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[ X X ) ® Introduccion

Introduccion

Colombia ha reiterado su compromiso en busca
de la carbono neutralidad a 2050. En la consecu-
cion de este objetivo, el sector minero energético
juega un papel crucial en cuanto se espera una
mayor demanda energética a futuro, haciendo ne-
cesaria la implementacion de proyectos de gene-
racion que contribuyan a imaginar un sector capaz
de ofrecer energéticos de calidad, confiables, ase-
quibles y que, a su vez, se consoliden como parte
importante de la economia nacional. El sector mi-
nero energeético nacional también se ha propues-
to la meta de alcanzar emisiones netas iguales a
cero para 2050, siendo necesario que, mientras se
disminuyen las emisiones de GEI propias del sec-
tor, se sostenga la productividad y competitividad
de este. Es, por lo tanto, necesario realizar explora-
ciones sobre como sera la produccion de energé-
ticos en el territorio nacional a 2050 y las medidas
de mitigacion disponibles, identificando alterna-
tivas técnica y econdémicamente viables, que con-
tribuyan a consolidar una estrategia que permita
lograr la carbono neutralidad a esa fecha.

El presente documento busca, en primera ins-
tancia, mostrar el estado actual de las emisio-
nes propias del sector en el periodo 2010-2019:
asi mismo, explorar el potencial de reduccion
de emisiones de GEl con la implementacion de
medidas de mitigacion en los diferentes secto-
res relacionados con el sector minero energé-
tico: generacion de electricidad en el Sistema
Interconectado Nacional (SIN); generacion de
electricidad en las Zonas No Interconectadas
(ZNI); produccion, transporte y refinacion de hi-
drocarburos; y mineria de carbon y otros mine-
rales a 2030 y 2050. Para la cuantificacion de
dichos potenciales, se realiza una linea base ali-
neada con diferentes proyecciones realizadas
por el Ministerio de Minasy Energia y las opinio-
nes de expertos sectoriales, para la generacion
de energéticos y minerales a 2050, las que jun-
to con el uso de diferentes drivers, permitieron
realizar la estimacion de las emisiones anuales
del sector a 2050. Posteriormente, se plantean
cinco diferentes escenarios de mitigacion que
abarcan diferentes medidas y grados de ambi-
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cion en la aplicacion de estas. Dichas medidas
se pueden agrupar en: diversificacion energé-
tica, gestion activa de la demanda, eficiencia
energética, emisiones fugitivas, sustitucion de
combustibles fésiles y tecnologias de captura de
emisiones; lo que permite identificar el efecto
de la implementacion de dichas medidas en las
emisiones a 2030 y 2050. Para alcanzar la carbo-
no neutralidad a 2050, se presenta igualmente
las extensiones de compensaciones voluntarias
gue serian necesarias para que las absorciones
producto de esta actividad igualen las emisio-
nes estimadas, en cada uno de los escenarios.

La estructura del documento esta dividida en
cuatro secciones: en la primera, se registran las
emisiones historicas del sector minero energé-
tico colombiano entre el 2010 y 2019, mostran-
do las emisiones departamentales y el aporte
de cada subsector; igualmente, se presentan
las emisiones categorizadas por tipo de gas de
efecto invernadero emitido (CO,, CH, o N,O), o
segun la categoria IPCC, dependiendo de la ac-
tividad a la cual esté relacionada. En una segun-
da seccion, se enumeran las consideraciones
tenidas en cuenta para la construccion de la li-
nea base a 2030 e, igualmente, los escenarios de
mitigacion, incluyendo el ESCO, el cual esta ali-
neado con el PIGCCme 2030. En |a tercera sec-
cion, se incluyen las consideraciones adicionales
tenidas en cuenta para la construccion de la li-
nea base a 2050 y las medidas adicionales con-
templadas en los escenarios de mitigacion, tales
como: implantacion de tecnologias de captura,
uso y almacenamiento de carbono (CCUS, por
sus siglas en inglés) en centrales térmicas, refi-
neriasy en la extraccion de petroleoy reempla-
zo de combustibles fosiles. En esta seccion, se
presentan igualmente las extensiones de com-
pensaciones voluntarias necesarias para que en
el ano 2050 exista una igualdad entre las emi-
sionesy absorciones antropogénicas, alcanzan-
do emisiones netas iguales a cero. Finalmente,
se muestran curvas de costo de abatimientoy
el analisis agregado de impactos econdmicos
de accion-inaccion.



A nivel sectorial se evidencia que, debido a me-
didas como la diversificacion, la gestion activa
de la demanda y la aplicacion de tecnologias
CCUS, el subsector de generacion eléctrica SIN
tiene el mayor potencial de reduccion de sus
emisiones. Se espera también que las emisio-
nes relacionadas con el sector de petroleo y gas
disminuyan en términos generales a 2050; esto
debido a la implementacion de medidas asocia-
das con la gestion de emisiones fugitivas, me-
joras en la eficiencia energética a lo largo de la
cadena productiva, sustitucion de energéticos y
a que, segun las proyecciones, se espera a 2050
una reduccion en la produccion de hidrocarbu-
ros respecto a los niveles actuales. En cuanto a la
actividad minera en general, se identifican po-
tenciales de mitigacion relacionados con mejo-
ras en la eficiencia energética, la sustitucion de
combustible y la captura de metano.

En términos generales, se reconoce la necesidad
de implementar medidas de mitigacion a nivel
sectorial que logren disminuir las emisiones sin
afectar la productividad del sector. Se identifica
gue las medidas relacionadas con la diversifica-
cion de generacion eléctrica (incluyendo gene-
racion edlica, geotérmica, solar, entre otras) y las
compensaciones voluntarias que actUan como
sumideros de carbono, contribuiran en gran par-
te al objetivo de carbono neutralidad a 2050. Se-
gun la linea base planteada, a 2030 el total de
las emisiones del sector estarian cercanas a las
39 MtCO,eq, identificando potenciales de miti-
gacion que varian, dependiendo del escenario,
entre 11y 18 MtCO,eq. Respecto al 2050, la linea
base arroja unas emisiones totales del sector cer-
canas a las 40 MtCO2eq; segun la estimacion rea-
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lizada de los diferentes escenarios de mitigacion
es posible lograr reducciones entre 21y 31 Mt-
CO,eq, dependiendo del escenario. Las emisio-
nes restantes, respecto a la linea base, deben ser
abordadas desde las compensaciones volunta-
rias o el mercado de bonos de carbono. Para lo-
grar la carbono neutralidad se estima que deben
compensarse entre 300 000 y 700 000 ha para
el ano 2050.

En relacion con los costos de reduccion de emi-
siones se estiman las curvas de costos margina-
les de abatimiento. Considerando la informacion
disponible y la incertidumbre asociada, se esti-
man costos que van de 27 904 millones de do-
lares a 38154 millones de ddlares (base 2019). La
medida de eficiencia energética en centrales tér-
micas tiene el mayor nivel de costo marginal de
abatimiento: 148 USD/tCOzeq, seguido por la me-
dida de diversificacion de la matriz energética,
con un rango entre los 42 USD/tCO_eq y 85 USD/
tCO,eq. Por otro lado, se encuentra que las me-
didas de ferroaleaciones y pétreos, asi como las
medidas de gestion activa de la demanda, pre-
sentan un ahorro esperado aungue con niveles
bajos de emisiones abatidas (de 4 a 10MtCO,eq).

Finalmente, se estima que sin la implementacion
de las medidas de mitigacion, el sector incurriria
en el pago de 4635 millones de ddlares o 0.69 %
del PIB sectorial por obligaciones relacionadas
con el impuesto al carbono; por otra parte, la so-
ciedad en su conjunto se enfrentaria a costos de
alrededor de 19.659 millones de ddlares 0 2,69 %
del PIB sectorial a causa de las externalidades ne-
gativas que se generen por las emisiones de gases
de efecto invernadero (costo social del carbono).
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Objetivos ()

Estimar los escenarios de mitigacion de gases
de efecto invernadero a 2030 y carbono neutra-
lidad al 2050 para el sector minero energético.

Describir el estado actual de las emisio-
-I nes del sector minero energético hasta el
ano 2019.

Estimar las emisiones de gases de efec-
to invernadero del escenario de referen-
cia a 2030.

emisiones de gases de efecto invernade-

3 Estimar los potenciales de mitigacion de
ro a 2030.

Estimar las emisiones de gases de efec-
to invernadero del escenario de referen-
cia a 2050.

Estimar los potenciales de mitigacion de
5 emisiones de gases de efecto invernade-
ro a 2050.

Estimar las curvas de costos marginales
de abatimiento de las acciones de miti-
gacion propuestas y analizar la relacion
costo-beneficio considerando la informa-
cion disponible.

Definir los escenarios de carbono neutrali-
dad del sector minero energético al 2050.

13



2

EMISIONES DEL
SECTOR MINERO S
ENERGETICO 2010-2019 ..




Emisiones del sector minero energético 2010-2019 @ @

2.1 Comportamiento histérico
de las emisiones del sector
minero energético 2010-2019

El PIGCCme, a través de los reportes de segui-
miento del Sistema de Monitoreo, Reporte y Ve-
rificacion del sector minero energético (MRVme),
ha estimado las emisiones GE| por departamen-
to empleando informacion del sector, como par-
te del seguimiento a las metas de mitigacion. En
el Grafico 2-1se presentan los resultados obteni-
dos en la segregacion geografica mencionaday
la participacion de cada uno de los subsectores.
Este grafico muestra la diversidad de emisiones
del sector minero energético por cada departa-
mento, entre los que se destacan los departa-
mentos de: i) Meta, Casanare, Bolivar, Santander,
Arauca, Huila, Tolimay Sucre, con emisiones ma-
yoritariamente provenientes del subsector del
petréleo y gas; ii) Atlantico, Antioquia, Caldas,
vy Valle del Cauca, con emisiones mayoritarias
del subsector de generacion eléctrica del Sis-
tema Interconectado Nacional (SIN); iii) Ama-
zonas, Cauca, Choco, Guainia, Guaviare, Narifo,

San Andrés, Vaupésy Vichada con emisiones go-
bernadas por la generacion eléctrica de Zonas
No Interconectadas (ZNl); iv) Cesar con emisio-
nes provenientes principalmente de la extrac-
cion de carbon; v) Cordoba, Caquetd, Risaralda y
Quindio, con emisiones significativas provenien-
tes de la extraccion de otros minerales'y los de-
partamentos de Boyaca, Cundinamarca, Norte
de Santandery La Guajira, con emisiones mixtas
de cada uno de los subsectores. Adicionalmente,
se destaca el incremento en emisiones que han
tenido los departamentos de Cordoba y Magda-
lena, producto de la puesta en marcha de fuen-
tes de emision para generacion de electricidad
conectadas al SIN, el descenso de las emisiones
en generacion de energia para el SIN en Antio-
quia, Caldasy Valle del Cauca, y una tendencia al
alza de las emisiones por generacion en ZNI en
los departamentos de Amazonas, Chocd, Guai-
nia, Vaupésy Vichada.

1 Dentro de los otros minerales se encuentran arenas de cantera,
arena de rio, arena silicio, otras arenas, asfaltita, barita, diabasa,
gravas, gravas de cantera, gravas de rio, recebo y ferroniquel.
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@ Grafico 2-1. Emisiones histéricas por departamento del sector minero energético del pais
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Al agregar las emisiones departamentalesy lle-
varlas a escala nacional, se consolidan las emi-
siones nacionales del sector minero energético
del pafis, las cuales se encuentran representadas
en el Grafico 2-2; en dicho grafico, las etiquetas
blancas muestran los valores de las emisiones
para cada uno de los subsectores en Mt CO_eq,
mientras que las etiquetas negras en la cima de
cada barra muestran el valor de emision total
del sector para el sector en Mt CO_eq.

A nivel nacional, las emisiones GEI del sector han
estado fuertemente influenciadas por la gene-
racion eléctrica en el SIN y por el subsector de

petréleo y gas, siendo este Ultimo el que tiene
mayor participacion en las emisiones desde el
2010. La serie histérica mostré un incremento de
emisiones de ~26 Mt CO,eq en el 2011 a ~35 Mt
CO2eqgen el 2015, con un aumento promedio de
~2 Mt CO,eq/afno; sin embargo, entre 2016 y 2017
las emisiones bajaron drasticamente hasta ~28
Mt CO,eq, debido principalmente a la reduccion
de emisiones GEl emitidas en el SIN. A partir de
2017, las emisiones GEl se han incrementado a
una tasa de ~3 MtCOzeq/aﬁo, hasta llegar a emi-
siones de ~33 Mt CO,eq en el 2019, siendo este
crecimiento de emisiones modulado principal-
mente por la generacion eléctrica en el SIN.

@ Grafico 2-2. Emisiones historicas a nivel nacional del sector minero energético del pais

Sub-Sector: . Generacion de electricidad - SIN
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2.2 Estado actual de las
emisiones del sector

Para el ano 2019, se ha estimado que las emisio-
nes contabilizadas por el Ministerio de Minas y
Energia alcanzaron el valor de 33,4 Mt CO,eq, de
los cuales el 17 % estan asociadas a la extraccion
de carbon, 34 % a la generacion de energia en
el SIN, 1% a la generacion de energia en las ZNI,
2 % a la extraccion y procesamiento de otros mi-
nerales y el 46 % a los procesos de extraccion,
almacenamiento, transporte y tratamiento de
hidrocarburos (ver Grafico 2-2).

El diagrama de Sankey, representado en el Grafi-
co 2-3, muestra la relacion entre las emisiones de
los distintos subsectores con las actividades prin-
cipales que generan emisiones GEl y su aporte
a cada una de las categorias de la metodologia
IPCC 2006°. En dicha figura, se muestra que el
sector tiene un gran aporte de emisiones debi-
do al consumo de combustibles (C.C.), seguido de
emisiones fugitivas (E.F.) y otras emisiones en me-
nor escala, asociadas a embalsesy produccion de
etileno. Dicho diagrama muestra, adicionalmente,
lo siguiente: i) las emisiones por quema de com-
bustible en la generacion de electricidad (1Ala) es-
tan repartidas principalmente entre el consumo
de combustible de carbon y de gas natural, i) las
emisiones por guema de combustible en refina-
cion de petroleo estan gobernadas principalmen-
te por quema de gas natural y gas de refineria, iii)
las emisiones fugitivas por la mineria de carbon
tienen magnitudes similares entre mineria de su-
perficie y mineria subterranea, pese a que el pais
produce en mayor cantidad el carbén en minas

de superficie, y iv) que las emisiones fugitivas en la
produccion de petréleo son las que mas aportan
en la categorias de emisiones fugitivas de petro-
leoy gas (1B2a y 1B2b). Por otro lado, el diagrama
Sankey del Grafico 2-4 resalta que para el 2019 las
emisiones fueron mayoritariamente de CO,, pro-
ducto de la combustion de combustibles, segui-
do de CH,, emitido principalmente por emisiones
fugitivas; el N2O tiene una participacion muy baja
en el sector, la cual proviene principalmente de
la combustion. Los porcentajes de participacion
para cada GEl se encuentran en 17,0 % de CH,,
82,8 % para CO,y 0,2 % para N,O.

Al analizar las emisiones por las actividades prin-
cipales del sector, el 95 % de las emisiones son
asociadas al consumo de combustible (CC) de
gas natural, carbon mineral, gas de refineria y
diesel oil, y a las emisiones fugitivas (EF) asocia-
das a la extraccion de petrdéleo, gas natural, y
carbon, tanto de superficie, como subterranea
(ver Grafico 2-5). Las emisiones mas significati-
vas del sector se concentran en el consumo de
gas natural, con 9,60 MtCO,eqy en el consumo
de carbon mineral con 6,92 MtCO,eq. Por otro
lado, los departamentos con mayor aporte en
emisiones del sector son: Meta, La Guajira, Atlan-
tico, Santander, Casanare, Cesar, Cordoba, Boya-
ca, Bolivar, Norte de Santander y Cundinamarca,
los cuales concentran alrededor del 93 % de las
emisiones del sector (ver Grafico 2-6); Finalmen-
te, la distribucion espacial de las emisiones para
todo el sector se puede encontrar en el Mapa 2-1.

2 https:/mwww.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/index.ntml
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@ Grafico 2-3. Relacion entre las emisiones del sector con las categorias IPCC 2006 y GEI emitidos - 2019
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@ Grafico 2-4. Relacion entre las emisiones del sector con los GEl emitidos - 2019

Sub-Sector: . Generacion de electricidad - SIN Petréleo y Gas Natural . Otros Minerales
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Fuente: Elaboracién propia.
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@ Grafico 2-5. Diagrama de Pareto de emisiones GEl por actividades dentro del sector - 2019
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@ Grafico 2-6. Diagrama de Pareto de emisiones GE| del sector por departamento - 2019
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@ Mapa 2-1. Distribucion de emisiones GEl del sector en el territorio nacional - 2019
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Camino a la carbono neutralidad del sector minero energético ®

3.1 Escenarios a 2030

3.1.1 Estimacién de emisiones para
el escenario de referencia

En esta seccion del documento se especifican
las proyecciones que el Ministerio de Minasy
Energia empled para estimar las emisiones
GEl para el escenario de referencia a 2030, en-
tre ellas: el Plan de Expansion de Referencia
de Generacion 2016-2030 de la UPME (2016), el
Plan de Abastecimiento de Gas Natural 2019-
2028 de la UPME (2020a), el Plan Indicativo de
Combustibles Liquidos del 2020 de la UPME
(2020Db), la proyeccion de produccion de carbon
de la UPME (SIMCO, 2018a) (SIMCO, 2018b) vy la
estrategia de desarrollo bajo en carbono, anali-
sis de riesgo climatico y portafolio de medidas
de adaptacion para los subsectores mineros de
ferroniquel y materiales de construccion desa-
rrollado por GlZ, Programa de Materias Primas
y Clima (MaPriC) (2021).

Por otro lado, las emisiones de generacion de ener-
gia en las ZNI son estimadas indirectamente a par-
tir de la generacion de energia en estas zonas, para
lo cual se usd como driver la proyeccion de creci-
miento de la poblacion rural del DANE (2019), en los
departamentos que hacen parte de la ZNI.

Adicionalmente, se plantea la metodologia de
proyeccion para aquellas variables que, aun-
que no son proyectadas por el sector, estan re-
lacionadas directamente con las proyecciones
de energéticos y minerales realizadas por el Mi-
nisterio.® Finalmente, se resume la metodologia
empleada para la estimacion de emisiones de
acuerdo con la informacion proyectada y se rea-
liza un analisis de los resultados obtenidos para
las emisiones del escenario de referencia a 2030.

3.1.1.1 Proyecciones de energéticos y minerales
del Ministerio de Minas y Energia para el 2030

A. Proyeccion de generacion de energia

Dentro del plan de expansion de la UPME para
el periodo 2016-2030 (UPME, 2016), se cuenta con
una gran variedad de escenarios que van desde
la continuidad de ciertas condiciones de opera-
cion hasta distintos cambios en la matriz ener-
gética; teniendo esto en cuenta, se ha tomado
como escenario de referencia el Escenario 1.1

cuyo comportamiento es similar al escenario 7
del plan de expansion de la UPME para el perio-
do 2014-2028, el cual fue usado para el primer
gjercicio de estimacion de Iinea base 2030 para
la NDC del ano 2015. El cronograma de expan-
sion y porcentajes de participacion del Escena-
rio 11 se presenta a continuacion:

3. Estas variables son: consumos de combustibles en SIN, ZNI,
mineria de carbon e hidrocarburos, hidrocarburos transportados,
numero de pozos, gas natural enviado a plantas, distribuido y

comercializable, produccion de GLP y etileno, y produccion de
carbon en minerfa superficial y subterranea.
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@ Tabla 3-1 Cronograma de expansion del Escenario 1.1 del Plan de Expansién de Energia 2016-2030

Central Fecha de entrada Capacidad (MW) Recurso
Gecelca 3.2 may-17 250,0 Carbdn
Termonorte jun-18 88,3 Liquidos

nov-18 300,0 Hidraulico

feb-19 600,0 Hidraulico

may-19 900,0 Hidraulico

ago-19 1200,0 Hidraulico
Ituango

sep-21 1500,0 Hidraulico

dic-21 1800,0 Hidraulico

mar-22 2100,0 Hidraulico

jun-22 2400,0 Hidraulico
Hidro 1 nov-20 80,0 Hidraulico
Hidro 2 nov-20 36,0 Hidraulico
Hidro 3 nov-20 55,0 Hidraulico
Hidro 4 ene-21 56,0 Hidraulico
Hidro 5 ene-28 45,0 Hidraulico
Hidro 6 jul-29 351,8 Hidraulico
TermGas 4 mar-17 19,0 Gas
TermGas 5 mar-17 19,0 Gas
TermGas 6 mar-17 19,0 Gas
TermGas 1 dic-17 50,0 Gas
TermGas 3 dic-17 40,0 Gas
TermGas 1 jul-29 90,0 Gas
TermGas 2.2 jul-29 150,0 Carboén
TermGas 3.2 jul-29 165,0 Carbon
TermGas 3.4 jul-29 165,0 Carboén
TermGas 5 jul-29 160,0 Carbdn

jul-29 175,0 Carbon
TermGas 4

dic-29 350,0 Carboén
Eolo 12 ene-19 32,0 Edlico
Eolo E1.1 ene-19 150,0 Edlico
Eolo J3 ene-22 180,0 Edlico
Exp. Solar ene-17 11 Sol
Exp. Solar ene-26 379 Sol
Exp. Solar ene-28 64,1 Sol
Exp. Solar ene-30 90,5 Sol

dic-17 57,0 Cana
Cog. Caina

dic-18 107,0 Cafa

dic-17 48,1 Palma

dic-18 979 Palma
Cog. Palma

dic-19 169,1 Palma

dic-20 178,0 Palma
Menores Crecimiento segun proyeccién estimada
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En términos de generacion de energia, las si-  tipo de generacion (Grafico 3-1) y la serie tem-
guientes son las proyecciones esperadas para poral proyectada para cada variable (Grafi-
cada ano, mostrando la participacion de cada co 3-2).

@ Grafico 3-1. Generacion de energia del Escenario 1.1 a nivel nacional del plan de expansion
de energia 2016-2030
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Fuente: elaboracion propia a partir de UPME, 2016
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Grafico 3-2. Generacion de energfa del Escenario 1.1 por tipo de
generacion de acuerdo al plan de expansion de energia 2016-2030
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B. Proyeccion de produccion y refinacion de petroleo

En el caso de la produccion de petrdleo, el Ministerio  medioy escenario alto. Para propdsitos de la proyec-
de Minasy Energia proyectd dichavariableentreses-  cion del escenario de referencia 2030, se ha emplea-
cenarios catalogados como: escenario bajo,escenario  do el valor del escenario medio de produccion.

@ Grafico 3-3. Proyecciones de produccion de petréleo del plan de abastecimiento de liquidos del 2020
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Fuente: elaboracion propia

En el caso de la proyeccion de la cantidad de petréleo refinado, se maneja un valor practicamen-
te constante de 361 KBPD (150 KBPD refineria de Cartagena y 210 KBPD para la refineria de Ba-
rrancabermeja), ya que no se proyectan expansiones de refinacion del pais para los proximos anos.

@ Grafico 3-4. Proyecciones de refinacion de petréleo del plan de abastecimiento de liquidos del 2020
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C. Proyeccion de produccion y oferta de gas natural

Dentro del Plan de Expansion del Gas Natural
delano 2019 se plantean 3 escenarios: el prime-
ro, un escenario de proyeccion donde el gas fis-
calizado incluye 50 GBTUD de gas importado;
el segundo, incluye la proyeccion de gas fiscali-
zada, con un incremento de produccion de gas
gue aun no esta fiscalizada e incremento en la
participacion de yacimientos no convenciona-

D. Proyeccion de carbdn

La UPME planted 3 escenarios de produccion,
denominados divergencia, continuidad y coe-
xistencia, cada uno de los cuales tiene sus res-
pectivos supuestos detallados en el documento
especifico (SIMCO, 2018a) (SIMCQO, 2018b). Para

@ Grafico 3-5. Proyecciones de gas natural del 2019
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les, junto con un incremento hasta de 400 GB-
TUD en importacion: el tercer escenario es el
mismo escenario 2, solo que a partir del 2026
se incrementaria la cantidad de gas importa-
do hasta 800 GBTUD. Para propdsitos de este
documento, y basados en reuniones con profe-
sionales del sector, se empled la proyeccion del
escenario 2, el cual se muestra en el Grafico 3-5.

propositos de la estimacion del escenario de re-
ferencia, la UPME ha recomendado emplear el
escenario de continuidad de la produccion de
carbon y del consumo intermedio de carbon?,
los cuales se encuentran en el Grafico 3-6.

