 4,327 5,027 5,027 5,027 5,027 5,027
3B6a Otras tierras que permanecen como tales 0 0 0 0 0 0 0 0
Biomasa - - - - - - - -
MOM - - - - - - - -
Suelos - - - - - - - -
3B6b Tierras convertidas en otras tierras 2,441 3,407 4,327 5,027 5,027 5,027 5,027 5,027
3B6bi Tierras forestales convertidas en otras tierras 2,441 3,407 4,327 5,027 5,027 5,027 5,027 5,027
Biomasa 1,869 2,097 2,369 2,391 2,391 2,391 2,391 2,391
MOM 48 51 57 58 58 58 58 58
Suelos 524 1,259 1,901 2,578 2,578 2,578 2,578 2,578
3B6bii Tierras de cultivo convertidas en otras tierras 0 0 0 0 0 0 0 0
Biomasa NA NA NA NA NA NA NA NA
MOM NA NA NA NA NA NA NA NA
Suelos NA NA NA NA NA NA NA NA
3B6biii Pastizales convertidos en otras tierras 0 0 0 0 0 0 0 0
Biomasa NA NA NA NA NA NA NA NA
MOM NA NA NA NA NA NA NA NA
Suelos NA NA NA NA NA NA NA NA
3B6biv Humedales convertidos en otras tierras 0 0 0 0 0 0 0 0
Biomasa NA NA NA NA NA NA NA NA
MOM NA NA NA NA NA NA NA NA
Suelos NA NA NA NA NA NA NA NA
3B6bv Otras tierras convertidas en otras tierras 0 0 0 0 0 0 0 0
Biomasa NA NA NA NA NA NA NA NA
MOM NA NA NA NA NA NA NA NA
Suelos NA NA NA NA NA NA NA NA
3.C - Fuentes agregadas y emisiones de no CO2 provenientes de la tierra 16,913 19,366 19,951 20,580 20,843 21,401 21,996 22,650
3.C.1 - Emisiones por quema de biomasa 931 959 1,096 1,233 1,233 1,233 1,233 1,233
3C1la Emisiones del quemado de biomasa en Tierras forestales 632 651 750 849 849 849 849 849
3C1b Emisiones del quemado de biomasa en Tierras de cultivo 270 278 315 351 351 351 351 351
3C1c Emisiones del quemado de biomasa en Pastizales 29 30 31 33 33 33 33 33
3C1d Emisiones del quemado de biomasa en Otras tierras NA NA NA NA NA NA NA NA
3.C.2 - Encalado NA NA NA NA NA NA NA NA
3.C.3 - Aplicacidn de urea NA NA NA NA NA NA NA NA
3.C.4 - Emisiones directas de N20 de suelos gestionados 11,835 13,516 13,824 14,146 14,275 14,613 14,969 15,343
3C4a Fertilizante sintético 1,641 1,803 2,028 2,270 2,320 2,582 2,861 3,161
3C4b Fertilizante organico 41 42 43 43 44 44 45 46
3C4c Residuos de cultivo 153 174 183 192 200 209 218 227
3C4d Mineralizacion 470 470 470 470 470 470 470 470
3C4e Gestion de suelos histosoles 1,782 1,782 1,782 1,782 1,782 1,782 1,782 1,782
3C4f Orina y estiercol de animales en pastoreon 7,748 9,245 9,318 9,389 9,459 9,526 9,593 9,657
3.C.5 - Emisiones indirectas de N20 de suelos gestionados 2,337 2,712 2,805 2,901 2,934 3,036 3,142 3,255
3C5a Volatilizacidn Fertilizante sintético 164 180 203 227 232 258 286 316
3C5b Volatilizacion Fertilizante orgénico 8 8 9 9 9 9 9 9
3C5c Volatilizacion Orina y estiércol en pastoreo 775 924 932 939 946 953 959 966
3C5d Lixiviacidn Fertilizante sintético 369 406 456 511 522 581 644 711
3C5e Lixiviacion Fertilizante orgénico 9 9 10 10 10 10 10 10
3C5f Lixiviacidn residuos de cultivo 34 39 41 43 45 47 49 51
3C5g Lixiviacion Mineralizacion 106 106 106 106 106 106 106 106
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3C5h Lixiviacion Orina y estiércol en pastoreo 872 1,040 1,048 1,056 1,064 1,072 1,079 1,086
3.C.6 - Emisiones indirectas de N20 de gestion de estiércol 1,033 1,308 1,474 1,569 1,684 1,816 1,968 2,149
3C6a Total Ganado Bovino 778 975 1,077 1,097 1,120 1,144 1,168 1,193
3C6ai Ganado Bovino Vacas de Alta Produccién NE NE NE NE NE NE NE NE
3C6aii Ganado Bovino Vacas de Baja Produccion NE NE NE NE NE NE NE NE
3C6aiii Ganado Bovino Vacas para produccion de carne NE NE NE NE NE NE NE NE
3C6aiv Ganado Bovino Toros utilizados con fines reproductivos NE NE NE NE NE NE NE NE
3C6av Ganado Bovino Terneros pre-destetos NE NE NE NE NE NE NE NE
3C6avi Ganado Bovino Terneras de remplazo NE NE NE NE NE NE NE NE
3C6avii Ganado Bovino Ganado de engorde NE NE NE NE NE NE NE NE
3C6b Bufalos 1 1 2 2 3 3 3 4
3C6¢ Ovinos 1 2 2 2 3 3 3 4
3C6d Caprinos 1 1 2 2 2 2 2 2
3C6e Camellos NA NA NA NA NA NA NA NA
3C6f Caballos 4 4 4 5 5 6 6 7
3C6g Mulas y asnos 1 1 1 1 1 1 1 1
3C6h Porcinos 87 130 158 192 234 285 347 421
3C6hi Porcinos < 6 meses 32 45 54 66 80 98 119 144
3C6hii Porcinos > 6 meses 55 85 104 126 154 187 228 277
3C6j Otros 160 194 228 268 316 372 438 517
3.C.7 - Cultivo de arroz 777 871 752 731 717 703 684 670
3C7a Cultivo de arroz riego 498 560 532 532 521 509 492 480
3C7b Cultivo de arroz secano 279 311 220 199 196 194 192 190
4.A - Eliminacion de desechos sdlidos 10,094 | 11,681 12,593 13,506 14,300 15,022 15,682 16,298
4.A.1 Sitios gestionados de eliminacién de desechos 9,395 11,209 12,223 13,194 14,024 14,770 15,447 16,075
4A1la Rellenos regionales 8,152 9,855 10,878 11,838 12,640 13,354 14,001 14,602
4A1b Relleno sanitario local _ planta integral _ celda de contingencia 1,243 1,354 1,345 1,356 1,384 1,416 1,446 1,473
4.A.2 Sitios no gestionados de eliminacion de desechos - - - - - - - -
4.A.3 Sitios no categorizados de eliminacion de desechos 699 472 370 312 276 252 235 223
4.B - Tratamiento bioldgico de los desechos sélidos - - - - - - - -
4.C - Incineracion e incineracion abierta de desechos 732 793 833 870 902 926 951 974
4.C.1 Incineracién de desechos 65 69 68 70 71 70 75 83
4.C.2 Incineracién abierta de desechos 667 724 765 800 831 856 876 891
4.D - Tratamiento y eliminacion de aguas residuales. 8,726 9,126 11,817 13,716 15,753 18,111 20,853 24,052
4.D.1 Tratamiento y eliminacion de aguas residuales domésticas 2,297 2,493 2,633 2,755 2,860 2,947 3,016 3,068
Urbano 1,193 1,295 1,367 1,431 1,485 1,531 1,566 1,593
Rural 597 648 685 716 744 766 784 798
N20 507 550 581 608 631 650 666 677
4.D.2 Tratamiento y eliminacion de aguas residuales industriales 6,429 6,633 9,184 10,961 12,893 15,164 17,837 20,984
Aceites vegetales 18 16 23 27 32 37 44 52
Café 384 381 527 629 740 871 1,024 1,205
Carne y avicultura 259 245 339 404 475 559 658 774
Jabones y detergentes 4 4 6 7 8 10 11 13
Malta y cerveza 171 162 224 267 314 370 435 512
Otros alimentos 786 888 1,230 1,468 1,727 2,031 2,389 2,811
Otras bebidas 3 3 4 5 6 7 8 10
Plasticos y resinas 10 10 14 17 20 23 27 32
Procesamiento pescado 4 4 5 6 7 8 10 12
Almidén 2,641 2,611 3,615 4,314 5,075 5,969 7,021 8,259
Azlcar 329 264 365 436 513 603 709 834
Sustancias quimicas organicas 962 1,250 1,731 2,066 2,430 2,858 3,362 3,954
Frutas vegetales y jugos 81 98 135 161 190 223 263 309
Vino y vinagre - - - - - - - -
Productos lacteos 136 123 171 204 239 282 331 390
Pulpa y papel 559 488 676 807 949 1,116 1,313 1,544
Refinacién alcohol 82 86 119 143 168 197 232 273
4.E - Otros NA NA NA NA NA NA NA NA
5.A - Emisiones indirectas de N20 de la deposicion atmosférica de nitrégeno NA NA NA NA NA NA NA NA
como NOx y NH3
5.B - Otros NA NA NA NA NA NA NA NA
Ajuste Diferencia decimales LEAP 3 -3 -4 7 4 2 5 6