Importacién Esc 2
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Fuente: elaboracion propia a partir de informacion de la UPME, 2018

4. Consumo intermedio hace referencia al consumo de carboén en

procesos de produccion.
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Grafico 3-6. Proyecciones, producciéon y consumo intermedio de carboén

en el escenario de continuidad
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Fuente: elaboracion propia a partir de informacion del SIMCO, 20183a, 2018b

E. Proyeccion de otros minerales

Dentro de los otros minerales que fueron proyec-
tados, se encuentran: arenas de cantera, arena
de rio, arena silicio, otras arenas, asfaltita, barita,
diabasa, gravas, gravas de cantera, gravas de rio,
recebo y ferroniquel. Para la produccion de fe-
rroniquel se uso la proyeccion del escenario de
continuidad para este material —realizada por
la UPME— en la que su produccion se mantie-

ne constante a 2050, los materiales agregados se
proyectan de acuerdo con el crecimiento del PIB
del subsector construccion. Estas proyecciones
se toman del documento “Estrategia de desarro-
llo bajo en carbono, andlisis de riesgo climadtico
vy portafolio de medidas de adaptacion para los
subsectores mineros de ferroniquel y materiales
de construccion” (GlIZ - MaPriC, 2021).

@ Grafico 3-7. Proyeccién a 2030 de la producciéon de otros minerales
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Fuente: elaboracion propia a partir de GlIZ-MaPriC, 2021
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3.1.1.2 Metodologia de estimacién de GEI
en el escenario de referencia 2030

Para la estimacion de las emisiones GEl en el es-
cenario de referencia, se emplearon las variables
enlistadas en la Tabla 3-2 como actividades. En
dicha tabla aparecen relaciones entre variables
denominadas coeficientes de ajuste entre va-

riables, los cuales son estimados a partir de las
correlaciones de la informacion histdrica de las
variables que definen la actividad. Los resulta-
dos detallados de esta metodologia se pueden
encontraren el ANEXO 22

@ Tabla 3-2 Métodos de proyeccion de variables requeridas para la estimacion de la linea base 2030

Subsector

Actividad

Método de proyecciéon

Observaciones

Sistema In- Generacion de Variable ya proyectada en el | La proyeccién de esta variable empieza desde
ﬁrcpne(itado energia Plan de Expansion de Gene- el 2016, por lo que para el afo 2015 se reportan
clelleln) - o los valores histéricos de generacion de energia
racion de Energia Eléctrica o p
eléctrica como parte de la linea base. Para el
de la UPME del afio 2016 periodo 2010-2014
se proyectaron los consumos de combustible
de manera lineal.
Sistema In- Consumo de CnsCmb, =B, .+f, Gen, CnsCmb, : consumo de combustible ‘" en el
terconectado | oo afo 'y, en TJ/afo.
Nacional
Genw: generacion de energia por fuentes que
queman combustible ‘i en el afo 'y, en GWh/afo.
Bo,; ¥ B, coeficientes de ajuste entre variables
por tipo de combustible ‘i'.
Sistema In- Informacién de No se contempla proyeccién | Se hace un conteo de los afos y se retiran las
ﬁarzi%r:;(itado embalses de embalses adicionales emisiones de los embalses actuales cuando

para esta categoria

cumplen una vida util de 20 anos.

Zonas No In-
terconectadas

Consumo de

combustible

CnsCmby=p, POB,

CnsCmbiy: consumo de combustible diesel en
el ano'y’, en TJ/aRo.

POBy: poblacién en centros poblados y rurales
de las ZNI en el ano 'y, en habitantes.

B, coeficiente de ajuste entre variables.

Petréleo y Gas

Produccioén de

petréleo

Variable ya proyectada en
los planes de abastecimien-
to de liquidos de la UPME

La proyeccion de esta variable empieza desde el
2020, por lo que para el periodo 2010-2019 se re-
portan los valores promedio de proyecciones de
los planes de abastecimiento de liquidos previos.

Petréleo y Gas

Cantidad de

petroéleo refinado

Variable ya proyectada en
los planes de abastecimien-
to de liquidos de la UPME

La proyeccion de esta variable empieza desde
el 2020, por lo que para el periodo 2010-2019 se
reportan los valores historicos de cantidad de
petréleo refinado como parte de la linea base.

Petréleo y Gas

Consumo de
combustible en
la refinacion de

petréleo

CnsCmb, =B, PtRf,

CnsCmbiy: consumo de combustible ‘i en el
ano 'y, en TJ/afo.

PtRf: cantidad de petrdleo refinado en el afio
'y, en m* de petréleo refinado.

B, coeficiente de ajuste entre variables por tipo
de combustible ‘i'.
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Actividad

Método de proyeccion

Observaciones

Petréleo y Gas

Cantidad de
petréleo
transportado por

oleoductos

TrnOIld =g PtPr,

TrnOIdy: petréleo transportado por oleoductos
en elano'y’, en m*de petrdleo transportado.

PtPr, cantidad de petréleo producido en el
ano‘y', en m?* de petrdleo producido.

B, coeficiente de ajuste entre variables.

Petréleo y Gas

Consumo de
combustibles en
el transporte por

oleoductos

CnsCmb, =, TrnOId,

CnsCmby: consumo de combustible ‘i’ en el afio
‘y', en Tl/ano.

TrnOIdy: petréleo transportado por oleoductos
en el ano'y’, en m*de petrdleo transportado.

B, coeficiente de ajuste entre variables por tipo
de combustible i".

Petréleo y Gas

NUmero de pozos
en la extraccion

de petréleo

NPz PtPr,

k,y=B 1,k

Nszy: numero de pozos del tipo ‘K, en el afo
'Y, en unidades.

PtPr,: cantidad de petréleo producido en el afo
'y', en m?* de petréleo producido.

By coeficiente de ajuste entre variables por
tipo de pozo ‘K.

Los tipos de pozo ‘k’ se dividen en pozos en
produccién y pozos perforados.

Dada la naturaleza discreta de la variable, el
resultado anual de esta aproximacion se redon-
dea al niUmero entero mas cercano.

Petréleo y Gas

Consumo de
combustible en
la extraccion de

petréleoy gas

CnsCmbi'y
=g,;(PtPr +GnPr )

CnsCmbiy: consumo de combustible ‘i' en el
ano'y’, en TJ/afo.

PtPr cantidad de petrdleo producido en
promedio diario para el afo 'y, en KBOED de
petrdleo producido.

GnPry: cantidad de gas producido en promedio
diario para el ano ‘y’, en KBOED de petréleo
producido.

B, coeficiente de ajuste entre variables por tipo
de combustible i'.

Petréleo y Gas

Produccion de

gas natural

Variable ya proyectada en
los planes de abastecimien-
to de liquidos de la UPME

La proyeccion de esta variable empieza desde

el 2018, por lo que para el periodo 2010-2017 se
reportan los valores promedio de proyecciones
de los planes de abastecimiento de gas natural
previos.

Petréleo y Gas

Importacion de

gas natural

Variable ya proyectada en
los planes de abastecimien-
to de gas de la UPME

La proyeccion de esta variable empieza desde el
2018, por lo que para el periodo 2010-2017 se repor-
tan los valores promedio de proyecciones de los
planes de abastecimiento de gas natural previos.
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Observaciones

Petréleo y Gas

Gas natural
Distribuido

GnDst =,GnOf,

GnDsty: cantidad de gas natural distribuido en
elano'y’,en m*de gas.

GnOf: cantidad de gas natural ofertado en el
ano'y', en m?* de petrdleo producido.

B, coeficiente de ajuste entre variables.

El gas natural ofertado es la suma de la produc-
ciony la importacién de gas natural.

Petréleo y Gas

Gas natural

Comercializable

GnCmc =p,GnOf,

GnCmcy:cantidad de gas natural comercializa-
ble en el afno 'y, en m* de gas.

GnOf: cantidad de gas natural ofertado en el
ano'y’, en m?* de petrdleo producido.

B, coeficiente de ajuste entre variables.

El gas natural ofertado es la suma de la produc-
ciony la importacién de gas natural.

Petréleo y Gas

Gas natural
enviado a plantas

GnPrc =, GnOf,

GnPrcy: cantidad de gas natural procesado en
plantas en el ano'y’, en m* de gas.

GnOf: cantidad de gas natural ofertado en el
ano‘y’, en m?* de petrdleo producido.

B, coeficiente de ajuste entre variables.

El gas natural ofertado es la suma de la produc-
ciony la importaciéon de gas natural.

Petréleo y Gas

Gas natural
transportado en
gasoductos

GnTrn =p,GnOf,

GnTrny: cantidad de gas natural transportado
por gasoductos en el afno ‘y’, en m3 de gas.

GnOf: cantidad de gas natural ofertado en el
ano‘y’, en m3* de petrdleo producido.

B, coeficiente de ajuste entre variables.

El gas natural ofertado es la suma de la produc-
ciony la importacién de gas natural.

Petréleo y Gas

Produccion de
GLP

PrGLPy=B1(PtRfy+GnPrcy)

PrGLP,y: produccion de GLP en el afho 'y, en m?®
de GLP.

PtRfy: cantidad de petrdleo refinado en prome-
dio diario para el afio 'y, en KBOED de petrdéleo
producido.

GnPrc; cantidad de gas natural procesado en
plantas, en promedio diario para el afio 'y, en
KBOED de petréleo producido.

By coeficiente de ajuste entre variables por tipo
de combustible .

36




Subsector

Camino a la carbono neutralidad del sector minero energético @ @ © ®@ ® @

Actividad

Método de proyeccion

Observaciones

Petréleo y Gas

Consumo de
gas natural en el
transporte de gas

por gasoductos

CnsCmb =p,GnTrn,

CnsCmb_: consumo de gas natural en el afo 'y,
en TJ/afo.

GnTrny: cantidad de gas natural transportado
por gasoductos en el ano 'y, en m* de gas.

B, coeficiente de ajuste entre variables.

Petréleo y Gas

Produccion de

etileno

Valor constante de 57.442

t/afo

La produccion de etileno para el escenario de
referencia se asumié como la histdrica entre
los afos 2015 a 2019; para el periodo 2020-2030
se asumio con el valor de 57.442 t/afio, el cual
corresponde al promedio entre el afio 2015y el
ano 2019.

extraccion y pro-

cesamiento

Carbén Produccion total | Variable ya proyectada en La proyeccion de esta variable empieza desde
de carbén los planes de produccion de el 2018, por lo que para ell perlodo 2010,—2017 se
) reportan los valores histdricos de carbén como
carbon de la UPME parte de la linea base.
Carboén Produccion de CbSbPr, =B, CbPr, CbSbPr, : produccion de carbén en elafio 'y, en
carbén en mine- el plepfartamentg ‘| asociado a prqduccién en
) ) mineria subterranea, en t de carboén.
ria subterranea
CbPry: produccion total de carbén en el afo 'y,
en t de carbon.
B,: coeficiente de ajuste entre variables.
Carbén Produccion de CbsfPr, =g, ,CbTPr, CbSfPr, ;: produccion de carbon en el ano 'y’ en
carbén en mine- el .dep/artamento {asociado a proo!uccién en
. . mineria de superficie, en t de carbon.
ria de superficie
CbTPry: produccién de carbdn térmico en el
afo 'y, en t de carbon.
B, coeficiente de ajuste entre variables.
Carbén Consumo de CnsCmb, =p, CbPr, CnsCmb, : consumo de combustible ‘" en el
combustible en afio'y', en TJ/afio.
la extraccion de CbPry: produccion total de carbén en el afho 'y,
carbon en t de carbon.
B coeficiente de ajuste entre variables por tipo
de combustible ‘i'.
Otros Produccion de Variable proyectada de La proyeccion de esta variable, segun la consul-
g % . . . . . . ~
Minerales ferroniquel acuerdo a GIZ-MaPriC (2021) tgrla, es el escenario de continuidad, propo
niendo un valor constante hasta 2050 de la
produccion de niquel.
Otros Produccion de Variable proyectada de La proyeccién de esta variable, segun la con-
H % B . . . .
Minerales agregados pé- acuerdo a GIZ-MaPriC (2021) sultoria, fue atada a Ia.s,tasas crecimiento del
sector de la construccion.
treos
Ferroniquel Consumo de CnsCmb, =B, OMPr, CnsCmbi,y: consumo de combustible ‘i’ en el
Yy materiales combustible en afio 'y, en Tl/afio.
agregados*

OMPry: produccion total de otros minerales en
el ano'y’, en toneladas.

B1,i: coeficiente de ajuste entre variables por
tipo de combustible ‘i'.

Fuente: elaboracién propia * elaborado con base en GlIZ-MaPriC, 2021
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Una vez proyectadas las actividades entre los
anos 2015y 2030, se estimaron las emisiones ba-
sadas en la metodologia consignada en el “Pro-
tocolo para la Estimacion de Emisiones” que ha
establecido el Ministerio de Minas y Energia, el
cual se encuentra en el ANEXO 2.1: en dicha me-
todologfa, se encuentran los factores de emision
empleados y las ecuaciones para realizar la es-
timacion para cada una de las categorias de la
metodologia IPCC 2006. Finalmente, se estimo
la incertidumbre para cada una de las emisio-
nes proyectadasy se agregaron estas emisiones
hasta llegar a calcular las emisiones totales del
sector, basados en la metodologia y resultados
detallados que se encuentran en el ANEXO 2.2,
de este documento.
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3.1.1.3 Resultados de emisiones para

el escenario de referencia 2030

Se realiz6 la estimacion de emisiones GEI, para el
escenario de referencia, siguiendo la metodolo-
gia que actualmente tiene el Ministerio de Minas
vy Energia, la cual estd basada en la metodologia
de IPCC 2006, desagregando estas emisiones en

los subsectores de generacion de energia para
SIN, generacion de energia en las ZNI, mineria
de carboén, hidrocarburos (petréleo y gas natu-
ral) y otros minerales. A continuacion, se muestra
la Tabla 3-3 de resumen de las emisiones a 2030.

@ Tabla 3-3 Resultados consolidados de la linea base 2030

Linea base 2030

Incertidumbre

Subsector )
[Mt CO_eq] de la linea base

GCeneracion de energia en el

) . 19,09 -15 %, +12 %
Sistema Interconectado Nacional
Ceneracion de energia en las

0,38 -62 %, +75%

Zonas no Interconectadas
Petrdleo y Gas 12,55 -15 %, +23 %
Carbon 6,34 +21%
Otros minerales* 0,72 12 %, +13 %
Total sector 39,09 +10 %

Fuente: elaboracién propia *Tomado de GIZ - MaPriC, 2021
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En el Grafico 3-8 se muestran las emisiones del
sector proyectadas para el escenario de referen-
cia a 2030, en las cuales se muestran etiquetas
blancas correspondientes a las emisiones para
cada uno de los subsectores y etiquetas negras
gue representan las emisiones totales del sec-
tor para cada ano; las barras de error en dicho
grafico representan la incertidumbre de la emi-
sion total del sector para cada ano. Como resul-
tado representativo se toma el ano 2030, con una
proyeccion de emisiones en este escenario de
39139 Mt CO_eq, en las cuales la generacion de
electricidad en el SIN tendria una participacion
de 49 % (19,1 MtCO_eq), seguido del subsector del
petréleoy gas, con una participacion de 32 % (12,5
MtCO,eq), la mineria de carbon con una partici-
pacion de 16 % (6,3 MtCO,eq), y la generacion de
electricidad en ZNIy otros minerales, que en con-
junto, participan con un 3 % (1,1 MtCO2eq).

Segun el escenario de referencia, el subsector de
petroleo y gas tendra la mayor participacion de
emisiones GEI hasta el ano 2025, seguido de la
generacion de electricidad en el SIN, la extrac-
cion de carbon, la extraccion de otros minerales
v la generacion de electricidad en las ZNI, respec-
tivamente. A partir del 2026, las emisiones pro-

venientes de la generacion de electricidad se
proyectan como las mas importantes, debido al
incremento en el consumo de carboén y de gas
natural de este subsector, en este escenario, y a
la disminucion en los valores proyectados de pro-
duccion de petrdleo y gas natural en estos anos.
Al dividir las emisiones en los distintos tipos de
GEl (Grafico 3-9), se puede ver que el comporta-
miento de la linea base 2030 es modulado prin-
cipalmente por las emisiones de CO,, las cuales
representan para el 2030 un porcentaje del 85,2
% de las emisiones (33,3 MtCO,eq); por otro lado,
el CH4 tenderia a reducirse hasta 57 MtCO,eq,
participando en un 14,5 % hacia el 2030 y el N20O
mantendria su baja participacion al 2030 con O]
MtCO2eq (0,3 %). En cuanto a la participacion de
las categorias IPCC en la proyeccion de este es-
cenario (Grafico 3-10), hay una gran variabilidad:
entre el periodo 2015-2019 se proyecta una mayor
participacion de la categoria 1Ala Generacion de
energia; entre el 2020-2025 las emisiones esta-
rian dominadas principalmente por las activida-
des englobadas en la categoria 1Alc Produccion
de combustibles soélidos y otras industrias de la
energia; finalmente, entre 2026-2030, la mayor
participacion regresaria a la categoria 1Ala Ge-
neracion de energia.

39



{ O N ® Camino a la carbono neutralidad del sector minero energético

@ Grafico 3-8. Proyeccion de emisiones GEl para el escenario de referencia
2030 diferenciadas por subsector
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@ Grafico 3-9. Proyeccion de emisiones GEl para el escenario de referencia
2030 diferenciadas por GEI
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Grafico 3-10. Proyeccion de emisiones GEl para el escenario de referencia 2030

diferenciadas por categoria IPCC
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Las categorias IPCC del Grafico 3-10 se detallan a continuacion:

1Ala
1A1b

1Alc

1A2b

1A2f

1A3e
1Bla

1B2a

1B2b

2B8b
2C2

3B4b

Industrias de la energia: incluye las emisiones por que-
ma de combustibles del SIN'y ZNI.

Refinacion de petroleo: incluye las emisiones por la
quema de los diferentes combustibles usados duran-
te la refinacion del petroleo.

Manufactura de combustibles solidos y otras indus-
trias de la energia: incluye los combustibles consumi-
dos durante la extraccion de carbon, petroleo y gas.

Metales no ferrosos: incluye la cantidad consumida de
energia por quema de combustibles en los diferentes pro-
cesos de extraccion y produccion de metales no ferrosos.

Minerales no metalicos: incluye la cantidad consumida
de energia por quema de combustibles en los diferen-
tes procesos de extraccion y produccion de minerales
no metalicos.

Otro transporte: incluye los combustibles consumidos
en el transporte por gasoductos y oleoductos.

Mineria carbonifera y manejo de carbon: incluye la
produccion de carbon mineral.

Petroleo: incluye las emisiones fugitivas por venteos
durante la produccion de petrdleo y el transporte por
camiones cisterna, uso de antorchas en produccion, per-
foracion y prueba de pozos, y otras emisiones fugitivas.

Gas natural:incluye los venteos que ocurren durante el
procesamiento en plantay el transporte por gasoduc-
tos, el uso de antorchas en las etapas de produccion,
procesamiento, perforacion y prueba de pozos, y otras
emisiones fugitivas.

Etileno: emisiones por el proceso de produccion de etileno.

Emisiones por el proceso de produccion de ferroalea-
ciones: incluye las emisiones por el procesamiento de
otros minerales.

Humedales que permanecen como tales: incluye las
emisiones por difusion en los embalses con una edad
inferior a 20 afos.
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A. Proyeccion de escenario de referencia por subsector

Generacion de energia en el SIN

La proyeccion de emisiones de este subsec- neral el grueso de las emisiones para el 2030.
tor, para este escenario, se centraria en el con-  Para dicho ano, las emisiones totales de este
sumo de combustible de carbdn mineraly de  subsector se proyectarian a 19,1(16,2 - 21,4) Mt-
gas natural, siendo la quema de carbén mi-  CO_eq.

Grafico 3-11. Proyeccion de emisiones GEI para generacién de energia en el SIN en el
escenario de referencia 2030
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Fuente: elaboracion propia

Generacion de energia en el ZN|

La proyeccion de emisiones de este subsector estd basada Unicamente en el consumo de diesel oil;

para el ano 2030 se esperaria una emision en el escenario de referencia de 385,5 (145 - 672) kt-
CO.eq.

Grafico 3-12. Proyeccion de emisiones GEI para generacion de energia en las ZNI en el escenario de
referencia 2030
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Petroleo y Gas

La proyeccion de emisiones de este subsector, en
este escenario, estaria modulada principalmente
en el consumo de combustible por extraccion de
petréleoy gas, emisiones asociadas al consumo de

combustible en la refinacion de petroleo y emisio-
nes fugitivas (E.F.) en la produccion de petroleo. Al
final del escenario, en el ano 2030, se estiman emi-
sionesde 12,5 (10,7 -154) MtCO,eq para la linea base.

Grafico 3-13. Proyeccion de emisiones GEl para el subsector de petréleo y gas

en el escenario de referencia 2030
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Mineria de carbon

La proyeccion de emisiones de este sulbsector, en este escenario, estaria modulada de manera equita-
tiva por el consumo de combustible en la extraccion de carbon y las emisiones fugitivas en la mineria

de superficie y en la mineria subterranea. Para el 2030, las emisiones totales de este subsector se pro-
yectarian a 6,3 (50-7,6) MtCO.,eq.

@ Grafico 3-14. Proyeccion de emisiones GEI para la mineria de carbén en el escenario de
referencia 2030
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Otros Minerales

La proyeccion de emisiones de este subsector se debe, fundamentalmente, a los procesos de produc-
cién y las emisiones asociadas a la quema de combustibles en aplicaciones estacionarias y/o moviles.
Para el ano 2030, se espera una emision de referencia de 716 (629 - 808) ktCO eq.

Grafico 3-15. Proyeccion de emisiones de GEl para otros minerales en el escenario de
referencia 2030
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3.1.2 Metas Sectoriales a 2030

En la Contribucion Determinada a Nivel Nacional
(NDC, por sus siglas en inglés) de Colombia para
el periodo 2020-2030, se presenta el portafolio de
medidas de mitigacion de GEl a nivel sectorial,
donde las metas del Ministerio de Minasy Ener-
gia se presentan en el marco del PIGCCme 2030,
identificando un potencial de mitigacion de 11,2
MtCO,eq para las emisiones de las actividades
derivadas del sector a 2030. Para la definicion de
esta meta se utilizdé como linea base el afio 2010,
realizando una proyeccion de emisiones bajo el
escenario Business as Usual, permitiendo esta-
blecer que la linea estratégica de eficiencia ener-
gética puede tener un potencial de reduccion
de emisiones de GEl a 2030 de 1,21 MtCO_eq; las
acciones principales para lograr esta reduccion
estan relacionadas con el fortalecimiento del Pro-
grama de Uso Racional y Eficiente de la Energia
-PROURE-, |a oferta y la identificacion de linea-
mientos para optimizar el despacho de energia

eléctrica. La linea estratégica relacionada con la
generacion de electricidad tiene un potencial de
reduccion de emisiones de 4,74 MtCO_eq; esto,
principalmente, con acciones relacionadas con la
diversificacion de la matriz energéticay la trans-
formacion de las Zonas No Interconectadas ZNI.
En la linea estratégica de gestion de la deman-
da, se estima un potencial de reducciones de 2,01
MtCO,eq a partir de acciones relacionadas con la
tarifa horaria y agregadores en la reduccion de la
demanda para la gestion correcta de la regula-
ciony, finalmente, en la linea estratégica de emi-
siones fugitivas se estima un potencial de 324
MtCO,eq, a través de la generacion de informa-
cion sobre las mismas y una regulacion al respec-
to. Se identifica, igualmente, que el potencial de
mitigacion presenta una variacion entre 2,48 Mt-
CO,eqy 12,38 MtCO2eq, dependiendo de los es-
cenarios supuestos y usados en la estimacion de
emisiones de GELI.
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3.1.3. Estimacion de emisiones
para el escenario de referencia

3.1.3.1 Medidas de mitigacién en la NDC del 2020

En el ano 2020, se presentd ante la UNFCCC la
actualizacion de la Contribucion Determinada a
Nivel Nacional (NDC, por sus siglas en inglés) de
Colombia para el periodo 2020-2030. Dentro del
componente de mitigacion de GEl de la NDC, se
plantearon dos escenarios diferentes de mitiga-
cion: el escenario M1, que describe la mitigacion

generada a partir de la agregacion de datos gu-
bernamentales validados con objetivos iniciales
a 2030y el escenario M3, el cual es un escenario
mixto que contempla una mayor ambicion en al-
gunas medidas. Las medidas de mitigacion, con
sus respectivos potenciales de reduccion de emi-
siones GEl, se muestran a continuacion:

@ Tabla 3-4 Potenciales de mitigacion estimados para el sector en la NDC 2020

Potencial de miti-

Potencial de miti-

Medida . v
Sector de mitigacién gacion a 2030 (Mt gacion a 2030 (Mt
CO,eq) Escenario M1 | CO,eq) Escenario M3
Sistema Interconectado Diversificacion de la matriz S
Nacional energética '
Slstgma Interconectado Gestion energética 022 042
Nacional
i Eficiencia en
Slstc_ama Interconectado o 0,33 025
Nacional centrales térmicas
Sistema Interconectado Mayor ambicion en . .
Nacional generacion eléctrica '
o B Eficiencia en la extraccion
Mineria de Carbén ) 0,00074
de carbon
B Eficiencia en extraccion
Petréleo y Gas Natural ) ) 0,639
P&G y refinerias
B Optimizacion en
Petréleo y Gas Natural ) 0,069
el uso de glicol
) Recuperacion en tanques
Petréleo y Gas Natural ) 0,0025
de almacenamiento
Petréleo y Gas Natural Compresores de viga 0,321
Total escenario Total medidas 5,50 9,02

Fuente: elaboracién propia a partir de MinAmbiente, 2020
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Para la mineria de carbon se identifica un poten-
cial de mitigacion asociado a la eficiencia de ex-
traccion, mientras que para petrdleoy gas hay un
potencial relacionado con la eficiencia de extrac-
cion, los demas estan relacionados con emisio-
nes fugitivas. En el documento se menciona que
en generacion eléctrica los potenciales de cada
medida de mitigacion pueden variar cuando se
combinan entre si, esto debido a la respuesta del
sistema eléctrico para ajustarse a caracteristicas
de despacho o a demandas diferentes. Por tal
motivo, el potencial de mitigacion para el esce-

nario M1 en eficiencia de generadores eléctricos
puede ser de hasta 1,2 MtCO_eq a 2030.

Cabe destacar que el gjercicio de la NDC 2020
no contemplé medidas de mitigacion asocia-
das a Zonas No Interconectadas ni a la efi-
ciencia en extraccion de petrdleo y gas, por
distintas razones, entre las cuales se encuen-
tran la falta de metas sectoriales en el caso
de las ZNl y la falta de informacion para defi-
nir las medidas de mitigacion a las activida-
des especificas.
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3.1.3.2 Medidas de mitigacion propuestas para el 2030

Sistema Interconectado Nacional (SIN)

Diversificacion de la matriz energética: esta
medida de mitigacion esta enfocada princi-
palmente al mayor uso de energias limpias,
provenientes de fuentes no convencionales
de energia renovable, para satisfacer la de-
manda eléctrica del pais. Esta medida fue
contemplada en el PIGCCme 2030, sin em-
bargo, la distribucién de los porcentajes de
participacion de las fuentes de generacion y
las magnitudes de generacion como tal, han
sido modificadas segun los planes de expan-

sion mas recientes tenidos en cuenta en el
PEN 2050 (UPME, 2021).

Gestion activa de la demanda: esta medida de
mitigacion tiene en cuenta aquellos mecanis-
mos planteados dentro del PIGCCme 2030, para
empoderar a los usuarios y a pequenos genera-
dores a emplear diversos mecanismaos para con-
trolar su oferta y demanda desde el enfoque de
los usuarios. Dentro de las medidas planteadas,
se encuentran las siguientes:

Tabla 3-5 Programas contemplados dentro de la gestién activa de la demanda

Programa Descripcion

Auténomo (AT)

(real time)

Informacién del precio de la energia en tiempo real (<1 hora) y el usuario

decide en qué periodos de tiempo consume energia eléctrica.

Cambio de horario (CH)

(time of use)

Se acuerda cambiar el uso de energia eléctrica de periodos pico del dia a
horas no pico y se ofrece un menor precio de la energia o descuento (pre-

cios para diferentes periodos).

Condicioén critica (CC)

(critical peak pricing)

Se define un alto precio para desincentivar el consumo de energia durante

el periodo pico (critico).

Control directo de carga (CDC)

(Direct Load Control) o
de la conexion).

Se acuerda la desconexion automatica de la carga a cambio de un incentivo

econdmico (se acuerda el tipo y tamano de la carga, frecuencia y duracion

Carga interrumpible/reducible
(CIR)

(Interruptible and curtailable) usuario.

Se acuerda la desconexiéon manual o automatica de carga durante algun

evento programado a cambio de incentivos econdmicos en la factura del

Oferta mercado energia (ODE)
(Demand bidding / buyback)

La oferta de demanda (valor, menor consumo) hace parte del despacho
econdmico del sistema y se remunera la cantidad a precio de bolsa o un

precio acordado previamente.

Oferta servicios complementarios
(ODC)

(Ancillary service market)

La oferta de demanda (valor, menor consumo) se ofrece al mercado de
servicios complementarios (AGC) y se remunera la cantidad al precio del

servicio complementario (AGC: 2Pbolsa).

Demanda Desconectable Volun-
taria (DDV)
(Capacity market)

La oferta de demanda (valor, menor consumo) acordada entre un gene-
rador con compromisos de OEF y la demanda, el generador la ofrece al

mercado de confiabilidad (cargo por confiabilidad / ENFICC)

Emergencia/Racionamiento (ER)

(Emergency demand response)

Incentivo econémico (pago/multa al precio de escasez) a la demanda, a
cambio de una desconexidén en caso de presentarse escasez en el recurso

energético o emergencia del sistema eléctrico.

Sistema Distribuido de Energia
(SDE)
(DER, EV)

Incentivos para el uso de FNCER (AGPE/GD), almacenamiento o vehiculo
eléctrico (proceso carga/ descarga) para participar en respuesta de la de-

manda (inyeccion o consumo de potencia/energia).

Fuente: Colombia Inteligente, 2018
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Eficiencia energética en centrales térmicas:
esta medida fue contemplada en el PIGCCme
2030y actualmente esta basada, principalmente,
en la gestion de la operacion y mantenimiento
de estas, y en el ahorro por cambio o mejora
tecnoldgica (CIAT, 2020).

Zonas no Interconectadas

Diversificacion de la matriz energética: al igual
gue con el Sistema Interconectado Nacional
(SIN), esta medida de mitigacion esta enfoca-
da principalmente en el mayor uso de energias
limpias provenientes de fuentes no convencio-
nales de energia renovable, para satisfacer la
demanda eléctrica en las Zonas No Interconec-
tadas (ZNl). Esta medida fue contemplada en
el PICCCme 2030; sin embargo, la distribucion
de los porcentajes de participacion de las fuen-
tes de generacion y las magnitudes de genera-
cion, como tal, han sido modificadas segun las
proyecciones realizadas en el PEN 2050 (UPME,
2021), asi como proponiendo porcentajes de par-
ticipacion de FNCER mas ambiciosos.

Mineria de Carbon

Eficiencia energética en la extraccién de car-
bdén: esta medida fue contemplada en el PI-
GCCCme y enmarca todas aquellas medidas
que estan enfocadas a reducir el consumo de
combustibles por tonelada de carbon produci-
do; especificamente, dentro de las medidas, se
encuentran los cambios tecnolégicos que con-
lleven a emplear maquinaria eléctrica en una
mayor proporcion, empleo de autogeneradores
basados en FNCER, reduccion de consumos de
combustible, sustitucion de combustibles fosi-
les, entre otros.

Recuperacion de metano en mineria subte-
rranea: dentro de esta medida se plantea la re-
cuperacion de metano para ser quemado en
antorchas o para su uso en sistemas de auto-
generacion de energia eléctrica; aunque el uso
del metano como combustible para generacion
hace parte de la eficiencia energética, en este
documento se manejara dentro de esta medida,
dado el origen de las emisiones. Esta medida no
esta contemplada en el PIGCCme 2030, sin em-

bargo, se considera importante evaluar el poten-
cial de mitigacion de GEl asociado a la misma.

Petroleoy gas

Eficiencia energética en la cadena del petré-
leo y gas: esta medida fue contemplada en el
PIGCCme 2030 y actualmente agrupa todas
aguellas medidas que estan enfocadas a redu-
cir el consumo de combustibles por KBOE de
petroleo y gas producido, transportado vy trata-
do; en esta medida se excluye la refinacion de
petroleo, ya que esta se maneja como una me-
dida aparte. Dentro de estas medidas se desta-
can la optimizaciéon y actualizacion de procesos,
el empleo de motores de gas para generacion
de energia y la recuperacion de gases en toda
la cadena de produccion (CIAT, 2021a).

Sustitucion de energéticos en los procesos de
extracciéon y transporte de petréleo y gas: esta
medida no fue incluida inicialmente en el PI-
GCCCme 2030 y contempla el cambio de com-
bustibles fosiles empleados en estos procesos
hacia el uso de biomasa.

Eficiencia energética en refinaciéon de petré-
leo: esta medida fue contemplada en el PIGCC-
me 2030 e incluye todas agquellas medidas que
estan enfocadas a reducir el consumo de com-
bustibles por barril de petroleo refinado. Entre las
medidas especificas se encuentran la optimiza-
cion y actualizacion de procesos de generacion
y transferencia de calor dentro de las refinerias.

Sustitucion de energéticos en la refinacién de
petréleo: Esta medida no fue contemplada ini-
cialmente en el PIGCCme 2030 y se refiere al
cambio de combustibles fosiles empleados en
la refinacion por el uso de biomasa e hidrégeno.
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Sistemas de Captura y Almacenamiento de
Carbono (CCS, por sus siglas en inglés) en ex-
tracciéon y refinacién de petréleo: esta medida
no fue contemplada inicialmente en el PIGCC-
me 2030 y pretende reunir todas aquellas tec-
nologias que permitan capturar las emisiones
de CO, producto de la guema de combustibles
fosiles en la extraccion y refinacion de petro-
leo: el CO producido en diferentes procesos es
transportado hasta un sumidero donde se reco-
lecta y almacena. Para este sector se plantea la
implementacion de pilotos de CCS a partir del
2025, escalandose de manera industrial hasta
el ano 2040°

® Camino a la carbono neutralidad del sector minero energético

Deteccion y reparacion de fugas (LDAR): esta
medida no fue contemplada en el PIGCCme 2030
y consiste en la definicion de programas que per-
miten identificar y corregir emisiones fugitivas de
equipos empleados en la cadena del petréleo y
gas. Estos programas pueden ser efectuados de
mManera anual, semestral, cuatrimestral, trimestral
0 mensual, segun la legislacion vigente.

Adecuacion de equipos y plataformas: en esta
medida se plantean diversas modificaciones
gue permiten reducir o recolectar las emisio-
nes fugitivas provenientes de diversos equipos.
Dentro de las medidas especificas se plantean
las siguientes (EPA, 2019a):

Tabla 3-6 Listado de equipos y tipo de modificacidn sobre estos para reduccién de emisiones fugitivas

Equipo Tipo de modificacion

Compresores sello seco.

centrifugos

Reemplazar de compresores centrifugos de sello hUmedo a compresores centrifugos de

Instalacién de arrancadores electréonicos en compresores.

Instalaciéon de recipientes de captura de gases de venteo en compresores.

Compresores

reciprocantes

Empaquetadura de varilla en compresores reciprocantes.
Instalacién de arrancadores electrénicos en compresores.

Instalacién de recipientes de captura de gases de venteo en compresores.

Deshidratadores

Optimizaciéon de las tasas de circulacion de glicol en los deshidratadores.

Instalacién de tanques de separacion flash en deshidratadores.

Antorchas Reduccién de quema de antorchas.
Instalacién de unidades de recuperacion de vapor (VRU).
Tanques B .
Instalacién de antorchas para quemar el vapor residual generado en los tanques.
Instalacién de recipientes de captura de gases de venteo en tuberias de gas, sistemas
Gasoductos

de bombeo y otros equipos en la transmision de gas.

Plataformas

offshore

Quemar los gases residuales en vez de ventearlos en las plataformas offshore.

Fuente: EPA, 2019a

5 https://Mww.ecopetrol.com.co/wps/portal/Home/es/ResponsabilidadEtiqueta/Medio%20ambiente/cambio-climatico-et
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Anteriormente, esta medida se contabilizd par-
cialmente en el PIGCCme 2030 bajo las siguien-
tes medidas:

Optimizacion de la recirculacion de glicol en
el gas natural e instalacion de tanques separa-
dores de liquido.

Recuperacion de condensados en sistemas
de almacenamiento de crudo.

Captura de gas normalmente emitido por
venteo en pozos de bombeo mecanico.

Aprovechamiento de gas para generacion de
energia eléctrica.

Mejora tecnoldgica: esta medida no fue con-
templada en el PIGCCme 2030 y conlleva al re-
emplazo de equipos antiguos y generadores
de emisiones fugitivas por tecnologias cuyas
emisiones fugitivas son menores. Dentro de las
medidas especificas se plantean las siguientes
(EPA, 2019a):

Reemplazar bombas asistidas por glicol
(Kimray Pumps) por bomlbas eléctricas.

Convertir controladores y dispositivos neu-
maticos asistidos por gas

a controladores asistidos por aire o eléctricos.

Actualizacion tecnoldgica en bombas de in-
yeccion de quimicos y en bombas neumaticas.

Mejora de practicas: esta medida no fue con-
templada en el PIGCCme 2030 y se centra en
aquellas operaciones en las cuales pueden
adaptarse actividades que reduzcan princi-
palmente el venteo de gas a la atmodsfera y
las no contempladas dentro de la adecuacion
de equipos, como la mejora de protocolos en
la apertura y cierre de pozos y el manejo de
los gases venteados en los gasoductos, por
medio de técnicas de bombeo para bajar la
presion de gas del ducto antes de realizarle
mantenimiento.

Otros minerales

Este sector no fue considerado en PIGCCme
2030, por tal motivo, ninguna de las siguientes
medidas de mitigacion fue considerada en di-
cho documento.

Eficiencia energética en consumo de combus-
tibles fésiles: este tipo de medidas repercuten
sobre el consumo de energia caldrica y eléctri-
ca, entre ellas estan el mejoramiento de la flota
de maquinaria amarilla, la recirculacion del fino
en los calcinadores que disminuye la cantidad
de materia prima que debe ingresar al calcina-
dor, prevenir altos contenidos de humedad en la
materia prima, el uso de gases residuales calien-
tes como aire secundario en altos hornos, la apli-
cacion de motores de alta eficiencia, el cambio
de iluminacion convencional por iluminacion
LED y el cambio de volguetas a bandas trans-
portadoras. Las medidas de mitigacion en esta
categoria estan alineadas con aquellas agrupa-
das en “Disminucion de demanda energética”,
en el documento de GlIZ-MaPriC (2021).

Sustitucién de diésel a gas natural o hidro-
geno: este tipo de medidas de mitigacion
responden a la necesidad de sustituir el com-
bustible fosil, principalmente en automotores
y hornos de calcinacion y secado; se incluye la
implementacion de maquinaria amarilla con
consumo de hidréogeno o motores eléctricos,
al igual que el reemplazo de quemadores de
gas natural por quemadores de hidrégeno.
Las medidas de mitigacion en esta categoria
estan alineadas con aquellas agrupadas en
“Sustitucion de energéticos” en el documento
de GlZ-MaPriC (2021).

Sustitucion energia del SIN a autogeneraciéon
con gas natural: dentro de las medidas de mi-
tigacion se identifica que es posible aplicar nue-
vas tecnologias para la generacion de energia
eléctrica, que tienen emisiones de GEl mas ba-
jas, entre las que estan las plantas de genera-
cion a gas, el uso de biomasa para generacion
de gas de sintesis y los paneles solares. Estas
medidas de mitigacion estan alineadas con el
grupo de medidas que tiene el mismo nombre
en el documento de GIZ-MaPriC (2021).
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3.1.3.3 Escenarios de mitigacion para el 2030

El presente documento propone seis escena-
rios de mitigacion, cuatro de los cuales estan
basados parcialmente en el Plan Energético
Nacional a 2050 (UPME, 2021), en un escenario
replicando las medidas de mitigacion del Pl-
GCCme 2030y en un escenario adicional, donde
se plantea una mayor ambiciéon en las medidas
de mitigacion. Estos escenarios se describen a
continuacion.

Escenario O (ESCO0): en este escenario se ana-
lizan las medidas de mitigacion planteadas en
el PIGCCme 2030.

Escenario 1 (ESCI): este escenario esta enfoca-
do en las distintas iniciativas que posee el sector
energético colombiano para alinearse con las
tendencias en el resto del mundo; en este esce-
nario, la matriz energética es definida por el es-
cenario de actualizacion del PEN 2050 (UPME,
2021), mientras que los demas energéticos y mi-
nerales son proyectados tal cual como se pro-
yectaron en la linea base 2030.

Escenario 2 (ESC2): este escenario supone la
adopcion de las tecnologias con los mejores ren-
dimientos energéticos del mundo para 2050, y
un amplio uso de gases combustibles; en este
escenario, la matriz energética es definida por
el escenario de modernizacion del PEN 2050
(UPME, 2021), mientras que los demas energé-
ticosy minerales son proyectados tal cual como
se proyectaron en la linea base 2030.

Escenario 3 (ESC3): plantea mayores ambicio-

nes en la electrificacion de la economia, sobre
todo en términos de descarbonizacion:; en este
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escenario, la matriz energética es definida por
el escenario de inflexion del PEN 2050 (UPME,
2021), mientras que los demas energéticos y mi-
nerales son proyectados tal cual como se pro-
yectaron en la linea base 2030.

Escenario 4 (ESC4): un escenario mas ambicio-
so propuesto en el PEN 2050, en el cual se des-
taca principalmente la entrada de hidrogeno
verde como energético al pais, especificamen-
te como recurso de generacion en la oferta de
energia; en este escenario, la matriz energéti-
ca es definida por el escenario de disrupcion
del PEN 2050 (UPME, 2021), mientras que los
demas energéticos y minerales son proyecta-
dos tal cual como se proyectaron en la linea
pbase 2030.

Escenario 5 (ESC5): el escenario mas ambicioso
de este documento, pues pretende contemplar
todas las medidas disponibles de mitigacion
CON una proyeccion en generacion de energia
eléctrica igual al ESC4, incluyendo la tecnologia
de Captura, Uso y Almacenamiento de Carbono
(CCUS, por sus siglas en inglés) a partir del ano
2040. Asi mismo, contempla aumentar la efi-
ciencia energética y la reduccion del consumo
de combustibles fosiles en los sectores de hi-
drocarburos y mineria de carbén, que conlleva
a una mejora de la eficiencia energética en los
procesos de extraccion y refinacion de petréleo,
vy en la extraccion de carbon.

A continuacion, se muestra un resumen de los
supuestos tenidos en cuenta para cada uno de
los escenarios de mitigacion planteados para el
ano 2030.
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Tabla 3-7 Resumen de los escenarios con sus respectivas medidas de mitigacion a 2030

Medida
Matriz Matriz
Matriz ) . Matriz energética: energética:
energética: Zna;:lggzética: Zna;:lgjzética: energética: FNCER: 20 % FNCER: 20 %
SIN- FNCER:10 % ENCER: 22 % ENCER: 22 % FNCER: 20 % Hidro: 66 % Hidro: 66 %

. e .. Hidro: 62 % : ; Hidro: 65 % Térmicas: 14 % | Térmicas: 14 %
Diversificacion L Hidro: 70 % Hidro: 70 % S, Ao Ao
— Térmicas: Térmicas: 8% | Térmicas: 8 % Térmicas: 15 % N'uclt,aar. 0% N}Jclt,aar. 0%

. 28% - - Nuclear: 0 % Hidrégeno: Hidrégeno:
Aol o] Generacion Gihfra;(;;g. Setnlerazcolc:)[)g Generacion 0% 0%
total a 2030: tS%Z 'I?Wh ' 72 Z TaWh ' total a 2030: GCeneracion Generacioén
98,4 TWh ' ' 72,7 TWh total a 2030: total a 2030:
71,8 TWh 71,8 TWh
.. -2,36 % de -2,36 % de -2,36 % de -2,36 % de -2,36 % de
SIN-Gestion de _0'32. Mtco, la demanda la demanda la demanda la demanda la demanda
BEEEREE eqsin RETIC de energia de energia de energia de energia de energia
-6,47 % del -6,47 % del -6,47 % del -6,47 % del -6,47 % del
SIN-Eficiencia consumo de consumo de consumo de consumo de consumo de
R -0,6821 combustible combustible combustible combustible combustible
o MtCO,eq luego de luego de luego de luego de luego de
termicas gestidon de la gestidon de la gestion de la gestion de la gestidn de la
demanda demanda demanda demanda demanda
ZNI- Matriz Matriz Matriz Matriz Matriz
Diversificacion -0,0732 energética: energética: energética: energética: energética:
matriz MtCO,eq Diésel: 86 % Diésel: 88 % Diésel: 79 % Diésel: 77 % Diésel: 75 %
energética FNCER: 14 % FNCER:12 % FNCER: 21 % FNCER: 23 % FNCER: 25 %
Ext. carbén -7 % del -3 % del -3 % del -3 % del -7 % del -13 % del
- Eficiencia consumo de consumo de consumo de consumo de consumo de consumo de
energética combustible combustible combustible combustible combustible combustible
ExtRcbonE -6 % de -6 % de -6 % de -6 % de -6 % de
Recuperacion eml.s.|ones emlhs‘lones emisiones emi.s'iones emi.s'iones
de metano No fug|t|V§s en fuglthés en fugitivaTs en fugltlva?s en fugltlva?s en
o operaciones operaciones operaciones operaciones operaciones
en mlne,rla contemplada de mineria de mineria de mineria de mineria de mineria
de carbv:)n en minas en minas en minas en minas en minas
subterranea subterraneas | subterrdneas | subterraneas | subterraneas | subterraneas
Extraccion y
transporte P&G | 0044 -4,4 % de -4.4 % de -4.4 % de -1 % de -1 % de
. i ! consumo de consumo de consumo de consumo de consumo de
i Ef|C|e’n'C|a MtCO,eq combustible combustible combustible combustible combustible
energética
-0.615
Ref. petréleo MtCO,eq -7,6 % del -7,6 % del -7,6 % del -11 % del -1 % del
- Eficiencia anual por consumo de consumo de consumo de consumo de consumo de
energética consumo de combustible combustible combustible combustible combustible
combustible
Extraccion -3 % de las -3% de las -3% de las -3% de las -35% de las
No emisiones emisiones emisiones emisiones emisiones
y transporte contemplada | fugitivas fugitivas fugitivas fugitivas fugitivas
e totales totales totales totales totales
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Medida ESCO ESCI ESC2 ESC3 ESC4 ESC5
Optimizacion
glicol: 0,28
MtCO,eq
Recuperacion
L condensados
Extraccion y tanques: 071 . . . . .
transporte P&G MtCO,eq —29,_4.6 de las —29,_4/) de las —29,_4/: de las —29,§_A: de las -55 A de las
L . emisiones emisiones emisiones emisiones emisiones
-Adecuacioén Recuperacién . . . . .