NO : No ocurre
NE : No estimado

IE : Estimado en otra categoria
NA :No aplica
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ANEXOS

ANEXO A: INSTALACION LEAP DEMO

Al instalar la version de prueba de LEAP se puede cargar el modelo LEAP-Colombia NDC que se envid
junto con este reporte. Al ser una versidn de prueba no se pueden hacer modificaciones y algunas
funcionalidades estan restringidas. Sin embargo, se puede navegar el modelo, explorar la estructura
y los datos y consultar los resultados. Para la instalacidn de LEAP se debe seguir principalmente los
siguientes pasos, mas informacidn se puede encontrar en el sitio web:
https://leap.sei.org/default.asp?action=introduction.

Pasos:
e Registrarse en la pagina: https://leap.sei.org/default.asp?action=signup

L EAP About~ & Download  #kLicense ™ Leam~  :& Community~  ®aDiscuss~ = Extensions~

Sign up for the LEAP web site

Title:

Choose... -

First Name:
Last Name:
Email:
Organization:

Organization Type: Choose... e

e Descargar LEAP, preferiblemente la versidn 64-Bit.

What do you want to download?

(O LEAP 32-Bit Version

@ LEAP 64-Bit Version
(Current Version = 2020.1.11, What's New?)

() NEMO: Next Energy Modeling system for Optimization
(Current Version = 1.1.1, About NEMO)

Download Now

e Seguir las instrucciones de instalacion.
e Unavezinstalado se puede importar el modelo LEAP Colombia-NDC,
Area Edit View Chart Favorites Advanced Help

) New CleN o || Auto Refresh | [y What's Thisi
@ Open Ctr+O » L. o iaam
&}l Install from File...
MW save “t1+5 | 4@ Install from the Internet... »
Save As... bimica {28} ‘
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ACTUALIZACION Y CONSOLIDACION DE ESCENARIOS DE EMISIONES DE GEI POR SECTOR Y
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