X fugitivas fugitivas fugitivas fugitivas fugitivas
de equiposy 9as COMPIESOeS | +otales totales totales totales totales
plataformas de viga: 1,383

MtCO,eq

Reducciéon

de quema en

antorchas: 0,651

MtCO,eq
Extraccion 1,7 % de las 1,7 % de las 1,7 % de las 1,7 % de las 1,7 % de las
y transporte No emisiones emisiones emisiones emisiones emisiones
P&G — Mejora contemplada | fugitivas fugitivas fugitivas fugitivas fugitivas

totales totales totales totales totales

tecnoloégica

- Sustitucion
de energéticos

contemplada

contemplada

contemplada

contemplada

combustibles
en extraccion
por biomasa

Extraccién 0,21% de las 0,21% de las 0,21% de las 0.21% de las 0.21% de las
y transporte No emisiones emisiones emisiones emisiones emisiones
P&G - Mejora contemplada | fugitivas fugitivas fugitivas fugitivas fugitivas

de practicas totales totales totales totales totales
Extraccién y -10 % en -10 % en
transporte P&G | No No No No consumo consumo de

combustibles
en extraccion
por biomasa

Ref. petrdleo -
Sustitucion de

No
contemplada

No
contemplada

No
contemplada

No
contemplada

106 %y -5%
consumo
combustibles
en refinacion

1337%y -5%
consumo

combustibles
en refinacion

energéticos por por
hidrégeno hidrégeno
y biomasa y biomasa
Ref. petréleo No No No No No -30 % de las
- CCS contemplada | contemplada | contemplada | contemplada | contemplada | emisiones
No No No No No -30 % de las
Xt PAG -CCS contemplada | contemplada | contemplada | contemplada | contemplada | emisiones

Hasta -18 %

Hasta -18 %

Hasta -22 %

Hasta -22 %

Hasta -22 %

Ext. otros consumo consumo consumo consumo consumo

minerales No de diésel de diésel de diésel de diésel de diésel

-Eficiencia contemplada -12 % -12 % -12 % -12 % -12 %

energética consumo de consumo de consumo de consumo de consumo de

gas natural gas natural gas natural gas natural gas natural

Ext. otros

minerales

SuEEEn No Hasta -15 % Hasta -15 % Hasta -15 % Hasta -15 % Hasta -15 %
.. contemplada | €onsumo consumo consumo consumo consumo

cEelEE P de diésel de diésel de diésel de diésel de diésel

gas natural e

hidrégeno.
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Medida ESCO ESCI ESC2 ESC3 ESC4 ESC5
Ext. otros
minerales -
Sustitucion N Aumento Aumento Aumento Aumento Aumento
energia del c:ntem lada | consumo de consumo de consumo de consumo de consumo de
SIN a P gasde 233 % gasde 233 % gasde 233 % gasde 233 % gasde 233 %
autogeneracion
con gas natural
c . Sumideros Sumideros Sumideros Sumideros Sumideros Sumideros
ompensaciones de carbono de carbono de carbono de carbono de carbono de carbono

Fuente: elaboracion propia
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3.1.4 Proyeccion de emisiones para los escenarios
de mitigacién 2030

En esta seccion del documento, se especifican  logia de proyeccion para aquellas variables que
las proyecciones de los energéticos para cada no son proyectadas directamente por el sector,
uno de los escenarios de mitigacion para el pero que se encuentran ligadas con las emisio-
2030; adicionalmente, se especifica la metodo- nes propias del mismo.

3.1.4.1 Proyeccion de energéticos a 2030 por escenario
Proyeccion de generacion de energia en el Sistema Interconectado Nacional

Enla Tabla 3-8 se resume el origen de la proyeccion de generacion de energia para los escenarios
de mitigacion a 2030.

@ Tabla 3-8 Resumen de expansiones del SIN por escenario de mitigacién a 2030

Escenario de o
Descripcion

mitigacion

La proyeccion de generacion para este escenario se centra en lo proyectado en el escenario 14
del plan de expansion de la UPME para el aflo 2014 (UPME, 2014), la cual fue base del PIGCC-
me 2030 en materia de diversificacion de la matriz energética. Para este escenario, se con-
templd una expansién en capacidades a 2030 de 13.568 MW de generacién hidraulica, 4141
MW de gas, 1575 MW de carbdn, 1024 MW de plantas menores, 315 MW en cogeneracion, 275
MW en geotérmica y 88 MW en liquidos. En el caso de la generacion edlica y solar, se tuvieron

ESCO

en cuenta los resultados de la Ultima subasta —llevada a cabo en el 2019— que lleva las capa-
cidades instaladas hasta 1900 MW en energia edlica y 606 en energia solar, para el afio 2026.
Se debe tener en cuenta que, para este escenario, se proyecta una oferta de electricidad de
98,4 TWh hacia el 2030.

Para este escenario se emplea la proyeccion planteada en el PEN 2050 en el escenario de
actualizacion. Para ello, se contempld una expansion en capacidades a 2030 de 14.660 MW de
generacion hidraulica, 2529 MW de gas, 1590 MW de carbdén, 1615 MW en cogeneracion, 2860

MW en edlica, 360 MW en solar y 2250 MW en otros recursos (liquidos, biomasa).

ESCI

Se debe tener en cuenta que, para este escenario, se proyecta una oferta de electricidad de
80,5 TWh hacia el 2030.

Para este escenario, se emplea la proyeccion planteada en el PEN 2050 en el escenario de
modernizacién. Se contempld una expansion en capacidades a 2030 de 14.660 MW de gene-
racion hidraulica, 2529 MW de gas, 1920 MW de carbdn, 1615 MW en cogeneracion, 2860 MW

en edlica, 730 MW en solar y 2250 MW en otros recursos (liquidos, biomasa)

ESC2

Se debe tener en cuenta que, para este escenario, se proyecta una oferta de electricidad de
73,6 TWh hacia el 2030.

Para este escenario, se emplea la proyeccion planteada en el PEN 2050 en el escenario de
inflexion. Se contempld una expansion en capacidades a 2030 de 14.850 MW de generacion
hidraulica, 2529 MW de gas, 1380 MW de carbdn, 1618 MW en cogeneracién, 2860 MW en edli-
ca, 730 MW en solar y 2010 MW en otros recursos (liquidos, biomasa).

ESC3

Se debe tener en cuenta que, para este escenario, se proyecta una oferta de electricidad de
72,7 TWh hacia el 2030.
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Escenario de

Descripciéon

mitigacion

Para este escenario, se emplea la proyeccion planteada en el PEN 2050 en el escenario de
disrupciéon. Se contempld una expansion en capacidades a 2030 de 14850 MW de generacion
hidraulica, 2529 MW de gas, 1920 MW de carbdn, 1615 MW en cogeneracién, 2860 MW en edli-

ESC4
ca, 730 MW en solar y 2010 MW en otros recursos (liquidos, biomasa).
Se debe tener en cuenta que, para este escenario, se proyecta una oferta de electricidad de
71,8 TWh hacia el 2030.
En este escenario, se considera la misma expansion planteada en el escenario ESC4 de este
ESC5 documento, sin embargo, los cambios de este escenario estdn dados para medidas de miti-

gaciéon mas ambiciosas que las planteadas para el escenario ESC4.

Fuente: elaboracion propia

El Grafico 3-16 muestra la generacion de elec-
tricidad para cada uno de los escenarios; en el
caso particular del ESCO, dentro de las estima-
ciones realizadas para el PIGCCme 2030, no se
encontro estimaciones especificas para bio-
gas. Cabe resaltar que en los escenarios ESCI
a ESC5, se da mayor participacion a la gene-
racion de energia a combustibles liquidos, ra-
zon por la cual, en sus respectivos paneles, no

es posible observar el comportamiento de la
Iinea base para dichos combustibles. Cada
escenario descrito tiene un uso diferente de
energla eléctrica asociado a todos los secto-
res, la Tabla 3-9 muestra el porcentaje de uso
a 2030 de energia eléctrica para cada sector
contemplado en el PEN 2050y, adicionalmen-
te, el equivalente de consumo energético de
energia eléctrica final.

@ Tabla 3-9 Porcentajes de electrificacion para cada escenario a 2030

ESC4-ESC5
Sector % Uso Consumo % Uso Consumo % Uso Consumo % Uso Consumo
energia energia energia energia energia Energia energia energia
eléctrica (P3J) eléctrica (PJ) eléctrica ((>3))] eléctrica ((>3))]
Transporte 0,8 % 559 09 % 6,39 11% 7,35 41 % 25,67
Industrial 18,5 % 63,68 18,5 % 61,85 19,5 % 61,96 20,2 % 60,05
Residencial 37,0 % 95,65 36,0 % 83,80 520% 82,40 56,8 % 71,34
Terciario 70,1 % 63,61 68,5 % 5717 67,4 % 52,14 68,8 % 43,49
Agricultura, cons-
o o 319 % 2719 319 % 2719 32,3% 29,69 32,3% 29,69
trucciéon y mineria
Total 16,8 % 255,72 16,3 % 236,41 172 % 233,55 18,9 % 230,24

Fuente: elaboracion propia basado en UPME, 2021

A 2030, se evidencia que para el sector transpor-
te, en los diferentes escenarios, el porcentaje de
electrificacion varia entre el 1%y el 4 %, donde se
estiman cerca de 25 PJ en los ESC4-ESCS. Respec-
to al sector industrial, dicho porcentaje varia en-
tre 18 % y 20 %, manteniendo un valor promedio
entre los escenarios de consumo final de 61 PJ.
Respecto a los sectores terciarios y de la agricul-
tura, construccion y mineria, dicha variacion en los
porcentajes de electrificacion se encuentra entre

el 67 %y 70 %,y 32 %y 33 %, respectivamente. La
variacion mas significativa entre los porcentajes
de electrificacion en los escenarios a 2030 se pre-
senta para el sector residencial, donde los ESCly
ESC2 presentan porcentajes del 37 %y 36 %, res-
pectivamente, mientras que para el ESC3, ESC4-
ESCS se identifica una electrificacion entre el 52 %
vy 57 %; sin embargo, destaca que el consumo fi-
nal de energia eléctrica del ESCly ESC2 son ma-
yores que para los escenarios ESC3y ESC4-ESCS..
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@ Grafico 3-16 Proyeccion de generacion de energia eléctrica en el SIN por escenario para el 2030
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Consumo de combustible para generacion de energia
eléctrica en las Zonas No Interconectadas (ZNI)

En el caso de las Zonas No Interconectadas, para
los escenarios ESC1 a ESC4 se contemplaron los
consumos de combustible proyectados en el
PEN 2050, como los escenarios de actualizacion,
modernizacion, inflexion y disrupcion, respecti-
vamente; para el ESC5, se contemplaron consu-

mos de diésel aun menores que en el escenario
de disrupcion del PEN 2050. Para el escenario
ESCO, se ajustd de tal forma que mantuviera el
potencial estimado para el PIGCCme 2030 de
0,073 MtCO.eq (OPTIM-SUR, 2016). La informa-
cion obtenida se resume en el Grafico 3-17.

Grafico 3-17 Proyeccion de consumo de combustible en la generaciéon de energia eléctrica en las ZNI

-por escenario- para el 2030
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Fuente: elaboracién propia

Proyeccion de produccion y refinacion
de petrdleo

La produccion de petrdleo y de refinacion de
petréleo en los escenarios ESC1 a ESCS se espe-
cifica como las mismas proyecciones plantea-
das para la linea base 2030 de este documento;
en el caso del escenario ESCO, la produccion de
petroleo y la cantidad de petréleo refinado se
tomo del plan de expansion de liquidos 2015
(OPTIM-SUR, 2016). En el Grafico 3-18 se obser-
va el comportamiento de la linea base 2030 de
este documento con respecto a la linea base
empleada para la elaboracion del PIGCCme
2030, para la produccion de petrdleo, mientras
gue en el Grafico 3-19 se muestra la compara-
cion entre la linea base 2030 de este documen-
toy la empleada en el PIGCCme 2030, para la
refinacion de petrdleo.
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Proyeccion de produccion y oferta de gas natural

En cuanto a la produccion y oferta de gas en
los escenarios ESC1 a ESC5, se manejo la pro-
yeccion de gas natural de la linea base 2030 de
este documento, mientras que para el escena-
rio ESCO se empled la proyeccion de gas del es-
tudio OPTIM-SUR (2016), el cual fue base para el
PICCCme 2030; sin embargo, se recalca que el
estudio del PIGCCme 2030 no cuenta con pro-
yeccion de importacion de gas, para ser inclui-
do en la oferta en este escenario. Por otro lado,

como se puede observar en el Grafico 3-20, el es-
cenario del PIGCCme 2030 proyectd una produc-
cion de gas mucho mayor a la proyectada en la
linea base de este documento, debido a que en
el PIGCCme 2030 se tomo6 un escenario hibrido
entre los escenarios medio y alto; se resalta esta
diferencia debido a que, al tener una proyeccion
de produccion de gas mas alta, el PIGCCme 2030
presenta emisiones fugitivas mucho mayores a
las presentadas en este documento.

Grafico 3-18 Proyeccioén de produccién de petréleo para el escenario PIGCCme 2030 comparado con

la linea base 2030 de este documento
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@ Grafico 3-19 Proyeccion de refinacion de petrdleo del PIGCCme 2030 comparando con la linea base
2030 de este documento
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Fuente: elaboracion propia

@ Grafico 3-20 Proyeccién de produccion de gas del PIGCCme 2030 comparada con la linea base 2030
de este documento
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Proyeccion de carbon

Las proyecciones de carbén para los escenarios
ESC1 a ESC5 se manejaron como las proyeccio-
nes de carbon planteadas en la linea base 2030
de este documento; por otro lado, para el ESCO
se empled la proyeccion de carbon estimada
por OPTIM-SUR (2016). Para el escenario ESCO,

se contempla un cambio en la participacion
de la mineria de superficie de 91 % en el 2010 a
82 % en el 2030. En el Grafico 3-21 se muestra la
comparaciéon entre las proyecciones de carbon
de la linea base 2030 de este documento con
respecto a la empleada en el PIGCCme 2030.

@ Grafico 3-21 Proyeccion de produccion de carbén del PIGCCme 2030 comparada con la linea base

2030 de este documento
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Proyeccion de otros minerales

Finalmente, las proyecciones de otros minera-
les para los escenarios ESC1 a ESC5, se maneja-
ron como las proyecciones de mineria de otros,
planteadas en la linea base 2030 de este docu-

2019 2020 2021

/M

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

mento. En el PIGCCme 2030 no fue considerada
la proyeccion de produccion de otros minerales.
La proyeccion de otros minerales a 2030 se pre-
sentd en el Grafico 3-7.
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3.1.4.2 Metodologia de estimacion de GEI de los potenciales de

mitigaciéon 2030

A continuacion, se define la metodolo-
gila de estimacion de potenciales de mitiga-
cion para cada una de las medidas, en cada
uno de los escenarios; los coeficientes de ajus-
te (B) varian segun la actividad, el combustible
usado y el sector, y corresponden a los mismos
empleados para estimar la linea base, los cuales
estan mencionados en la Tabla 3-2 y estan
detallados en el ANEXO 2.2 de este documento.

Adicionalmente, los factores de emision
mencionados en esta seccion, se encuentran
documentados en el ANEXO 2.1. Los calculos de
emisiones y potenciales de mitigacion fueron
realizados en hojas de calculo y por medio de
algoritmos escritos por los autores en lenguaje R,
en los que se emplean las ecuaciones del ANEXO
21y el ANEXO 2.2y las expresiones de estimacion
de potenciales presentadas a continuacion.

A. Diversificacion de la matriz energética en el Sistema Interconectado Nacional

Al definir las rutas de generaciéon de energia eléctrica, tanto en la linea base como en los escena-
rios de mitigacion, los potenciales de mitigacion para cada uno de los escenarios fueron defini-

dos como:

[Ec.1l  PDMSIN_, . = (( GenB,i’y-GenE'Ly) o B+ po'i)- FE,,

Donde:

PDMSIN_. - potencial de mitigacion del gas ' con la diversificacion de la matriz energética en el

Ejiyi’

SIN del escenario ‘E', en el combustible 'i', para el ano 'y, en kg del gas '’ por ano.

Gen_. . generacion de energia eléctrica con el combustible ‘I' para el ano 'y’ en la linea base 2030,

B,iy’

en GWh/afo.

Gen,
GWh/afo.

iy generacion de energia eléctrica con el combustible ‘I' para el ano 'y’ en el escenario ‘E’, en

Bo; Y B,; coeficientes de ajuste entre generacion de energia eléctrica en GWh y consumo de com-

bustible en TJ, para el combustible .

FE,; factor de emision del gas j, por consumo de combustible ', en kg de gas j' por TJ.

B. Diversificacion de la matriz energética en las Zonas No Interconectadas

Los potenciales de mitigacion para cada uno de los escenarios, en el consumo de combustible

para las ZNI, fueron estimados como:

[Ec. 2] PDMZNI_ ; =
Donde:
PDMZNI__ :

Ey,j°

(CnsCmbB,y- CnsCmbEJ) . FEj

potencial de mitigacion del gas '}’ con la diversificacion de la matriz energética en

las ZNI del escenario ‘E' para diésel, para el ano ‘y, en kg del gas '’ por ano.

CnsCmb, :

CnsCmb, ;

consumo de diésel para el ano 'y’ en la linea base 2030, en TJ/afo.

consumo de diésel para el afio 'y’ en el escenario ‘E’, en TJ/afo.

FEj:factor de emision del gas j', por consumo de diésel, en kg de gas ‘|’ por TJ.
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C. Gestion de la demanda en el Sistema Interconectado Nacional
Para los escenarios ESC1 a ESC5, la estimacion  gético (RD) estimados por Colombia Inteligen-
de los potenciales para esta medida se basd en  te (2018), cuyos porcentajes se encuentran en

los porcentajes de reduccion de consumo ener-  la Tabla 3-10.

@ Tabla 3-10 Porcentajes de reduccién en la generaciéon por gestiéon de la demanda (RD)

Base RD RD
ANO

9 (0]
2017 72.945 54 0,1 %
2018 76.583 13 0,1 %
2019 78.955 175 0,2%
2020 81.229 240 0,3%
2021 83.248 307 0,4 %
2022 85.336 377 0,4 %
2023 87.516 516 0,6 %
2024 89.875 662 0,7 %
2025 92.403 817 0,9 %
2026 95.086 121 12%
2027 97.934 1.442 15%
2028 100.937 1.784 1,8 %
2029 104125 2147 21%
2030 107.514 2534 2,4 %

Fuente: elaboracion propia a partir de Colombia Inteligente, 2018

Los potenciales para los escenarios ESC1 a ESC5, para esta medida de mitigacion, se estimaron como:

RD
— Y y [} [ ]
[Ec.3]  PGDSIN_, ; = (GenE,i’y 100 Byt Bo,i) FE,;

Donde:

PGDSIN_, . potencial de mitigacion del gas j' con la gestion de la demanda en el SIN del escena-

rio ‘E', en el combustible 'i', para el ano 'y, en kg del gas 'j' por afio.

GenEiy:generacién de energia eléctrica con el combustible ‘I' para el ano 'y’ en el escenario ‘E’, en
GWh/ano.

RDy: porcentaje de reduccion en la generacion por gestion de la demanda para el ano 'y, en por-
centaje.

Bo; Y B, coeficientes de ajuste entre generacion de energia eléctrica en GWhy consumo de com-
bustible en TJ, para el combustible ‘.

FE,; factor de emision del gas 'j', por consumo de combustible 'i', en kg de gas ' por TJ.

En el caso del escenario ESCO, se mantiene el valor estimado para el PIGCCme del 2030 de 0,32 Mt-
CO,eqy su inicio en el 2015 (OPTIM-SUR, 2016).
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D. Eficiencia energética en centrales térmicas

En cuanto a la eficiencia energética en centrales  por cambio o mejora tecnoldgica con respecto
térmicas, se estimaron los porcentajes de reduc-  al promedio de los consumos de combustible
cion basados en un estudio de eficiencia rea-  proyectados en el mismo estudio. Los porcenta-
lizado por CIAT (2020), en donde se dividid el jes estimados de reduccion (RE) se encuentran
potencial de ahorro encontrado para la gestion  en la Tabla 3-11; estos porcentajes fueron aplica-
de la operacion y mantenimiento,y en el ahorro  dos a los escenarios ESC1 a ESCS.

@ Tabla 3-11 Porcentajes de reduccién en el consumo de combustibles por eficiencia energética en
centrales térmicas (RE) hasta el 2030

ARo RE Afo RE
2015 0,000 % 2023 4,58 %
2016 0,000 % 2024 544 %
2017 0,000 % 2025 4,88 %
2018 0,000 % 2026 4,59 %
2019 0,000 % 2027 541 %
2020 0,000 % 2028 4,56 %
2021 7,496 % 2029 4,73 %
2022 6,043 % 2030 6,47 %

Fuente: estimado segun informacion de CIAT, 2020

La estimacion de los potenciales de ahorro para esta medida de mitigacion, en los escenarios ESCI
a ESC5, se realizé con la siguiente expresion:

RD, RE,
[Ec.4]  PEESIN,,, = |Gen,, (1- -]« +p, | o0 * FE,

Donde:

PEESIN_; . potencial de mitigacion del gas ' por la eficiencia energética en centrales térmicas del

SIN del escenario ‘E', en el combustible 'I', para el ano 'y, en kg del gas |’ por ano.

Gen, ‘generacion de energia eléctrica con el combustible i" para el afo 'y’ en el escenario 'E', en
CWh/ano.

RDy:porcentaje de reduccion en la generacion por gestion de la demanda para el ano 'y, en por-
centaje.

Bo; ¥ B,;: coeficientes de ajuste entre generacion de energia electrica en GWh y consumo de com-
bustible en TJ, para el combustible .

RE,: porcentaje de reduccion en el consumo de combustible por eficiencia energética para el afio
'y, en porcentaje.

FE;; factor de emision del gas j', por consumo de combustible 'i', en kg de gas 'j' por TJ.

En el caso del escenario ESCO, se mantiene el valor estimado para el PIGCCme del 2030 de 0,6821
MtCO,eq y su inicio en el 2015 (OPTIM-SUR, 2016).
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E. Eficiencia energética en la extraccion de carbdn

Los porcentajes de ahorro por eficiencia ener-
gética en los procesos de extraccion de carbon
(REM) para los escenarios ESC1 a ESC3, fueron es-
timados basados en CIAT (2021b), cuyos valores
se encuentran en la Tabla 3-12; por otro lado, para
el ESC4 se estimo el valor porcentual de la reduc-

cion del PIGCCme 2030, mientras que para el es-
cenario se supone el doble del valor porcentual
estimado por OPTIM-SUR (2016) para el PIGCC-
me 2030. En el caso del escenario ESCO, se man-
tiene el valor estimado para el PIGCCme del 2030
de 6,65 %y suinicio en el 2015 (OPTIM-SUR, 2016).

@ Tabla 3-12 Porcentajes de reduccién en el consumo de combustibles por eficiencia energética en la

extraccion de carbdn (REM) hasta 2030

Escenario REM [2015-2030]

ESCI1-ESC3* 290 %
ESC4** 6,65 %
ESC5 133%

Fuente: *CIAT, 2021b **Estimacion basada en OPTIM-SUR, 2016

La estimacion de los potenciales de esta medida de mitigacion, para los escenarios ESC1 a ESCS5,

se establecio con la siguiente expresion:

[Ec. 5] PEEMC,, . = CbPr_ « B, o

E,i,y,j

Donde:

REM,

100

FE

ij

PEEMC_, . potencial de mitigacion del gas J' por la eficiencia energética en la extraccion de car-
bon del escenario ‘E’, en el combustible ‘I', para el ano 'y, en kg del gas ‘' por ano.

CbPrEy: produccién total de carbén para el afio 'y’ en el escenario ‘E', en t/ano.

B, coeficiente de ajuste entre produccion total de carbon en ty consumo de combustible en TJ,

para el combustible ‘I'.

REM: porcentaje de reduccion en el consumo de combustible por eficiencia energética en

extraccion de carbon para el ano 'y’

FEiJ.: factor de emision del gas 'j', por consumo de combustible 'i', en kg de gas ' por TJ.

F. Eficiencia energética en la produccion y transporte de petréleo y gas

El potencial para esta medida, en esta parte de
la cadena de petréleo y gas natural, fue estima-
do por el estudio de eficiencia energética en este
sector por el CIAT (2021a), cuyos valores se pre-
sentan en la Tabla 3-13. Estos potenciales fueron
aplicados a los escenarios ESC1 a ESC3, mientras
que para el ESC4 y ESC5, se supone una mayor
ambicion de reduccion a 10,80 %, acorde a la
estrategia de carbono neutralidad establecidas
por empresas del sector, porcentaje que fue
socializado en reuniones técnicas y sesiones
de trabajo conjunto. Para el ESCO, el PIGCCme

contempla dos medidas que pueden reducir el
uso de combustible en esta cadena: el uso de gas
anular normalmente venteadoy la reduccion de
venteos y de guema en antorchas; sin embargo,
estos son contabilizados directamente en
emisiones fugitivas, por lo que, para propositos
de este estudio, se estimo el potencial calérico
gue tendria la quema de ese metano recuperado,
en esas medidas, y se estimo una reduccion de
emisiones por la quema de los combustibles
tradicionales en los procesos de extraccion y de
transporte de 0,044 MtCO_eq.
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La estimacion de los potenciales de esta medida de mitigacion para los escenarios ESC1 a ESC5,
en la extraccion de petréleo y gas, se establecio con la siguiente expresion:

REP

y
* FE. .
100 "

[Ec. 6] PEEPG_, . = (PtPrE,y"' GnPrE,y)' Bri ®

Donde:

PEEPGEM: potencial de mitigacion del gas j' por la eficiencia energética en la extraccion de petro-
leo y gas del escenario ‘E', en el combustible 'i', para el ano 'y, en kg del gas j' por afo.

PtPr_ produccion de petrdleo para el afo 'y’ en el escenario ‘E', en KBOE/ano.
GnPrE'y: produccion de gas para el afio 'y en el escenario ‘E’, en KBOE/afo.

B,;: coeficiente de ajuste entre cantidad de hidrocarburos totales producidos en KBOE y consumo
de combustible en TJ, para el combustible ‘i'.

REP porcentaje de reduccion en el consumo de combustible por eficiencia energética en extrac-
cion y transporte de petréleo y gas natural para el ano 'y’

FE,; factor de emision del gas j, por consumo de combustible ', en kg de gas j' por TJ.
En el caso de la estimacion de los potenciales en el transporte por gasoductos, se empled la si-

guiente expresion para estimar los potenciales de los escenarios ESC1 a ESCS:
REP,

[Ec. 7] PEETG = GnTrnE'y * B, ° * FE

100 b

E,i,Y,j
Donde:

PEETGEM: potencial de mitigacion del gas ‘|’ por la eficiencia energética en el transporte de gas
por gasoductos del escenario ‘E', en el combustible 'i', para el ano ‘y, en kg del gas j' por ano.

GnTrnEy: cantidad de gas transportado en gasoductos para el afo 'y en el escenario ‘E', en GBTU/afo.

B,; coeficiente de ajuste entre cantidad de gas transportado en gasoductos en millones de m?®y
consumo de combustible en TJ, para el combustible .

REP porcentaje de reduccion en el consumo de combustible por eficiencia energética en
extraccion y transporte de petréleo y gas natural para el ano ‘y'.

FE,;: factor de emision del gas ', por consumo de combustible ', en kg de gas j por TJ.

En el caso de la estimacion de los potenciales en el transporte por oleoductos, se empled la si-
guiente expresion para estimar los potenciales de los escenarios ESC1 a ESCE:

REP,
* FE

[Ec.8] PEETO -
100 b

= TrnOId_ ¢+ p .°

E,i,y.j

Donde:

PEETOEM: potencial de mitigacion del gas ' por la eficiencia energética en el transporte de
gas por oleoductos del escenario ‘E', en el combustible ', para el ano 'y, en kg del gas 'j' por afo.

TrnOIdE'y: cantidad de petroleo transportado en oleoductos para el afio 'y’ en el escenario ‘E', en
KBOE/ano.

B,;: coeficiente de ajuste entre cantidad de petrdleo transportado por oleoductos en KBOE y con-
sumo de combustible en TJ, para el combustible ‘I'.

REP,; porcentaje de reduccion en el consumo de combustible por eficiencia energética en extrac-
cion y transporte de petroleo y gas natural, para el afio 'y,

FE,;: factor de emision del gas j, por consumo de combustible T, en kg de gas j' por TJ.
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Tabla 3-13 Porcentajes de reduccién en el consumo de combustibles por eficiencia energética en la
produccién y transporte de petréleo y gas (REP) hasta 2030

Periodo ESC1a ESC3* ESC4-ESC5**
[2015-2019] 44 % 10,8 %
[2020-2023] 45% 10,8 %
[2024-2025] 44 % 10,8 %
[2026-2029] 43 % 10,8 %
[2030] 4.4 % 10,8 %

Fuente: *CIAT, 2021a **Basado en reuniones técnicas con el sector

G. Eficiencia energética en la refinacion de petroleo

En cuanto a la eficiencia en las refinerias,
el escenario ESCO estimd6 una reduccion de
0,615 MtCO,eq a 2030 por esta medida, equi-
valente a lo estimado para el PIGCCme 2030
(OPTIM-SUR, 2016); por otro lado, para los es-
cenarios ESC1 a ESC3, se empled la reduccion

estimada por ECOPETROL de 7,6 % a 2030;
finalmente, para los escenarios ESC4 y ESC5, se
aumenta a 10,8 % de porcentaje de reduccion
de combustibles en la refinacion de petrdleo,
seguln reuniones técnicas establecidas con
empresas del sector.

Tabla 3-14 Porcentajes de reduccién en el consumo de combustibles por eficiencia energética en la

refinacion de petrdleo (RER) hasta 2030

Escenario RER [2015-2030]

ESC1a ESC3*

7.6 %

ESC4 - ESC5**

10,8 %

Fuente: *Basado en informacion de OPTIM-SUR, 2016 **Basado en reuniones técnicas con el sector

La estimacion de los potenciales de esta medida de mitigacion, para los escenarios ESC1 a ESCS5,

se establecio con la siguiente expresion:
RER

[EC- 9] PEERPE,i,y,j = PtRfE,y o B'I,i [

100
Donde:

y

FE.

irj

PEERPEJ,W.: potencial de mitigacion del gas j' por la eficiencia energética en la refinacion de petro-
leo del escenario ‘E', en el combustible ‘', para el ano 'y, en kg del gas ' por ano.

PtRfE'y: cantidad de petrdleo refinado para el afo 'y en el escenario ‘E', en KBOE/ano.

B, coeficiente de ajuste entre cantidad de petroéleo refinado en KBOE y consumo de combusti-

ble en TJ, para el combustible ‘.

RER: porcentaje de reduccion en el consumo de combustible por eficiencia energética en refi-

nerfas para el afno 'y’

FEiJ: factor de emision del gas ', por consumo de combustible ‘I, en kg de gas ' por TJ.
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H. Recuperacion de metano en mineria de carbon subterranea para quema o uso

El porcentaje de reduccion de emisiones fugitivas
de metano en las operaciones de extraccion en
la mineria subterranea, esta estimado por la EPA
(2019b) con un valor de 28 % cuando se usa el me-
tano en la generacion de electricidad in situ, y de
un 28 % cuando se emplean quemadores o an-
torchas para quemar dicho gas. Dado que se su-

pone que las medidas en cada una de las minas
podrian ser excluyentes, para propositos de este
documento se espera alcanzar para el 2030 una
remocion de 8,615 % de metano en dicho proceso
extractivo, y que su implementacion empezaria a
partir de 2028; se proyecta que el desarrollo ple-
no de esta medida alcance el 28 % en el afno 2040.

@ Tabla 3-15 Porcentajes de recuperacidén de metano en mineria subterranea de carbdn para quema o
uso en generacién de energia eléctrica (RMM) hasta 2030

2015-2027 0,000 %
2028 2,154 %
2029 4,308 %
2030 8,615 %

Fuente: elaboracion propia

Los potenciales de mitigacion para esta medida, en los escenarios ESC1 a ESCS5, se estimaron como:

RMM
PEFMS_ , = (ZbSbPrE,y'd . ]

y

[Ec. 10]

00

Donde:

FE..

i

PEFMSEyd: potencial de mitigacion de metano por su captura para quema o uso en el escenario
‘E' para el ano 'y, en el departamento ‘d’, en kgCH4/afo.

CbSbPrEyd: produccion de carbdén en minas subterraneas para el ano 'y’ en el escenario ‘E', en el

departamento ‘d’, en t carbén/ano.

RMMy: porcentaje de reduccion de metano en las operaciones de extraccion en las minas subte-

rraneas de carbon para el ano 'y’

FE,; factor de emision de metano por las operaciones de extraccion en las minas subterraneas de

carbon, en kg CH4/t carbon.

Finalmente, para el escenario ESCO no se contempla un porcentaje de reduccion, ya que esta me-
dida no fue contemplada inicialmente en el PIGCCme 2030.
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I. Porcentajes de reduccion de emisiones fugitivas de metano en petrdleo y gas

Los porcentajes de reduccion de emisiones en
los escenarios ESC1 a ESCS para la cadena pro-
ductiva del petréleo y gas, fueron estimados
con la herramienta CoMAT V1.0, desarrollada por
Clean Air Task Force, cuya descripcion especi-
fica se encuentra en el ANEXO 2.3. Esta herra-
mienta se ajustd con la informacion proyectada
para los escenarios con sus respectivos supues-
tos de mitigacion, que se encuentran en dicho
anexo, y luego de una homologacion de emi-
siones de dicha herramienta con las categorias
IPCC 2006 —que son la base de las emisiones
fugitivas de este documento— se estimaron los
potenciales de emision, afo a aho; sin embar-
go, para mostrar la variabilidad de los mismos,
en la Tabla 3-16 se muestran los valores de por-
centajes de reduccion aplicados a los factores
de emision de sus respectivas categorias IPCC

para los anos 2015 y 2030; en esta tabla, se pue-
de observar como existen algunos porcentajes
gue varian con respecto al ano, usualmente los
gue estan asociados a las emisiones fugitivas en
la produccion fiscalizada de gas, y esto se debe
principalmente a que, dentro de esta catego-
ria, se encuentran las emisiones derivadas de
las actividades llevadas a cabo en las platafor-
mas off-shore, y estos potenciales son sensibles
a la cantidad estimada de producciéon off-shore
a 2030. Por otro lado, cabe resaltar que los po-
tenciales son los mismos para cada uno de los
escenarios, excepto en la reduccion de quema
de antorchas, en donde se supone un escena-
rio de ambicion muy alta de eliminacion total
de gases guemados en antorchas, y se pasa de
un 70 % de reduccion por LDAR a un 80 %° (ver
sombreado en la Tabla 3-16).

@ Tabla 3-16 Porcentajes de reduccion de metano en Emisiones fugitivas para petrdleo y gas natural
(RMP) para el afio 2030

Medida d RMP RMP

edlida ae .

o Categoria IPCC 2006 [ESC1-ESC4] [ESCS5]

mitigacion

Gas natural enviado a plantas-venteo 9,7 % 9,7 % 9,7 % 9,7 %

Adecuacién de

. Transporte gasoductos-venteo 4,8 % 4,8 % 4,8 % 4,8 %

equipos-compresores

centrifugos .
Gas naturgl enviado a plantas- 97 % 97 % 97 % 97 %
otras emisiones
Almacenamiento de gas-otras emisiones 46,6 % 46,6 % 46,6 % 46,6 %
Gas natural enviado a plantas-venteo 251 % 251 % 251 % 251 %
Gas natural enviado a plantas-

Adecuacién de otras emisiones 251% 251 % 251 % 251%

equipos-compresores

reciprocantes Produccién de gas fiscalizada- 959% 85% 95 9% 85%
otras emisiones ! ! ! !
Produccién de petréleo-venteo 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 %
Transporte gasoductos-venteo 25,5 % 25,5 % 255% 255 %

6 Los porcentajes de reduccion de emisiones para LDAR se de-
finen segun su periodicidad, segun la herramienta CoMAT, si se
hace una campana LDAR cada 4 meses, se obtendrian reduc-

ciones de hasta 70%, mientras que si se hacen cada 3 meses, la
reduccion que aplicaria para cada una de las estimaciones involu-
cradas alcanzarfa hasta 80%.
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mitigacion

Categoria IPCC 2006

Almacenamiento de gas-
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RMP
[ESC1-ESC4]

RMP
[ESC5]

otras emisiones . 2% 285 2
Gas natural enviado a plantas-venteo 73 % 73 % 73 % 73 %
Adecuacion Gas naturql enviado a plantas- 73% 73% 73% 73%
de equipos otras emisiones
- Deshidratadores Produccién de gas fiscalizada-venteo 0,2 % 0,2 % 0,2 % 0,2 %
Etr;)adsuecrﬂ;?oizsgas fiscalizada- 02% 02% 02% 02%
Transporte gasoductos-venteo 0,2% 0,2 % 0,2 % 0,2 %
Adecuacién de Produccidén de gas fiscalizada-antorchas 54 % 7 % 100,0 % 100,0 %
equipos - Reduccién de
querna de antorchas* Produccién de petréleo-antorchas 48,7 % 48,8 % 100,0 % 100,0 %
Adecuacién de
equipos - Tanques Produccioén de petréleo-antorchas 0,5 % 0,4 % 0,5% 0,4 %
con antorchas*
Produccién de gas fiscalizada-
Adecuacion de otras emisionesg 4,9 % 57 % 49 % 57 %
equipos-Tanques con VRU B )
Produccién de petrdleo-venteo 1,5 % M1 % 1,5 % M1 %
Adecuacioén de
equipos - Venteo 5{%1“:;‘;?&2335 fiscalizada- 02% 02% 02% 02%
en tuberias
Adecuacién de
equipos-Plataformas Etr?aiuecrg;?oizgas fiscalizada- 29 % 2,6 % 29% 2,6 %
offshore
Gas natural enviado a plantas-venteo 7.2 % 7.2 % 83 % 83 %
e
LDAR Etr;)adsuecra;?oizsgas fiscalizada- 16,6 % 14.8 % 189 % 169 %
Produccioén de petréleo-otras emisiones 70,0 % 70,0 % 80,0 % 80,0 %
Transmision de gas-otras emisiones 66,9 % 66,4 % 76,4 % 75,9 %
Mejora de practicas - .
. Produccién de petrdleo-venteo 0,4 % 03% 0,4 % 0,3 %
Apertura y cierre de pozos
Mejora de practicas -
. Transporte gasoductos-venteo 29 % 29 % 29 % 29 %
Manejo de gases venteados
Mejora tecnoldgica - E{;)adsuecr%l;?oiisgas fiscalizada- 01% 01% 01% 01%
Bombas de inyeccion
de quimicos Produccién de petréleo-venteo 0,4 % 0,4 % 0,4 % 0,4 %
Mejora tecnoldgica - i4 i i _
Produccién de gas fiscalizada 34% 31% 3.4% 31%

Bombas neumaticas

otras emisiones
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Medida de
mitigacion

Categoria IPCC 2006

RMP
[ESCI1-ESC4]

RMP
[ESC5]

ﬁlﬁ??iﬂiﬁ?fé‘;" de gas- 109% | 109% | 109% | 109%
Gas naturql enviado a plantas- 1% 1% 1% 1%
Mejora tecnolégica - otras emisiones
Controladores neumaticos E{?aC{sueCsETordjisgas fiscalizada- 13,4 % 19% 13,4 % 1,9 %
Produccién de petroleo-venteo 4,0% 39 % 40% 39 %
Transporte gasoductos-venteo 3.4 % 34 % 34 % 34 %
Mejora tecnoldgica -
Sustitucion de bombas Etrf’ai“;ri';?oﬂisgas fiscalizada- 0,0% 0,0 % 0,0% 0,0%
KIMRAY

* El porcentaje de reduccion de emisiones por la quema en antorchas no solo se aplica a metano sino a los demas

gases de combustion. Fuente: elaboracion propia

La estimacion de los potenciales de mitigacion, para cada una de las medidas en los escenarios

ESC1a ESCS5, se estimaron como:

[Ec.1]  PEFPG, =Z(EFB,y,c . RMPm.y.c)

Donde:

PEFPG, :potencial de mitigacion para la medida 'm’, en el ano 'y, en MtCO,eq de metano por
ano, excepto cuando la medida es aplicada a antorchas, en la cual el potencial se encuentra en

unidades de MtCO_eg/afio

EF_ _emision fugitiva de la linea base para el ano 'y'y la categoria IPCC 'c’, en MtCO,eq de meta-

By,c’

no por ano, excepto cuando la medida es aplicada a antorchas, en la cual el potencial se encuen-
tra en unidades de MtCOzeq/aﬁo vy se contemplan todos los gases.

RMP_  porcentaje de reduccion de emisiones fugitivas para la medida de mitigacion ‘'m’ en la

m,y,c

categoria IPCC ‘c'en el ano'y.

Finalmente, para el escenario ESCO, se mane-
jaron los potenciales estimados para las medi-
das de mitigacion establecidas en el PIGCCme
2030, la recuperacion de condensados de tan-
ques con sistemas VRU de 0,71 MtCO_eq vy la
reduccion de quema de antorchasy gases ven-
teados para ser usados en generacion de ener-
gia, es de -0,655 MtCO,eq.

El PICCCme también establece como medi-
das la recuperacion de gases en los compreso-
res de viga, con un potencial de 1,383 MtCO_eq;
sin embargo, al revisar metodolégicamente la
estimacion de este valor, se evidencid que la
extrapolacion del estudio de Ecopetrol citado
en dicho documento (OPTIM-SUR, 2016) al uni-

verso de la extraccion de petréoleo en el palis,
es de 0,33 MtCO._eq, valor que fue establecido
como potencial para esta medida en el ESCO.
De igual forma, la medida de mitigacion de op-
timizacion de deshidratadores fue ajustada, de-
bido a que en el PIGCCme 2030 se establecen
unas emisiones de linea base del sector de gas
natural de alrededor de 12 MtCO,eq; sin embar-
go, en este documento, luego de considerar las
proyecciones de la UPME vy realizar ajustes en
los factores de emision para las emisiones fu-
gitivas, se llega a un valor de emisiones fugiti-
vas para gas natural de 0,8 MtCO,eq, por lo que,
luego del ajuste, se estima que el potencial de
esta medida para el escenario ESCO estaria en
0,014 MtCO.eq.
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J. Sustitucion de energéticos en refinacion y extraccion de crudo

Se considero la implementacion de hidrégeno
y biomasa como sustitutos energéticos en las
etapas de extraccion de petrdleo y gas vy refi-
nacion. Los ESCI-ESC3 no consideran esta me-
dida; en cuanto a la refinacion de petroleo los
ESC4 y ESC5S alcanzan a 2030 una reduccion
de N %y 13 % en consumo de combustibles fo-
siles, respectivamente, por la implementacion
de hidrogeno; el porcentaje establecido para
el ESC4 esta establecido con base a proyec-
ciones compartidas por empresas del sector
y el ESC5 esta alineado con la ruta del hidro-
geno nacional —Hoja de Ruta del Hidrogeno

Colombia— desarrollada por el Ministerio de
Minas y Energia (2021). La siguiente tabla re-
sume la reduccion en el consumo de combus-
tibles fosiles por la implementacion de esta
medida a 2030 para los escenarios 4 y 5. En
cuanto al uso de biomasa, este tipo de medi-
das no son consideradas para los ESCI-ESC3.
Para los ESC4 y ESC5, se alcanza una disminu-
cion de hasta 5% en consumo de energéticos
en refinacion y del 10 % en extraccion. Estos
porcentajes son obtenidos a partir de poten-
ciales de reduccion por este tipo de combus-
tible, en empresas del sector.

Tabla 3-17 Porcentaje de reduccién de consumo de combustibles fésiles por sustitucion a hidrégeno

0 biomasa (RSE)

Refinacion

Extraccion

Hidrégeno Biomasa Biomasa

RSE* [ESC4] RSE** [ESC5] e S
[ESC4-ESC5] [ESC4-ESC5]
2015-2020 00% 00% 0,0% 00%
2021 0,0% 00% 0,0% 10 %
2022 00% 00% 0,0% 20%
2023 00% 00% 15% 30%
2024 0,0 % 0,0 % 20% 40%
2025 17 % 22% 2,5% 51%
2026 35% 45 % 30% 6,1%
2027 53% 6,7 % 35% 71%
2028 71% 89 % 40% 81%
2029 88 % 1% 45% 91%
2030 10,6 % 134 % 50% 10,1 %

Fuente: *Elaboracion propia a partir de informacién de empresas del sector ** Basado en Minenergia, 2021

La estimacion de los potenciales de esta medida de mitigacion, para los escenarios ESC4 a ESC5,
en extraccion de petroleo y gas, se establecio con la siguiente expresion:
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* FE

REP, ) . RSE,
100 b

[Ec.12] PSEPGE.i.yJ - (Ptpre,y+ GnPrE,Y). By, .( - E

Donde:

PSEPGE'M: potencial de mitigacion del gas ' por la sustitucion de energéticos en extraccion de
petroleoy gas en el escenario ‘E', en el combustible I, para el afo 'y, en kg del gas |’ por ano.
PtPr produccion de petrdleo para el afno 'y’ en el escenario 'E', en KBOE/afo.

GnPrE’y: producciéon de gas para el afio 'y’ en el escenario ‘E’, en KBOE/afo.

B,;: coeficiente de ajuste entre produccion de hidrocarburos en KBOE y consumo de combustible
en TJ, para el combustible ‘',

REP,; porcentaje de reduccion en el consumo de combustible por eficiencia energética en extrac-
cion y transporte de petroleo y gas natural para el afno 'y,

RSEy: porcentaje de reduccion en el consumo de combustible por sustitucion de energéticos en
extraccion o refinacion de crudo para el ano 'y’

FE,;: factor de emision del gas j, por consumo de combustible T, en kg de gas ' por TJ.

La estimacion de los potenciales de esta medida de mitigacion, para los escenarios ESC4 a ESCS5,
en la refinacion de petrdleo, se establecié con la siguiente expresion:

RER, RSE,
[Ec.13] PSERP,, . = (ptRfE'y) * B, .( 1- — ).

100
Donde:

* FE. .
100 "

PSERPEJ,yJ: potencial de mitigacion del gas j' por la sustitucion de energéticos en la refinacion de
petréleo en el escenario ‘E', en el combustible ‘I, para el ano 'y, en kg del gas '’ por ano.
PtRfE'y: cantidad de petrdleo refinado para el afno 'y’ en el escenario 'E', en KBOE/aro.

B, coeficiente de ajuste entre cantidad de petroleo refinado en KBOE y consumo de combusti-
ble en TJ, para el combustible ‘i'.

RER: porcentaje de reduccion en el consumo de combustible por eficiencia energética en refi-
nerias para el ano 'y’

RSE,: porcentaje de reduccion en el consumo de combustible por sustitucion de energéticos en
la refinacion de crudo para el ano 'y’

FE,;: factor de emision del gas j, por consumo de combustible T, en kg de gas ' por TJ.

K. CCS - Refinerias

La captura y posterior almacenamiento de par-
te de las emisiones generadas en los procesos de
refinacion, fue considerada como medida de mi-
tigacion unicamente en el ESCS. Para este esce-
nario, se adaptaron proyecciones compartidas por
empresas del sector, permitiendo estimar una re-

duccion del 30 % de las emisiones a 2030, luego
de haber aplicado el resto de las medidas de mi-
tigacion que apliquen para refinacion. La siguien-
te tabla resume el porcentaje de reduccion de las
emisiones de refinacion para el ESCS, por la imple-
mentacion de esta medida de mitigacion:

@ Tabla 3-18 Porcentaje de reduccién de emisiones por aplicaciones de proyectos de CCS en refinacion (RCR)

Afo RCR [ESC 5]

2021-2024 0%
2025 5%
2026 10 %
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ARo RCR [ESC 5]

2027 15 %
2028 20 %
2029 25%
2030 30 %

Fuente: elaboracién propia

Para el calculo de la reduccion de emisiones del ESC5, por la aplicacion de CCS en refinacion, se
aplico la siguiente ecuacion:

RSE, RER, RCR,
[Ec. 14] PCCRPEM = PtRfE'y * B, -( 1- 'E )- ( 1- E )° 100 ° FEiJ
Donde:
PCCRP_, . potencial de mitigacion del gas j' por el uso de tecnologias CCS refinacion de petréleo

del escenario ‘E', en el combustible ‘I, para el afo 'y, en kg del gas 'j’ por ano.
RCRy: porcentaje de reduccion de emisiones por la implementacion de la tecnologia CCS para el afo''y.
PtRfE'y: cantidad de petréleo refinado para el ano 'y en el escenario ‘E', en KBOE/afo.

RSEy: porcentaje de reduccion en el consumo de combustible por sustitucion de energéticos en
extraccion o refinacion de crudo para el ano 'y

B,;: coeficiente de ajuste entre petroleo refinado en KBOE y consumo de combustible en TJ, para
el combustible ‘"

RER: porcentaje de reduccion en el consumo de combustible por eficiencia energética en refi-
nerfas para el ano 'y’

FE,; factor de emision del gas ', por consumo de combustible ‘i’ en kg de gas 'j' por TJ.

L. CCS - Extraccion de petrdleo y gas

La captura y posterior almacenamiento de parte de las emisiones generadas en los procesos de
extraccion de hidrocarburos, fue considerada como medida de mitigacion Unicamente en el ESCS.
Para este escenario, se adaptaron proyecciones compartidas por ECOPETROL, permitiendo estimar
una reduccion del 30 % de las emisiones a 2030, luego de haber aplicado el resto de las medidas
de mitigacion que apliquen para refinacion. La siguiente tabla resume el porcentaje de reduccion
de las emisiones de refinacion para el ESC5, por la implementacion de esta medida de mitigacion:

@ Tabla 3-19 Porcentaje de reduccion de emisiones por aplicacion de CCS en extraccion de petroleo y gas (RCE)

AAO »
2015-2024 0%
2025 5%
2026 10 %
2027 15 %
2028 20 %
2029 25 %
2030 30 %

Fuente: elaboracién propia
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Para el calculo de la reduccion de emisiones del ESC5, por la aplicacion de CCS en extraccion, se

aplico la siguiente ecuacion:
REP, RCE,
1- — —— ) ° FE;

RSE
- y
[Ec.15] PCCPG,, . = (PtPrE,y+ GnPrE’y)- B, ( 1 )( 750 750

" 100
Donde:

PCCEPG,; :potencial de mitigacion del gas ' por el uso de tecnologias CCS en extraccion de pe-
troleo y gas del escenario ‘E’, en el combustible ‘I, para el ano 'y, en kg del gas 'J' por ano.

RCEy: porcentaje de implementacion de la tecnologia CCS para el ano 'y
PtPr produccion de petroleo para el afno 'y’ en el escenario 'E', en KBOE/afio.
GnPrE’y: produccién de gas para el ano 'y’ en el escenario ‘E’, en KBOE/ano.

RSEy: porcentaje de reduccion en el consumo de combustible por sustitucion de energéticos en
extraccion o refinacion de crudo para el afio 'y’

B coeficiente de ajuste entre produccion de hidrocarburos en KBOE y consumo de combustible,
para el combustible ‘I'.

REP,; porcentaje de reduccion en el consumo de combustible por eficiencia energética en extrac-
cion de hidrocarburos para el ano 'y’

FE;; factor de emision del gas ', por consumo de combustible ‘I’ en kg de gas 'j' por TJ.

M. Eficiencia energética en consumo de combustibles
fosiles en la extraccion de otros minerales

La disminucion de la demanda energética para
otros minerales esta relacionada con la mejora
de la eficiencia energética en varios procesos,
los cuales disminuyen el consumo de combus-
tible. Los diferentes potenciales para los escena-
rios fueron adaptados del estudio realizado por
GlZ-MaPriC (2021), donde se plantean tres esce-
narios: incondicional, condicional y E2050; los
escenarios ESCI-ESC2 de este documento es-
tan alineados con el incondicional, los escena-
rios ESC3-ESC4 con el escenario condicional y,
finalmente, el ESCS estd alineado con el E2050.
La Tabla 3-20 resume la reduccion del consumo
de combustibles dependiendo del escenario de
mitigacion. Para el ESCO no se proyecta dismi-

nucion en el consumo de combustibles, debido
a gue las emisiones de este subsector no fueron
estimadas para el PIGCCme 2030.

Para el ESCI-ESC2, a partir del 2023, se presenta
un aumento anual en el porcentaje de reduccion
de consumo de diésel que permite que este va-
lor pase del 10,3 % a 18 % en 2030. Los escenarios
ESC3-ESC4 se comportan, en estos anos, igual
al ESCS; presenciando un incremento anual en
el porcentaje de reduccion diésel, pasando del
12,8 % en 2023 a 22 % en 2030. Respecto a la dis-
minucion del consumo de gas natural, se eviden-
Ccia gque en los cinco escenarios se alcanza una
disminucion de hasta el 12 % en 2030.

Tabla 3-20 Porcentajes de reduccion de consumo de combustibles a 2030 por medidas de eficiencia
energética en mineria de otros (ROM)

Diésel Gas Natural
ROM [ESCI- | ROM [ ESC3- ROM [ESCI- | ROM [ ESC3-
ESC2] ESC4] Bl ESC2] ESC4] RO |ISSEE]
2015 04 % 04 % 04 % 0,0% 0,0 % 0,0 %
2016 08 % 08% 08% 00 % 00% 00%
2017 13 % 13% 13 % 00 % 00% 00%
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Diésel Gas Natural
ROENSI EE{?C]_ ROIEIS[C is]cz- ROM [ESCS] Rog C[:EZTCL ROI\E/IS[C E4$]C3- ROM [ESCS]
2018 15% 15% 15% 2,6% 26% 26%
2019 19 % 19 % 19 % 51% 51% 51%
2020 2,5 % 31% 31% 9,0 % 9,0 % 9,0 %
2021 45% 57% 57 % 104 % 104 % 104 %
2022 74 % 92% 92 % 8% 1,8 % 1,8 %
2023 103 % 12,8 % 12,8 % 1,8 % 1,8 % 1,8 %
2023-2030 18 % 217 % 217 % 1,8 % 11,8 % 7,8 %

Fuente: elaboracion propia basada en GlZ-MaPriC, 2021

La estimacion de los potenciales de esta medida de mitigacion, para los escenarios ESC1 a ESCS5,
se establecio con la siguiente expresion:
ROM,

* FE.

100 i

[Ec. 16] PEEOM

E,i.yij = omPrE.y * Bl,i ¢

Donde:

PEEOMEJ'W.: potencial de mitigacion del gas 'j' por la eficiencia energética en la extraccion de otros

minerales del escenario ‘E’, en el combustible ‘I, para el ano 'y, en kg del gas 'j' por ano.
OmPrEy: produccion total de otros minerales para el ano 'y’ en el escenario ‘E’, en t/ano.

B,;: coeficiente de ajuste entre produccion total de otros minerales en ty consumo de combusti-
ble en TJ, para el combustible .

ROM_: porcentaje de reduccion en el consumo de combustible por eficiencia energética en pro-
cesos de mineria otros minerales para el ano 'y’

FEiJ: factor de emision del gas 'j', por consumo de combustible ‘I, en kg de gas '’ por TJ.

N. Sustitucion de diésel a gas natural/ hidrogeno
en la extraccion de otros minerales

El potencial de estas medidas de mitigacion se
debe a la implementacion del uso de biodiésel o
hidrogeno en maquinaria amarillay al reempla-
zo de motores diésel por motores eléctricos. Los

(2021): para el ESCO no se considera disminucion
alguna en el consumo de combustibles, los ESCI-
ESCS solo contemplan una reduccion en el con-
sumo de diésel del 14,2 % a 2030 y no se espera,

diferentes potenciales para los escenarios fueron
adaptados del estudio realizado por GIZ-MaPriC

para ese ano, disminucion en el consumo de gas
natural en ninguno de los escenarios.

@ Tabla 3-21 Porcentaje de reducciéon de consumo de combustible a 2030 por medidas de sustitucion
de energéticos en mineria de otros (ROMS)

Gas natural
Ror\égéglsa- RO”EEC['Z]SC} ROMS [ESC5] Rorxégc[g]sm- RO"I’;:C[E]SC} ROMS [ESC5]
2015 1,0 % 1,0 % 1,0 % 0,0% 0,0 % 0,0 %
2016 20% 20% 20% 0,0% 0,0 % 0,0 %
2017 30% 30% 30% 0,0% 0,0 % 0,0 %
2018 41% 41% 41% 0,0 % 0,0 % 0,0 %
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Diésel Gas natural
ROMS [ESCI- | ROMS [ESC3- ROMS [ESCI1- | ROMS [ESC3-
ESC2] ESC4] el [[EEt] ESC2] ESC4] Rl IS
2019 51% 51% 51% 0,0 % 0,0 % 0,0 %
2020 6.4 % 6.4 % 6.4 % 0,0 % 0,0 % 0,0 %
2021 7.8 % 7.8 % 7.8 % 00 % 0,0 % 0,0 %
2022 91% 91% 91% 0,0 % 0,0 % 0,0 %
2024 11,8 % 1,8 % 1,8 % 0,0 % 0,0 % 0,0 %
2025-2027 132 % 132 % 132 % 00 % 0,0 % 0,0 %
2028-2030 14,2 % 142 % 14,2 % 0,0 % 0,0 % 0,0 %

Fuente: elaboracion propia, basado en GIZ-MaPriC, 2021

La estimacion de los potenciales de esta medida de mitigacion, para los escenarios ESC1 a ESCS5,
se establecié con la siguiente expresion:

ROMS,
* FE

[Ec.17] PSEOM — N
100 b

Eiyi = omprE,y * B1,i ¢

Donde:

PSEOM_, . potencial de mitigacion del gas j' por la sustitucion de diésel en Ferroniquel y agre-

gados del escenario ‘E’, en el combustible ‘', para el ano 'y, en kg del gas j’ por afo.
OmPrEy: produccion total de otros minerales para el afio 'y’ en el escenario ‘E’, en t/afo.

B,; coeficiente de ajuste entre produccion total de otros minerales en ty consumo de combus-
tible en TJ, para el combustible ‘i".

ROMSy: porcentaje de reduccion en el consumo de combustible por sustitucion de energéticos
en procesos de otros minerales para el afo 'y’

FE;; factor de emision del gas j', por consumo de combustible ‘i, en kg de gas ‘j' por TJ.

O. Sustitucion energia del SIN a autogeneracion
en la extraccion de otros minerales

La disminucion en el consumo de energia por  de GIZ-MaPriC (2021): el ESCO no considera cam-
fuentes fosiles se puede lograr por el uso de nue-  bios en el consumo de combustible por sustitu-
vas fuentes renovables, tales como panelessola-  cion de fuentes de energia eléctrica, mientras los
resy energia edlica. Los diferentes potencialesde  ESCI-ESC5 contemplan un aumento del 23 % del
mitigacion para esta medida fueron adaptados consumo de gas natural hasta el 2030.

Tabla 3-22 Porcentaje de reduccién de consumo de combustibles a 2030 por medidas de sustitucion
fuentes de energia eléctrica en mineria de otros (ROMF)

Gas natural
ROMF [ESCI-ESC2] ROMF [ESC3-ESC4] ROMF [ESC5]
2015-2019 0,00 % 0,00 % 0,00 %
2020 2320 % 2320 % 2320 %
2021-2030 23,66 % 23,66 % 23,66 %

Fuente: elaboracién propia basada en GlIZ-MaPriC, 2021
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La estimacion de los potenciales de esta medida de mitigacion, para los escenarios ESC1 a ESC5,
se establecio con la siguiente expresion:

ROMF,
[Ec.18] PSFEOM_ .= OmPr_ e+ g . °* — " *FE_
' R 100 H
Donde:
PSFEOME'M: potencial de mitigacion del gas ‘j’ por la sustitucion de la fuente de suministro de

energia en mineria de otros minerales del escenario ‘E’, en el combustible ‘', para el afio 'y, en kg
del gas ]’ por ano.

OmPr produccion total de otros minerales para el afio 'y’ en el escenario ‘E’, en t/afio.

B,;: coeficiente de ajuste entre produccion total de produccion de otros minerales en ty consu-
mo de combustible en TJ, para el combustible ‘i'.

ROMFy: porcentaje de reduccion en el consumo de combustible por sustitucion de la fuente de
suministro en procesos de otros minerales para el afo 'y'. Valores negativos de este factor impli-

can un aumento de emisiones y no un potencial de reduccion.

FE; factor de emision del gas Yj', por consumo de combustible ‘i', en kg de gas '}’ por TJ.

P. Medidas del PIGCCme 2030 excluidas

En el PIGCCme 2030 se establece, como me-
dida de mitigacion, la captura de metano
de los mantos de carbdén antes de ser extrai-
dos en la mineria de superficie, con un valor
cercano a 0,22 MtCO_eq. Sin embargo, exis-
te evidencia documentada por la EPA (2019b)
segun la cual es dificil, tanto cuantificar estas
emisiones, como realizar un adecuado segui-
miento a esta medida; por lo que las medidas
de emisiones fugitivas en la mineria de car-

bon se centran, especificamente, en la mine-
ria subterranea.

Por otro lado, el reglamento técnico de etique-
tado (RETIQ) no es incluido dentro de la gestion
de la demanda, debido a que no hizo parte de
los supuestos del informe técnico presentado
por Colombia Inteligente (2018); sin embargo,
para el PIGCCme 2030 se estimo un potencial
de reduccion de 2,5 MtCO,eq.

Q. Limitaciones de las medidas de mitigacion planteadas

Contabilizacién de la reduccién de emisiones por uso de
FNCER en la autogeneraciéon en mineria de carbén

La informacion de consumos de combustible en
la extraccion de carbon no permite distinguir el
uso de estos, especificamente, en procesos de
autogeneracion; por lo cual, no fue posible es-
timar una reduccion de consumos de combus-

tible por la implementacion de FNCER en este
sector; sin embargo, se sugiere la implementa-
cion de esta medida, a la par del mejoramiento
de la informacion de consumos de combusti-
ble, en la extraccion de carbon.

Contabilizacion de la reduccién de emisiones por uso de FNCER
en la extraccion, transporte y refinacion de petréleo

Aungue con las empresas del sector se puede
establecer una estimacion del consumo de
combustible exclusivo para autogeneracion,
las mismas empresas tienen proyectada la
implementacion de FNCER, no para reducir
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su consumo de combustibles fosiles en au-
togeneracion, sino para disminuir su deman-
da de energia eléctrica del SIN, por lo cual no
se contabiliza como una medida de mitiga-
cion directa.
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Produccion de hidrégeno azul acompaiado de CCS

Dada la alta incertidumbre que tienen estos
procesos en la actualidad, no se tuvo en cuenta
directamente esta medida; sin embargo, pue-

Almacenamiento en baterias

El almacenamiento en baterias es una medida
contemplada dentro de las lineas estratégicas
del PIGCCme 2030, enfocadas al SIN y a la ex-
traccion y refinacion de petrdéleo: sin embargo,

de verse representada, parcialmente, en los su-
puestos de CCS en la extraccion y refinacion
de petroleo.

esta medida no se tuvo en cuenta dentro de la
cuantificacion de las medidas de mitigacion por
l[imitaciones técnicas.

Efecto del aumento de temperatura en la demanda y oferta de energia eléctrica

En el estudio “La electrificacion del sistema
energeéetico nacional, instrumentos de planea-
cion y la sensibilidad del consumo eléctrico al
cambio climatico” generado por CIAT (2021c), se
muestra el incremento en la demanda de ener-
gia por el incremento de 2°C a 2050; sin embar-
go, estos efectos no fueron tenidos en cuenta en

Consideracion de las restricciones en el SIN

La perdida de energia, debido a las restriccio-
nes en el SIN, son suplidas con generacion adi-
cional de energia, incluyendo la generacion por
centrales térmicas. La disminucion de las res-
tricciones conllevaria a una optimizacion en la

el PEN 2050, por lo cual la generacion de energia
eléctrica en cada uno de los escenarios plantea-
dos puede estar subestimada. Asi mismo, dicho
incremento de temperatura podria afectar la ge-
neracion de energia en las hidroeléctricas, por lo
que el uso de centrales térmicas para suplir este
descenso en generacion podria ser mayor.

oferta energética, lo que implicaria una dismi-
nucion en las emisiones de las centrales térmi-
cas; esta medida no se tuvo en cuenta dentro
de la cuantificacion de las medidas de mitiga-
cion por limitaciones técnicas.
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3.1.4.3 Resultados de estimacion de GEI de los potenciales de

mitigacion 2030

Se realiz6 la estimacion de emisiones GEI, para
los escenarios de mitigacion 2030, siguiendo la
metodologia descrita anteriormente en este
documento: desagregando estas emisiones en
los subsectores de generacion de energia para
SIN, generacion de energia en las ZNI, mine-
ria de carbon e hidrocarburos (petréleo y gas
natural). A continuacion, se muestra la Tabla
3-23 de resumen de los potenciales de mitiga-
cion a 2030, por escenario, y en el Grafico 3-22
se encuentra representada la evolucion de los
escenarios con respecto a la linea base. Dichos
resultados no integran los analisis realizados
por CIAT (2021c), en cuanto a la disponibilidad
de recurso hidrico a largo plazo para las cuen-
cas donde se localiza la mayor capacidad de
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generacion actual, alli se puede observar que
los valores extremos de caudal incrementan su
valor considerablemente, comparados con la li-
nea base del modelo. Para la cuenca del Cau-
ca, los valores maximos de este escenario se
encuentran por los 35000 m?3/s, que son Mmu-
cho mayores a los 5000 m?/s observados en la
linea base. Para la cuenca del Magdalena, los
valores maximos de este escenario se encuen-
tran por los 1500 mm por mes, que son mucho
mayores a los 350 mm por mes observados en
la linea base, esto implica que los valores esta-
cionales seran cada vez mas extremos para las
cuencas Cauca-Magdalena; sin embargo, se es-
pera que el valor promedio se mantenga muy
cercano a la linea base.

Tabla 3-23 Resultados consolidados de los potenciales de mitigacion a 2030 en MtCO.eq

Medida de
o . ESCO ESCI ESC2 | ESC3 ESC4
mitigacion
Ext. carbon
-Recuperacion
Carbén de metano en - -0,080 -0,080 -0,080 -0,080 -0,080
mineria de carbdn
subterranea
Ext. carboén - Efi-
Carboén . ) . -0,188 -0,082 -0,082 -0,082 -0,188 -0,377
ciencia energética
SIN-Diversifica-
Generacionde | . . 1\ ti ener- 773 13410 | 13812 | -10,246 110,660 -10,660
electricidad - SIN
gética
i SIN-Eficiencia
SEE G , -0,682 0295 | -0269 | -0495 0,468 0,469
electricidad - SIN | centrales térmicas
i6 SIN-Gestion de la
Generacion de -0,320 -0 0101 | -0184 -0,174 -0,174
electricidad - SIN demanda
ZNI-Diversifica-
Generacionde | s 1 atriz ener- -0,073 -01m oN2 | -0124 -0,124 -0,137
electricidad - ZNI
gética
Extracciony
transporte P&G
Petrdl .
0y - Adecuacion de 1,705 1293 | 293 | 1,293 1293 2424
gas natural
equiposy plata-
formas
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Medida de
o ! ESCO ESC1 | ESC2
mitigacion
i Extracciéon y trans-
Petroleoy porte P&G - Efi- -0,031 0198 | -0198 | -0198 -0,823 -0,823
gas natural
ciencia energética
o Ref. petrdleo - Efi-
petroleoy <P , -0,538 0271 20271 | -027 0384 0384
gas natural ciencia energética
o Extracciony trans-
Petroleoy Y - 0134 | 0134 | -0134 0134 -0152
gas natural porte P&G - LDAR
) Extraccién y trans-
Petrdleoy porte P&G - Mejo- . 20009 | -0009 | -0009 -0,009 -0,009
gas natural
ra de practicas
i Extraccion y trans-
Petréleoy porte P&G - Mejo- ; 0074 | -0074 | -0074 -0,074 0,074
gas natural
ra tecnoldgica
Sustitucion de
5 energéticos en
Petréleo y g ) ) ) ) 0,494 -0,583
gas natural toda la cadena de
P&G
3 Ref. petrdleo -
Petréleo y p . ) ) ) ) 0,826
gas natural CCS
Petréleo y
Ext. P&G-CCS - - - - - -0,896
gas naturallL
. Eficiencia ener-
Otros minerales . - -0,064 -0,064 -0,069 -0,069 -0,069
gética
. Sustitucion de
Otros minerales . - -0,022 -0,022 -0,022 -0,022 -0,022
diésel a GN/H2
Sustitucion
. energia del SIN a
Otros minerales . - 0,073 0,073 0,073 0,073 0,073
autogeneracion
con gas natural
Total -1n2 -16,079 -16,451 -13,207 -14,926 -18,087

Fuente: elaboracion propia

Para el ano 2030, el escenario ESCO es el me-
nos ambicioso, con una reduccion estimada de
11,2 MtCO_eq, mientras que el escenario ESC5
presenta la mayor reduccion de emisiones con
un valor de 18,1 MtCO,eq. Los escenarios ESC]
a ESCS tienen un comportamiento similar a lo

largo del tiempo, su variabilidad de reduccio-
nes se centra en los potenciales estimados por
la diversificacion de la matriz energética y en la
adecuacion de equipos, principalmente en la re-
duccion de gases quemados en antorchas para
el escenario ESCS.
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@ Grafico 3-22 Linea base y escenarios de mitigacion para el sector a 2030
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En el Grafico 3-23 se representan los potencia-
les especificos para cada uno de los subsecto-
res: en el caso de las emisiones en la generacion
de energia eléctrica para el SIN, los escenarios
ESCly ESC2 tienen los mayores potencialesy un
comportamiento similar, con potenciales de mi-
tigacion cercanos a 14,50MtCO,eq; por otro lado,
el ESCO tiene un descenso menos marcado ha-
cia 2030 y el potencial mas bajo para este sub-
sector, correspondiente a 8,73 MtCO_eq. Para la
generacion de energia eléctrica en las ZN|, el
escenario ESCO es el menos ambicioso, con un
potencial de mitigacion de alrededor de 0,07
MtCO,eq, mientras que el escenario ESCS es el
Mas ambicioso, con una reduccion de 0,137 Mt-
CO,eq. Adicionalmente, se destaca que el ESC3
y el ESC4 tienen un potencial de reduccion de
emisiones similar, razén por la cual el ESC3 no es
visible en el Grafico 3-25. En cuanto a la mineria
de carbon, se tiene potenciales similares hasta
el ano 2028 en todos los escenarios; sin embar-
go, se plantea la entrada gradual de la medida
de captura de metano en las operaciones de ex-
traccion minera en las minas subterraneas en

los ESC1a ESC5, lo cual, junto con mejoras en la
eficiencia energética de los procesos extraccion
de carbodn, hace que los escenarios ESCI-ESC3
alcancen un potencial de mitigacion de 0,162
MtCO,eq, mientras que los escenarios ESC4 y
ESCS logran potenciales de 0,268 MtCO_eq y
0,457 MtCO._eq, respectivamente. Finalmente,
en el caso de las emisiones correspondientes
al subsector de petréleo y gas natural, los es-
cenarios menos ambiciosos son los escenarios
ESC1a ESC3, con potenciales cercanos a 1,9 Mt-
CO,eq, mientras que el ESCS5 es el mas ambicio-
so, principalmente por considerar en un 100 % la
reduccion de gases quemados en antorchas, el
incremento de la frecuencia de los programas
LDARY la aplicacion de proyectos de CCS en re-
finacion y extraccion, con un potencial estima-
do de 6,2 MtCO,eq; el comportamiento de estos
potenciales esta ligado principalmente a las cur-
vas de proyeccion de produccion de petréleoy
gas, y de refinacion de petrdleo. Para el caso del
ESCO, las medidas de mitigacion contempladas,
junto con las metodologias utilizadas, son distin-
tas a las presentadas en este documento.

@ Grafico 3-23 Evolucién de los potenciales de mitigacién a 2030 por subsector
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A. Proyeccion de los potenciales de mitigacion por sector

En el caso de la generacion de energia eléc-
trica, las tres medidas contempladas tienen
comportamientos distintos; en todas las me-
didas, |la diferencia entre los escenarios radica
principalmente en los cambios en la ambicion
de FNCER y a los cambios de la demanda, los
cuales afectan directamente la generacion de
energia en las centrales térmicas. Al analizar el
comportamiento de los potenciales de la di-
versificacion de la matriz energética, los es-
cenarios ESC1y ESC2 tienden a ser los mas
ambiciosos para el 2030, con valores cerca-
nos a 13,6 MtCO,eq, seguidos de los escenarios
ESC3 a ESCS, con potenciales de reduccion cer-
canos a 10,4MtCO,eq; por otro lado, en cuanto
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la eficiencia en centrales térmicas, el escenario
ESCO tiende a ser el mas ambicioso, con un va-
lor de 0,7 MtCO,eq, seguido de los escenarios
ESC3, ESC4 y ESC5, cuyos potenciales son cer-
canos a 0,47 MtCO_eq. Finalmente, en cuanto
a la gestion de la demanda, el escenario ESCO
tiende a ser mas ambicioso, con un valor de
0,32 MtCO_eq, mas que los escenarios ESC3 a
ESC5, cuyos potenciales son cercanos a 0,17 Mt-
CO_eq. En el caso de la generacion de energia
eléctrica en el SIN, entre mayor sea el aporte de
centrales térmicas en el escenario, mayor es el
potencial de reduccién por la gestion de la de-
manda y por la eficiencia energética en cen-
trales térmicas.
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Grafico 3-24 Evolucién de los potenciales de mitigaciéon a 2030 por medida para la generacién de
energia eléctrica en el SIN
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En el caso de la generacion de energia eléctrica en las ZNI, la Unica medida contemplada es la
diversificacion de la matriz energética, en donde el ESC5S es el mas ambicioso, con un potencial
de mitigacion de 0,137 MtCO,eq (ver Grafico 3-25).

Grafico 3-25 Evolucion de los potenciales de Mitigacién a 2030 por medida para la generaciéon de
energia eléctrica en las ZNI
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Fuente: elaboracion propia
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En cuanto al subsector de mineria de carbon,
la captura de metano para quema o aprove-
chamiento en la mineria subterranea, tiene
un potencial creciente desde el 2028 a 2030,
de 0,09 MtCO,eq. Para los escenarios ESCI a
ESCS5, y para el ESCO, no se estimo dicho po-
tencial ya que esta medida no fue contem-
plada en el PIGCCme 2030; por otro lado, en

© ® Camino a la carbono neutralidad del sector minero energético

cuanto a la eficiencia energética en la extrac-
cion de carbodn, el escenario ESCS es el mas
ambicioso, con un potencial cercano a los 0,4
MtCO,eq, mientras que los ESCI-ESC3 pre-
sentan un potencia de mitigacion para esta
medida de 0,08 MtCO_eq. A 2030 no se con-
templa la sustitucion de energéticos a hidro-
geno para ningdn escenario.

@ Grafico 3-26 Evolucion de los potenciales de mitigacion a 2030 -por medida- para la mineria de carbén

=== ESCO “= ESC1-ESC3 ESC4 === ESC5
Seleill sl para guema . . L . Sustitucion de energéticos
0 aprovechamiento Eficiencia energética ext. carbon o .
S . a hidrogeno ext. carbon
en mineria subterranea
]
ON 0 ¢} 0.050
@) ‘1
g -0.02 o1 § 0.025
(@
‘O
6 -0.04 02 o —_—— 0
@®
O
=
S -0.06 03 -0.025
-0.08 -0.4 -0.050
2015 2020 2025 2030 2015 2020 2025 2030 2015 2020 2025 2030

Fuente: elaboraciéon propia

En el sector de otros minerales, se evidencia que
las medidas relacionadas con la eficiencia ener-
gética pueden disminuir las emisiones alrededor
de 0,06MtCO,eq, a 2030, existiendo una diferen-
cia entre el potencial de mitigacion de los ESCly
ESC2 con los ESC3 al ESC5 de alrededor de O,01Mt-
CO,eq. Respecto a las medidas asociadas a la sus-
titucion de energéticos, se alcanza igualmente a
2030 un potencial de mitigacion de alrededor de
0,025MtCO,eq; para el ESCO no se estimo poten-
cial alguno respecto al sector de otros minerales,
porque estas medidas no fueron contempladas
en el PIGCCme 2030. La medida relacionada con
la sustitucion de energia de SIN por autogenera-
cion con gas natural, implica que para el subsec-
tor se contabilicen las emisiones asociadas a dicha
generacion eléctrica, motivo por el cual las emisio-
nes para esta medida representan, a 2030, un au-
mento respecto a la linea base establecida.
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@ Grafico 3-27 Potenciales de mitigacion a 2030 -por medida- para otros minerales
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Fuente: elaboracién propia

En el sector de petrdéleo y gas, el comporta-
miento de las medidas de mitigacion es simi-
lar en los escenarios ESC1 a ESC5, dado que los
porcentajes de mitigacion por escenarios no
fueron cambiados vy las proyecciones de las va-
riables energéticas para los escenarios de miti-
gacion se mantuvieron como las proyecciones
de la linea base; sin embargo, el ESC5 considera
la implementacion de proyectos de captura de
CO,enrefinacion y extraccion de crudo. En ge-
neral, las medidas de mitigacion tienden a te-
ner mayor impacto durante los primeros afios
de ejecucion, sin embargo, se espera una re-
duccion en los potenciales de algunas de las
medidas debido a la disminucién en la produc-
cion de gas natural. En el caso particular de la
mejora de las practicas en el manejo de gases
venteadosy la eficiencia energética en el trans-
porte de ductos, se ve incrementada porque
se espera un aumento en el transporte de gas,
dada la proyeccion del aumento de la deman-
dayde laimportacion de gas. Finalmente, dado
que la proyeccion de la refinacion permanece
constante, el potencial proyectado para 2030
también permanece constante. Al comparar
las magnitudes de reduccion, se estima que las
medidas de mitigacion que mas aportarian a la
reduccion de GEl en el sector de hidrocarburos,

son: la eficiencia energética en las refinerias, la
reduccion de la quema de gases en antorchas,
la eficiencia energética del consumo de com-
bustible en la extraccion de petroleo y gas, la
adecuacion de unidades de recuperacion de
vapor (VRU) en tanques de almacenamiento,
la adecuacion de compresores reciprocantes, el
programa de detecciéon y reparacion de fugas
(LDAR) y el cambio de controladores neumati-
cos asistidos por gas por controladores asistidos
por aire o eléctricos. En cuanto a las eficiencias
en el consumo de combustible de este subsec-
tor, a la reduccion en quema de antorchas y a
la frecuencia de los programas LDAR, se plan-
tea el escenario ESC5 como el mas ambicio-
so. Finalmente, se debe aclarar que en el Tabla
3-20 Porcentajes de reduccion de consumo de
combustibles a 2030 por medidas de eficiencia
energética en mineria de otros (ROM) las me-
didas de recuperacion de gases anulares de los
compresores de viga se representan en ‘ADE-
CUACION DE EQUIPOS-COMPRESORES RECI-
PROCANTES' la razén de esto es que, segun la
metodologia empleada, solo era posible modi-
ficar el factor de emision en la categoria IPCC
‘Produccion de petréleo-Venteo', sin embargo,
si se modificase este valor también se alteraria
el factor de emision que e
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@ Grafico 3-28 Evolucion de los potenciales de mitigacion a 2030 -por medida- para el sector de petréleo y gas
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~= ESC1-ESC3 o ESC4 == ESC5
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3.1.5 Emisiones por unidad de generacién a 2030

Para cada uno de los subsectores, resulta Util
conocer la relacion entre la emision genera-
da por cantidad de produccion propia de cada
subsector. La siguiente grafica resume las to-

neladas de CO_eq generada por cada GWh
generado en el SIN, para la linea base y los es-
cenarios de mitigacion a 2030.

@ Grafico 3-29 Tonelada de CO, g por cada GWh generado para cada escenario a 2030
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Para 2020, se tienen valores que oscilan entre 100
y 196 tCO_eq por cada GWh generado, los cuales,
para 2030, pasan a variar entre 65y 177 t CO2eq
por cada GWh generado. Se evidencia que en la
linea base existe una tendencia a que las emisio-
nes por GWh generado aumenten. Para el ESCO,
existe una disminuciéon en este valor en los pri-
meros anos, seguido de un aumento que Nno al-
canza a superar el valor inicial del 2020.

Respecto a la mineria de carboén, se identifica
que las emisiones por tonelada de producto ge-

2024

2025 2026 2027 2028 2029 2030

nerado varian entre 60 y 63 KgCO,eq por tone-
lada, para los diferentes escenarios, este valor a
2030 estara entre 60 y 65 kg CO,eq por tonela-
da; se evidencia un comportamiento crecien-
te para la linea base entre los aflos 2020 y 2030,
para el resto de escenarios se alcanza un valor
maximo en el 2027, y luego, se presencia una
disminucion en los afos siguientes. Respecto a
los otros minerales, se observa una disminucion
hacia 2030 de las emisiones por tonelada produ-
cida, llegando para ese aho a un valor que ronda
los 11 KgCO,eq por tonelada de otros minerales.
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@ Grafico 3-30 Kg de CO,eq generado por tonelada de mineral para cada escenario a 2030

=== Linea base ESCO ESCI m— ESC2 = ESC3 m— ESC4 = ESC5
Carbon Otros minerales
60
15
=
O 40
G')N 10
O
@)
)
X
20
5
0 0
2020 2022 2024 2026 2028 2030 2020 2022 2024 2026 2028

Fuente: elaboracién propia

Finalmente, las actividades del sector hidro-
carburos se dividen en extraccion, refinacion y
transporte de hidrocarburos; para la extraccion
de hidrocarburos se evidencian emisiones que
varian entre los 5y 9 tCO,eq por barril equiva-
lente de petrdleo extraido, segun los diferentes
escenarios para el 2020. Estos valores tienen ten-
dencia a permanecer constantes hasta el 2030,
salvo para el ESC5, el cual presenta una dismi-
nucion debido a la implementacion de proyec-
tos CCS. Respecto a la refinacion, se tiene un
valor constante entre los afios 2020 y 2030, sin
embargo, el ESC5 se ve nuevamente influen-
ciado por los proyectos de captura de carbo-
no. Respecto al transporte de hidrocarburos,
en 2020 se generan alrededor de 2 tCO2eq por

96

barril equivalente de petréleo transportado, di-
chovalor aumentara, dependiendo del escena-
rio, a un valor entre 1.8 y 2,0 tCO2eq por barril
equivalente de petrdleo transportado. Respec-
to a la forma que presenta el grafico del trans-
porte de hidrocarburos, es mayor el valor de la
emision por barril equivalente de gas transpor-
tado que por barril de crudo transportado, esto
se debe, principalmente, a las emisiones fugiti-
vas derivadas del proceso de transporte de gas,
luego el comportamiento creciente entre 2022
y 2027 se debe a un aumento del transporte de
gas respecto al de crudo; el comportamiento
decreciente en los afnos posteriores se debe, esta
vez, a una disminucion del transporte de gas
respecto al de petrdleo.

2030
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@ Grafico 3-31 Tonelada de CO,eq por barril equivalente de petréleo en diferentes segmentos del sector
Petréleo & Gas para cada escenario a 2030
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3.2 Escenarios a 2050

3.2.1 Estimacion de emisiones
para el escenario de referencia

En esta seccion, se detallan los supuestos vy la in-
formacion empleada para la proyeccion de las dis-
tintas variables requeridas para la estimacion de Ia
linea base proyectada a 2050, complementando
las proyecciones de la linea base 2030 detalladas en
la Seccion 311 de este documento. Por otro lado, se

98

debe tener en cuenta que existen variables que no
son proyectadas directamente, las cuales son esti-
madas con la misma metodologia expuesta en la
seccion 3112 de este documento. Finalmente, se
realiza un analisis de los resultados obtenidos para
las emisiones del escenario de referencia 2050.
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3.2.1.1 Proyecciones de energéticos para el 2050

A. Proyeccion de generacion de energia

El Plan de Expansion de Generacion de Energia de
la UPME (2016) tuvo un horizonte de planeacion
hasta el 2030, por lo cual fue necesario realizar una
estimacion energética adicional para el periodo
2030-2050. Esta estimacion tuvo en cuenta los si-
guientes criterios:

Estimacion de la demanda mensual a 2050

Basados en la demanda mensual proyectada por
el plan de la UPME del 2016, se proyecto dicha de-
manda con un modelo ARIMA con parametros es-
tacionarios’, hasta el afio 2050.

@ Grafico 3-32. Demanda histérica y proyecciéon demanda de carbon
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7. Se emplearon varios modelos adicionales, que correlacionaban
la demanda con el PIBy la poblacion, y generaban resultados

similares, pero con una incertidumbre mayor.
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Al tener la demanda de energia mensualizada, se
instalaron artificialmente diversas FNCER, de tal for-
mMa que se cumplieran las siguientes condiciones:

Mantener la generacion y capacidad ins-

talada de hidroeléctricas mayores en
el valor maximo de la linea base 2030
(139139 MW).

Mantener la capacidad instalada de cen-
trales térmicas en el valor maximo de la li-
nea base 2030 (6400 MW).

3 Expansion edlica hasta 5500 MW en 2050.

Expansion solar hasta 4500 MW en 2050.

Expansion de generacion por biomasa es-

5 calonada hasta alcanzar una capacidad
instalada de 585 MW, el cual es el doble
del mayor valor planteado en los escena-
rios de expansion de la UPME en el 2016.
La capacidad instalada para el 2030, en el
escenario de linea base, es de 285 MW, en
este caso, se planted una expansion adi-
cional a 2031 de 60 MW para alcanzar el
valor de 345 MW, y se proyectd un incre-
mento por trienios de 30 MW hasta llegar
al ano 2049 con la capacidad instalada de
585 MW.

La capacidad de generacion de plantas
menores y por cogeneracion se mantuvo
con un crecimiento tendencial segun los
Ultimos anos del plan de expansion de la
linea base 2030, pasando de 1940 MW en
2030 a 3568 MW a 2050.

No se contemplan fuentes adicionales
como geotérmica, nuclear o hidrogeno.
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Al definir las capacidades de expansion del  de que no se estimaron los parametros para hi-
plan 2050, se obtuvo la generacion empleando  droeléctricas, ya que, al permanecer constan-
la relacion mensual entre capacidad y genera- tes luego del 2030, los valores de generacion
cion mensual, estimada a partir de la informa-  eléctrica se mantuvieron con el mismo patron
cion de la linea base 2030; se hace la salvedad  del 20308,

@ Tabla 3-24. Relacion GWh-mes/MW por mes y por tipo de generacion

Biomasa Edlica Menoresi
Cogeneracion
1. 0,498 0,543 0,223 0,178
2. 0,450 0,480 0,201 0,161
3. 0,498 0,526 0,223 0,176
4. 0,482 0,466 0,216 0,170
5. 0,498 0,455 0,222 0,166
6. 0,482 0,499 0,216 0,159
7. 0,498 0,537 0,219 0,169
8. 0,498 0,411 0,219 0,172
9. 0,482 0,266 0,21 0,160
10. 0,498 0,231 0,219 0,153
1. 0,482 0,307 0,210 0,155
12. 0,484 0,472 0,222 0,179

Fuente: elaboracién propia basada en UPME, 2016

8. La variabilidad de generacion de energia eléctrica en las dentro de los estocasticos de los planes de expansion, los cuales
hidroeléctricas, a causa del Nifo o Nifa, son tenidos en cuenta son insumo para estimar la incertidumbre de las proyecciones.
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Para realizar la estimacion de generacion de
energia para FNCER, entre el 2031 a 2050, se
tuvo en cuenta las expansiones FNCER en MW
mencionadas anteriormente, a las cuales se les
estimo la generacion mensual empleando los
coeficientes de la Tabla 3-24; mientras que la ge-
neracion mensual de energia por hidroeléctri-
cas, entre los anos 2031 a 2050, se mantuvo con
el comportamiento del ano 2030: asumiendo un
sistema cerrado donde la demanda total pro-
yectada a 2050 (Crafico 3-32) es satisfecha por la
generacion total, y teniendo en cuenta la meto-
dologia de estimacion de generacion de FNCER
y de hidroeléctricas mencionadas en este parra-
fo, la generacion de energia eléctrica faltante es
asociada a la generacion por centrales térmicas,
para satisfacer la demanda mensual de ener-
gia eléctrica proyectada entre el 2031y el 2050.

El remanente de generacion eléctrica asociado
a las centrales térmicas se divide principalmente
en centrales de carbodn y de gas®. Para poder ha-
cer esta distribucion, se estimo para cada mes
el porcentaje de participacion de la generacion
a partir de carbodn en la generacion de ener-
gia en el universo de centrales térmicas (RCbr),
empleando los valores de generacion proyecta-
dos en la linea base 2030; posteriormente, se le
aplico un modelo ARIMA estacionalizado para
estimar el comportamiento representativo de
esta proporcion hasta el ano 2050 (ver Grafico
3-33). En consecuencia, se asumio el porcenta-
je de participacion de las centrales a gas natural
como 100-RCbr, y con dichas relaciones, se pudo
estimar la generacion de energia mensual para
las centrales térmicas, por tipo de combustible.

En el Grafico 3-34 y Gréafico 3-35, se puede obser-
var los resultados de las proyecciones de gene-
racion de energia, en una escala mensual y en
una escala anual, en estos se ve que, a pesar de
gue haya un incremento en las FNCER a 2050
en la linea base, la generacion por centrales tér-
micas tendria una participacion importante en
el sector, en ausencia de medidas de mitigacion.

El remanente

de generacion
eléctrica asociado
a las centrales
térmicas se divide
principalmente

en centrales de
carbon y de gas.

9. Se asume, a su vez, que la participacion de combustibles
liguidos es minoritaria, practicamente tendiendo a cero.
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@ Grafico 3-33. Proyeccion de la participacion de carbon en la generacion en las centrales térmicas (RCrb)
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@ Grafico 3-34. Proyeccion de generacion mensual por tipo de generaciéon segun linea base
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@ Grafico 3-35. Proyeccion de generacion anual para el escenario base 2050
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B. Proyeccion de produccion y refinacion de petroleo

Con respecto a la proyeccion de petréleo a 2050,
el Ministerio de Minas y Energia, para el ano
2020, proyecto dicha variable en tres escenarios
hasta el ano 2040: escenario bajo, escenario me-
dioy escenario alto (ver Grafico 3-3).

Como se menciond en la linea base del 2030,
se optd por emplear el escenario medio de pro-
duccion como linea base hasta el ano 2040; para

los anos restantes, se empled la proyeccion de
petroleo que estimo la UPME para 2050, en el
escenario de actualizacion del Plan Energético
Nacional 2050 (ver Grafico 3-36).

En el caso de la refinacion de petrdleo, ésta
se mantuvo constante para las refinerias de
Barrancabermeja (210 KBPD) y de Cartagena
(150,0 KBPD).

@ Grafico 3-36. Proyeccion de produccion de petréleo a 2050
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C. Proyeccion de produccién y oferta de gas natural

Para la expansion del abastecimiento de gas na-
tural, se empled la proyeccion de produccion de
gas natural de 2030 a 2050 de la UPME, estima-
da en el Plan Energético Nacional, en su escena-
rio de actualizacion (UPME, 2021); por otro lado, e
plan de expansion de gas natural del afo 2019 tie-

ne una proyeccion hasta el ano 2048 de deman-
da de gas natural, cuyo valor fue empleado para
estimar el gas natural importado, como diferencia
entre demanda de gasy produccion de gas. En el
Crafico 3-37 se encuentran los valores de produc-
cion, importacion y demanda de gas a 2050.

@ Grafico 3-37. Proyeccion de produccion de petroleo a 2050
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D. Proyeccion de carbdn

Como se menciono en la seccion 3.1.1.1 de este
documento, se empled el escenario de con-
tinuidad de la produccion de carbon de los
planes de produccion de carbén de la UPME,
en donde la produccion y consumo de carbon

son proyectados hasta 2035; a partir del 2036,
la proyeccion de carbon se estimo teniendo en
cuenta el comportamiento tendencial de los
mismos entre los anos 2028 y 2035 (ver Gra-
fico 3-38).

@ Grafico 3-38. Proyecciones de carbon térmico y metalldrgico a 2050
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E. Proyeccion de otros minerales
La proyeccion realizada para ferroniquel y ma-

teriales agregados a 2050 esta alineada con la
consultoria GIZ-MaPriC (2021), en la que se asu-
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La estimacion de emisiones, en el escenario de re-
ferencia, siguid la misma metodologia descrita en
la seccion 3112 de este documento, la cual se re-
sume en la estimacion de las variables requeri-
das para la estimacion de emisiones GEl a 2050 vy
el consecuente uso de los respectivos factores de
emision sobre dichas actividades.

Se realizo la estimacion de emisiones GEl para el
escenario de referencia 2050, siguiendo la metodo-
logia que actualmente tiene el Ministerio de Minas
y Energia, basada en la metodologia de IPCC 2006,
desagregando estas emisiones en los sulbsectores
de:generacion de energia para SIN, generacion de
energia en las ZNI, mineria de carbon, mineria de
otros minerales e hidrocarburos (petréleo y gas na-
tural). A continuacion, se muestra la tabla de resu-
men de las emisiones a 2050.
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mié constante la produccion de ferroniquel hasta
2050, y la de materiales pétreos esta relaciona-
da con el PIB del subsector de la construccion.

Proyeccion a 2050 de produccion de otros minerales
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@ Tabla 3-25. Resultados consolidados de la linea base para 2030 y 2050

Linea base 2030

Subsector

Linea base 2050

Incertidumbre

Emision Incertidumbre Emision
[Mt CO,eq] [Mt CO,eq]

Generacion de

i | Siste-
cnergE en e sEe 19,09 15 %, +12 % 26,95 11 9%, +10 %
ma Interconectado
Nacional
Generacion de ener-
gia en las Zonas no 0,38 -62 %, +75 % 0,44 -67 %, +138 %
Interconectadas
Petréleo y Gas 12,55 -15%, +23 % 518 -1 %, +43 %
Carboén 6,35 +21% 6,60 +34 %
Otros minerales* 0,72 <12 %, +13 % 0,84 -21%, +22 %
Total sector 39,09 +10 % 40,01 +11 %

Fuente: elaboracion propia *GlZ-MaPriC, 2021

En el Grafico 3-40 se muestran las emisiones del
sector proyectadas para el escenario de referencia
a 2050, en las cuales se muestran etiquetas blan-
cas correspondientes a las emisiones para cada
uno de los subsectores, y etiquetas negras que
representan las emisiones totales del sector para
cada ano; las barras de error en dicho grafico re-
presentan la incertidumibre de la emision total del
sector para cada ano. Como resultado representa-
tivo se toma el afno 2050, con una proyeccion de
emisiones en este escenario de 40,01 (35,6-44,4)
MtCO.,eq, en las cuales la generacion de electri-
cidad en el SIN tendria una participacion de 67
% (26,95 MtCO,eq), seguido del subsector del pe-
tréleo y gas, con una participacion de 13 % (5,18
MtCO,eq), la mineria de carbon, con una partici-
pacion de 17 % (6,60 MtCO,eq), y la generacion de
electricidad en ZNI y otros minerales, que en su
conjunto, participan con un 3 % (1,28 MtCO2eq).

A partir del 2030, las emisiones provenientes
de la generacion de electricidad se proyectan
como las mas importantes, debido al incremen-
toenelconsumo de carbény de gas natural de
este subsector, en este escenario, para ser ope-
rado a la maxima potencia establecida, y a la

disminucion en los valores proyectados de pro-
duccion de petrdleo y gas natural en estos anos.

Al dividir las emisiones en los distintos tipos
de GEI (Gréafico 3-41), se puede visualizar que
el comportamiento de la linea base 2050 es
modulado, principalmente, por las emisiones
de CO,, las cuales representan para el 2050 un
porcentaje del 88,1 % de las emisiones (35,3 Mt-
CO,eq); por otro lado, el CH, tenderia a reducir-
se hasta 4,6 MtCO_eq, participando en un 11,6 %
hacia el 2050, y el N2O mantendria su baja par-
ticipacion al 2050 con 0,1 Mt CO,eq (0,3 %).

En cuanto a la participacion de las categorias IPCC
en la proyeccion de este escenario (Grafico 3-42), se
proyecta una mayor participacion de la categoria
1Ala-Generacion de energia, a partir del ano 2030,
en la cual esta categoria alcanzaria una participa-
cion del 68 % para 2050, seguida del consumo de
combustible en refinerias (1AIb) con 9 %, las emisio-
nes fugitivas en mineria de carbon (1B1a) con 9 %,
v la fabricacion de combustibles sélidos y otras in-
dustrias de la energia (1Alc) con 7 %; las demas ca-
tegorias, para el 2050, tendran un aporte de apenas
el 7 % de las emisiones proyectadas para ese ano.
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@ Grafico 3-40. Proyeccion de emisiones GEl para el
escenario de referencia 2050 diferenciadas por subsector
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@ Grafico 3-41. Proyeccion de emisiones GEI para el escenario de referencia 2050 diferenciadas por GEI
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@ Grafico 3-42. Proyeccion de emisiones GEI para el
escenario de referencia 2050 diferenciadas por categoria IPCC
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En el Grafico 3-42, las categorias IPCC se detallan a continuacion:

1Ala
1A1b

1Alc

1A2b

1A2f

1A3e
1Bl1a

1B2a

1B2b

2B8b
2C2

3B4b

Industrias de la energia: donde se incluye las emisiones
por quema de combustibles del SIN y ZNI.

Refinacion de petroleo: incluye las emisiones por la que-
ma de los diferentes combustibles usados durante la re-
finacion de petroleo.

Manufactura de combustibles solidos y otras industrias
de la energia: donde se incluyen los combustibles con-
sumidos durante la extraccion de carbon, petréleoy gas.

Metales no ferrosos: incluye la cantidad consumida de
energia por guema de combustibles en los diferentes pro-
cesos de extraccion y produccion de metales no ferrosos. .

Minerales no metdlicos: incluye la cantidad consumida
de energia por gquema de combustibles en los diferen-
tes procesos de extraccion y produccion de minerales
no metalicos.

Otro transporte: en esta categoria se incluyen los com-
bustibles consumidos en el transporte por gasoductos
y oleoductos.

Mineria carbonifera y manejo de carbon: incluye la produc-
cion de carbon mineral.

Petroleo: en esta categoria se incluyen las emisiones fugitivas
por venteos durante la produccion de petroleo y transpor-
te por camiones cisterna, uso de antorchas en produccion,
perforacion y prueba de pozos, y otras emisiones fugitivas.

Gas Natural- incluye los venteos que ocurren durante el pro-
cesamiento en plantay el transporte por gasoductos, el uso
de antorchas en las etapas de produccion, procesamiento,
perforaciony prueba de pozos, y otras emisiones fugitivas.

Etileno: emisiones por el proceso de produccion de etileno.

Emisiones por el proceso de produccion de ferroalea-
ciones: incluye las emisiones por el procesamiento de
otros minerales.

Humedales que permanecen como tales: en esta cate-
goria se incluyen las emisiones por difusion en los em-
balses con una edad inferior a 20 anos.
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A. Proyeccion de escenario de referencia por subsector
GCeneracion de energia en el SIN

La proyeccion de emisiones de este subsec- neral el grueso de las emisiones para el 2050.
tor, para este escenario, se centraria en el con- Para dicho ano, las emisiones totales de este
sumo de combustible de carbén mineraly de  sulbsector se proyectarian a 26,9 (23,9 - 29,6)
gas natural, siendo la quema de carbén mi-  MtCO_eq.

Grafico 3-43. Proyeccion de Emisiones GEl para generacion
de energia en el SIN en el escenario de referencia 2050
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Generacion de energia en las ZN|

La proyeccion de emisiones de este subsector esta basada Unicamente en el consumo de die-
sel oil, para el ano 2030 se esperaria una emision en el escenario de referencia de 442 (146

-1052) ktCO.eq.

@ Grafico 3-44. Proyeccion de emisiones GEl para generacion
de energia en las ZNI en el escenario de referencia 2050
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Petroleo y Gas

La proyeccion de emisiones de este subsector,
en este escenario, estaria modulada principal-
mente en el consumo de combustible por ex-
traccion de petrdleo y gas, emisiones asociadas
al consumo de combustible en la refinacion
de petréleo y emisiones fugitivas en la produc-
cion de petroleo. Al final del escenario, en el ano
2050, se estiman emisiones de 518 (4,6-7,4) Mt-
CO,eq para la linea base 2050 (ver Grafico 3-45).

® Camino a la carbono neutralidad del sector minero energético

Mineria de carbon

La proyeccion de emisiones de este subsector,
en este escenario, estaria modulada de mane-
ra equitativa por el consumo de combustible
en la extraccion de carboén, y las emisiones fu-
gitivas en la mineria de superficie y la mineria
subterranea. Para el 2050, las emisiones tota-
les de este subsector se proyectarian a 6,6 (4,4
- 8,8) MtCO_eq (ver Grafico 3-46).

Grafico 3-45. Proyeccion de emisiones GE| para el sub-
sector de petrdleo y gas en el escenario de referencia 2050
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@ Grafico 3-46. Proyeccion de emisiones GEl para la
mineria de carbdn en el escenario de referencia 2050
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Otros minerales

La proyeccion de emisiones de este subsector, para el escenario de referencia al ano 2050, es de
838 (662 - 1022) ktCO.eq.

Grafico 3-47. Proyeccion de emisiones GEIl para la produccion
de otros minerales en el escenario de referencia 2050
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3.2.2 Medidas de mitigacion hacia el 2050

3.2.2.1 Medidas de mitigacion contempladas

en el Plan Energético Nacional 2050

Dentro de las medidas contempladas en el Plan Energético Nacional 2050 se encuentran las siguientes:

@ Tabla 3-26. Medidas de mitigacion contempladas en el PEN 2050

Escenario

Clasificacion de medida

Medida de mitigacion

Actualizacion

Diversificacién matriz energética

Capacidad FNCER a 45 %

Actualizacién

Gestion de la demanda

3 % de recursos distribuidos de demanda
(780 MW)

Actualizacion

GCestién de la demanda

5 % de recursos distribuidos de demanda
(1000 MW)

Modernizacién

Diversificacién matriz energética

Capacidad FNCER a 45 %

Modernizacién

Gestion de la demanda

Almacenamiento de energia en baterias
(residencial)

Modernizacion

Eficiencia energética

5 % de mayor eficiencia con actualizacion de
equipos en refinerias

Inflexion Diversificacién matriz energética Capacidad FNCER a 45 %
Inflexion Diversificacion matriz energética Pequefos reactores nucleares
.. . . - 5 % de mayor eficiencia con actualizacion de
Inflexion Eficiencia energética . L
equipos en refinerias
Inflexién Gestién de la demanda Almacengmlento de energia en baterias
(residencial)
Disrupcion Diversificaciéon matriz energética Capacidad FNCER a 50 %, incluyendo capaci-
P 9 dad de hidrégeno a 1700 MW
Disrupcion Diversificaciéon matriz energética Reactores nucleares de 2000 MW
. .. . . " 5 % de mayor eficiencia con actualizacion de
Disrupcion Eficiencia energética : Lo
equipos en refinerias
Disrupcién Gestién de la demanda Almacenamiento de energia en baterias (re-

sidencial) y recargas inyectadas al sistema

Fuente: elaboracion propia basada en UPME, 2021

Se debe mencionar que estas medidas son refe-  sin embargo, el potencial especifico para cada
renciadas dentro del Plan Energético Nacional uno de los escenarios y medidas no fue estima-
como incluidas en cada uno de los escenarios, do de forma individual.
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3.2.2.2 Medidas de mitigacion propuestas

para la carbono neutralidad 2050

Las medidas de mitigacion propuestas correspon-
den a las mismas planteadas en la seccion 3132
de este documento, seccion en la cual se encuen-
tran las definiciones generales; sin embargo, se

Tecnologias de Captura, Uso y
Almacenamiento de Carbono (CCUS)

Estas tecnologias son una alternativa que a largo
plazo permitira retener las emisiones de CO, ge-
neradas por grandes fuentes fijas, usuales en la
generacion de energia eléctrica y en el subsector
de petréleoy gas,y almacenarla en el suelo, de tal
forma que el CO, quede alli capturado o se le de
un segundo uso.

adicionan para el 2050 las tecnologias de Captu-
ra, Usoy Almacenamiento de Carbono (CCUS, por
sus siglas en inglés), vy la sustitucion de energéti-
cos por hidrogeno en la extraccion de carbon.

Sustitucion de energéticos por
hidrogeno en extraccion de carbon

Estas medidas de mitigacion implican el uso de
hidrégeno en algunas actividades de la extrac-
cion, donde tipicamente el consumo de com-
bustibles fosiles es alto. Este tipo de medidas
estan relacionadas con la adaptacion de maqui-
naria, para que su fuente de suministro de ener-
gia sea hidrogeno.

3.2.2.3 Escenarios de mitigacion para
alcanzar la carbono neutralidad en 2050

Los escenarios de mitigacion para el 2050 son
los mismos planteados para estimar los po-
tenciales a 2030 (Ver seccion 3.1.3.2 de este
documento), sin embargo, para 2050 no se es-
timaron los potenciales de reduccion ni los es-
cenarios de emisiones para el ESCO, debido a
que el ESCO es la representacion de las me-

120

didas del PIGCCme 2030, documento que no
contempla la proyeccion de dichas medidas
hasta 2050.

A continuacion, se muestran los supuestos te-

nidos en cuenta para cada uno de los escena-
rios de mitigacion planteados para el ano 2050.

Estas medidas de
mitigacion implican
el uso de hidrégeno
en algunas actividades
de la extraccion,
donde tipicamente

el consumo

de combustibles
fosiles es alto.
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@ Tabla 3-27. Resumen escenarios con sus respectivas medidas de mitigacion a 2050

Medida

SIN-Diversificacién
matriz energética

ESC1

Matriz energé-
tica:

FNCER: 46 %
Hidro: 47 %
Térmicas: 7 %

Generacion total

ESC2

Matriz energé-
tica:

FNCER: 45 %
Hidro: 46 %
Térmicas: 9 %

Generacion total

ESC3

Matriz energé-
tica:

FNCER: 41 %
Hidro: 45 %
Térmicas: 9 %
Nuclear: 5%

Generacioén total

ESC4

Matriz energé-
tica:

FNCER:38 %
Hidro: 41 %
Térmicas: 5 %
Nuclear: 8 %
Hidrégeno: 8 %

ESC5

Matriz energé-
tica:

FNCER: 38 %
Hidro: 41 %
Térmicas: 5%
Nuclear: 8 %
Hidrégeno: 8 %

a 2050: a 2050: 22050 Generacion total | Generacion total
109,3TWh 94,1 TWh 1333 TWh a 2050: a 2050:
! 140,6 TWh 140,6 TWh
SIN-Gestisn de -2,36 % de la -2,36 % de la -2,36 % de la -2,36 % de la -3,00 % de la
la demanda demapda de demar:mda de demapda de dema[\da de demapda de
energia energia energia energia energia

SIN-Eficiencia cen-
trales térmicas

-5,93 % del consu-
mo de combus-
tible luego de
gestion de la

-5,93 % del consu-
mo de combus-
tible luego de
gestion de la

-5,93 % del consu-
mo de combus-
tible luego de
gestion de la

-5,93 % del consu-
mo de combus-
tible luego de
gestion de la

-7,00 % del con-
sumo de com-
bustible luego
de gestion de la

trales térmicas

demanda demanda demanda demanda demanda
Ingreso 2041 con
escalamiento
- - _ [9)
SIN-CCUS en cen 0% 0% 0% 0% gradual, -90 %

de las emisiones
de las centrales
térmicas s 2050

ZNI-Diversificacion
matriz energética

Matriz energé-
tica:

Diésel: 69 %
FNCER: 31 %

Matriz energé-
tica:

Diésel: 64 %
FNCER: 36 %

Matriz energé-
tica:

Diésel: 40 %
FNCER: 60 %

Matriz energé-
tica:

Diésel: 40 %
FNCER: 60 %

Matriz energé-
tica:

Diésel: 25 %
FNCER: 75 %

Ext. carbon - Efi-
ciencia energética

-3 % del consumo
de combustible

-3 % del consumo
de combustible

-3 % del consumo
de combustible

-7 % del consumo
de combustible

-13 % del consu-
mo de combus-
tible

Ext. carbén -
Recuperacion de
metano en mineria
de carbén subte-
rranea

-28 % de emisio-
nes fugitivas en
operaciones de
mineria en minas
subterraneas

-28 % de emisio-
nes fugitivas en
operaciones de
mineria en minas
subterraneas

-28 % de emisio-
nes fugitivas en
operaciones de
mineria en minas
subterraneas

-28 % de emisio-
nes fugitivas en
operaciones de
mineria en minas
subterraneas

-28 % de emisio-
nes fugitivas en
operaciones de
mineria en minas
subterraneas

Ext. carbén - Susti-
tuciéon energéticos
hidrégeno

No contemplada

No contemplada

No contemplada

No contemplada

Implementada
desde el 2041
con incremento
gradual, -25 %
consumo com-
bustibles

SIN-Diversificacion
matriz energética

Matriz energé-
tica:

FNCER: 46 %
Hidro: 47 %
Térmicas: 7 %

Matriz energé-
tica:

FNCER: 45 %
Hidro: 46 %
Térmicas: 9 %

Matriz energé-
tica:

FNCER: 41 %
Hidro: 45 %
Térmicas: 9 %
Nuclear: 5%

Matriz energé-
tica:

FNCER:38 %
Hidro: 41 %
Térmicas: 5 %
Nuclear: 8 %
Hidrégeno: 8 %

Matriz energé-
tica:

FNCER: 38 %
Hidro: 41 %
Térmicas: 5%
Nuclear: 8 %
Hidrégeno: 8 %

Extracciony
transporte P&G -
Eficiencia
energética

-4.4 % de consumo
de combustible

-4.4 % de consumo
de combustible

-4.4 % de consumo
de combustible

-11 % de consumo
de combustible

-11 % de consumo
de combustible

Ref. petréleo
- Eficiencia
energética

-7,6 % del consumo
de combustible

-7.6 % del consumo
de combustible

-7.6 % del consumo
de combustible

-11 % de consumo
de combustible

-11 % de consumo
de combustible
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Medida

Extraccion y trans-

porte P&G - LDAR

ESCI

-3,6 % de las emi-
siones fugitivas
totales

ESC2

-3,6 % de las emi-
siones fugitivas
totales

ESC3

-3,6 % de las emi-
siones fugitivas
totales

® Camino a la carbono neutralidad del sector minero energético

ESC4

-3,6 % de las emi-
siones fugitivas
totales

ESC5

-4 % de las emi-
siones fugitivas
totales

Extraccion y trans-
porte P&G -Ade-
cuacioén de equipos

y plataformas

-14,0 % de las
emisiones fugiti-

vas totales

-14,0 % de las
emisiones fugiti-

vas totales

-14,0 % de las
emisiones fugiti-

vas totales

-14,0 % de las
emisiones fugiti-

vas totales

-20 % de las
emisiones fugiti-

vas totales

Extraccién y trans-

porte P&G — Mejora

0,96 % de las emi-

siones fugitivas

0,96 % de las emi-

siones fugitivas

0,96 % de las emi-

siones fugitivas

0,96 % de las emi-

siones fugitivas

0,96 % de las emi-

siones fugitivas

de practicas

fugitivas totales

fugitivas totales

fugitivas totales

fugitivas totales

tecnolégica totales totales totales totales totales
Extraccion
0,60 % de las 0,60 % de las 0,60 % de las 0,60 % de las 0,60 % de las
y transporte L L . . L
emisiones emisiones emisiones emisiones emisiones
P&G - Mejora

fugitivas totales

Extraccion y
transporte P&G
- Sustitucién de

energéticos

No contemplada

No contemplada

No contemplada

-11 % en consumo
combustible en
extracciéon por
biomasa

-11 % en consumo
combustible en
extraccion

por biomasa

Ref. petrdleo - Susti-

tucién de energé-

No contemplada

No contemplada

No contemplada

27 %y -6 % en
consumo de
combustibles

en refinacién por

-68 %y 6 %en
consumo de
combustibles

en refinacién por

Ref. petréleo - CCS

No contemplada

No contemplada

No contemplada

No contemplada

ticos . .
uso hidrégeno uso hidrégeno
y biomasa y biomasa
-80 % de

las emisiones

de las refinerias

Ext. P&G-CCS

No contemplada

No contemplada

No contemplada

No contemplada

80 % de las
emisiones en
actividades de

extraccion

Ext. Otros mine-
rales -Eficiencia

energética

Hasta -16 % con-
sumo de diésel
-25 % consumo
de gas natural

Hasta -16 % con-
sumo de diésel
-25 % consumo
de gas natural

Hasta -24 % con-
sumo de diésel
-25 % consumo

de gas natural

Hasta -24 % con-
sumo de diésel
-25 % consumo
de gas natural

Hasta -24 % con-
sumo de diésel
-25 % consumo
de gas natural

Ext. Otros minera-
les Sustitucién de
diésel a gas natural

e hidrégeno

Hasta -15 % consu-

mo de diésel

Hasta -15 % consu-

mo de diésel

Hasta -15 % consu-

mo de diésel

Hasta -15 % con-

sumo de diésel

Hasta -15 % con-

sumo de diésel

Ext. Otros mine-
rales - Sustitucion

energia del SIN a

Desde 2043, sin
aumento consu-

Desde 2043, sin
aumento consu-

Desde 2043, sin

aumento consu-

Desde 2043, sin
aumento consu-

Desde 2043, sin
aumento consu-

T mo de gas mo de gas mo de gas mo de gas mo de gas
con gas natural
) Sumideros Sumideros Sumideros Sumideros Sumideros
Compensaaones
de carbono de carbono de carbono de carbono de carbono

Fuente: elaboracioén propia
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3.2.3 Proyeccion de emisiones para
los escenarios de carbono neutralidad

En esta seccion del documento, se especifican  tralidad siguen los mismos métodos y expresio-
las proyecciones de los energéticos para cada nes documentados en la seccion 31.4.2 de este
uno de los escenarios de carbono neutralidad documento; sin embargo, en esta secciéon se ac-
para el 2050. Por otro lado, la metodologia de  tualizan los valores de porcentajes de reduccion
proyeccion de los potenciales de carbono neu- empleados para 2050.

3.2.3.1 Proyeccion de energéticos y minerales a 2050 por escenario

A. Proyeccion de generacion de energia en el Sistema Interconectado Nacional

En la siguiente tabla se resume el origen de la proyeccion de generacion de energia para los escena-
rios de carbono neutralidad a 2050.

@ Tabla 3-28. Resumen de expansiones del SIN por escenario de carbono neutralidad a 2050

Escenario
de mitigaciéon

Descripcion

Para este escenario, se emplea la proyeccién planteada en el PEN 2050 en el escenario de actuali-
zacion. Se contempld una expansion en capacidades a 2050 de 15.847 MW de generacidon hidrau-
lica, 3479 MW de gas, 2450 MW de carbdn, 2556 MW en cogeneracion, 8462 MW en edlica, 9284
ESC1 MW en solar, 600 MW en geotermia y 2628 MW en otros recursos (liquidos, biomasa, biogas).

Se debe tener en cuenta que, para este escenario, se proyecta una oferta de electricidad de
109,3 TWh hacia el 2050.

Para este escenario se emplea la proyeccion planteada en el PEN 2050 en el escenario de moderni-
zacion. Se contempld una expansion en capacidades a 2030 de 15.847 MW de generacion hidrauli-
ca, 3479 MW de gas, 1589 MW de carbdn, 2556 MW en cogeneracioén, 8622 MW en edlica, 9554 MW
ESC2 en solar, 600 MW en geotermia y 2620 MW en otros recursos (liquidos, biomasa, biogas).

Se debe tener en cuenta que, para este escenario, se proyecta una oferta de electricidad de 94,1
TWh hacia el 2050.

Para este escenario se emplea la proyeccion planteada en el PEN 2050 en el escenario de
inflexion. Se contempld una expansion en capacidades a 2030 de 15.887 MW de generaciéon
hidraulica, 3222 MW de gas, 1413 MW de carbdén, 2849 MW en cogeneracion, 8822 MW en edlica,
ESC3 9654 MW en solar, 600 MW en geotermia, 1200 MW en nuclear y 1245 MW en otros recursos
(liquidos, biomasa, biogas).

Se debe tener en cuenta que, para este escenario, se proyecta una oferta de electricidad de
133,3 TWh hacia el 2050.

Para este escenario se emplea la proyeccion planteada en el PEN 2050 en el escenario de
disrupcion. Se contempld una expansion en capacidades a 2030 de 15.887 MW de generacidon
hidraulica, 2401 MW de gas, 1413 MW de carbdn, 2849 MW en cogeneracion, 8822 MW en edlica,
ESC4 9910 MW en solar, 600 MW en geotermia, 17700 MW en hidrégeno, 2000 MW nuclear y 966 MW
en otros recursos (liquidos, biomasa, biogas).

Se debe tener en cuenta que, para este escenario, se proyecta una oferta de electricidad de
140,6 TWh hacia el 2050.

En este escenario se plantea la expansion planteada en el escenario ESC4 de este documento.

=3 Sin embargo, se debe tener presente la diferencia respecto al ESC4.

Fuente: elaboracion propia basado en UPME, 2021
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A continuacion, se muestra la evolucion de la  posterior al ano 2030; la entrada de generacion
generacion de energia eléctrica para cada uno  con energia nuclear en los escenarios ESC4 y
de los escenarios (Grafico 3-48). De este grafi- ESC5, y la implementacion de la generacion de
co se destacan la aparicion de generacion por  electricidad a partir de hidrégeno en el escena-
energia geotérmica en todos los escenarios, rio ESCS.

Grafico 3-48. Proyeccidon de generacion de energifa eléctrica en
el SIN por escenario para el 2050
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Respecto a los porcentajes de electrificacion a 2050 de cada escenario, para cada sector presenta-

do en PEN 2050, se presenta la siguiente tabla:

@ Tabla 3-29. Porcentaje de electrificacion por sector para cada escenario a 2050

ESC1 ESC2 ESC3 ESC4-ESC5
Sector % Uso Consumo % Uso Consumo % Uso Consumo % Uso Consumo
energia energia energia energia energia energia energia energia
eléctrica ((22)] eléctrica ((22)] eléctrica ((22)] eléctrica ((22)]
Transporte 43 % 39,5 7,0 % 55,7 9,6 % 73,3 14,4 % 96,4
Industrial 18,4 % 86,9 19,0 % 81,6 212 % 100,0 212 % 100,2
Residencial 355 % 794 32,7% 52,7 93,8 % 12,5 93,7 % 12,5
Terciario 67,6 % 971 615% 70,1 71,9 % 88,1 71,9 % 88,1
Agricultura,
construccion 322 % 50,3 32,2% 50,3 326 % 61,1 326% 61,1
y mineria
Total 18,2 %) 3532 18,4 % 310,4 259 % 435, 28,9 % 4583

Fuente: elaboracioén propia a partir de UPME, 2021

Para el ano 2050, se encuentra diferencias signi-
ficativas entre los porcentajes de electrificacion
esperados para los diferentes sectores, depen-
diendo del escenario: para el sector transporte,
dicho porcentaje varia de 4 % para el ESC1 has-
taun 14 % considerado en ESC4 y ESC5, aumen-
tando también el consumo de energia final de
39,5 PJ en el ESCl1 a 96,4 PJ en los ESC4-ESCS.
Otro sector con diferencias significativas es el
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residencial, para el cual el ESC1y ESC2 tienen
un promedio de electrificacion del 34 %y el res-
to de los escenarios un porcentaje igual al 94
%: igualmente, con un cambio significativo en
el consumo final de energia eléctrica. En cuan-
to a los sectores industrial, y de la agricultura,
construccion y mineria, se identifican porcen-
tajes promedios de electrificacion del 20 % y 33
%, respectivamente. :
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B. Consumo de combustible para generacion de ene gia
eléctrica en las Zonas No Interconectadasal

En el caso de las Zonas No Interconectadas, para
los escenarios ESC1 a ESC4 se contemplaron los
consumos de combustible proyectados en el PEN
2050, como los escenarios de actualizacion, mo-

dernizacion, inflexion y disrupcion, respectiva-
mente; para el ESCS se contemplaron consumos
de diésel aun menores que en el escenario de dis-
rupcion del PEN 2050.

Grafico 3-49. Proyeccion de consumo de combustible en la
generacion de energia eléctrica en las ZNI por escenario para el 2050
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Fuente: elaboracion propia

C. Proyeccion de produccion
y refinacion de petréleo

Para todos los escenarios a 2050, se empled la
proyeccion de produccion de petréleo estima-
da para la linea base 2050 (Grafico 3-36), mien-
tras que, para el caso de refinacion de petroéleo, la
cantidad de petroéleo refinado se mantuvo cons-
tante para las refinerias de Barrancabermeja (210
KBPD) y de Cartagena (150,0 KBPD).

D. Proyeccion de produccion
y oferta de gas natural
Para todos los escenarios a 2050, se empled la pro-

yeccion de produccion y oferta de gas natural es-
timada para la Iinea base 2050 (Ver Crafico 3-37).
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E. Proyeccion de carbon

Para todos los escenarios a 2050, se empled la
proyeccion de produccion y consumo interme-
dio de carbon estimada para la linea base 2050
(Ver Grafico 3-38).

F. Proyeccion produccion
de otros minerales

Para todos los escenarios a 2050, se empled la
proyeccion de produccion de otros minerales
estimada para la linea base 2050 en el docu-
mento de GIZ-MaPriC (2021) (Ver Grafico 3-39).

3.2.3.2 Metodologia de estimacioén
de GEl de los potenciales de
mitigacion 2050

A. Diversificacion de la matriz energética
en el Sistema Interconectado Nacional

La estimacion del potencial por esta medida a
2050, para cada uno de los escenarios, fue reali-
zada con la misma metodologia aplicada para la
estimacion de los potenciales a 2030 (Ver seccion
3142 apartado A).

B. Diversificacion de la matriz energética
en las Zonas No Interconectadas

La estimacion del potencial por esta medida a
2050, para cada uno de los escenarios, fue reali-
zada con la misma metodologia aplicada para la
estimacion de los potenciales a 2030 (Ver seccion
3142 apartado B).

C. Gestion de la demanda en el
Sistema Interconectado Nacional

En cuanto a la gestion de la demanda, para todos
los escenarios, se asume una reduccion constan-
te en la demanda de energia por esta medida de
2,4 %, entre los ahos 2030 y 2050. La estimacion
del potencial por esta medida a 2050, para cada
uno de los escenarios, fue realizada con la misma
metodologia aplicada para la estimacion de los
potenciales a 2030 (Ver seccion 31.4.2 apartado C).
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D. Eficiencia energética en
centrales térmicas

En el estudio de CIAT (2020), se estimaron por-
centajes de reduccion por eficiencia energética
para centrales térmicas hasta el ano 2035; a par-
tir de ese ano, estos porcentajes se mantuvieron
constantes a 593 % hasta el 2050, correspondien-
te a un valor promedio estimado en dicho estudio.

@ Tabla 3-30. Porcentajes de reduccion en el
consumo de combustibles por eficiencia
energética en centrales térmicas luego del 2030

Ano RE
2031 639%
2032 574 %
2033 613 %
2034 657 %
2035 552 %
2036-2050 593 %

Fuente: estimado segun informacion de CIAT, 2020

La estimacion del potencial por esta medida a
2050, para cada uno de los escenarios, fue reali-
zada con la misma metodologia aplicada para la
estimacion de los potenciales a 2030 (Ver seccion
3142 apartado D).

E. Eficiencia energética en
la extraccion de carbon

Para la eficiencia energética en la extraccion de
carbon, se mantuvieron los porcentajes de reduc-
cion de consumo de combustibles en 29 % para
los escenarios ESC1 a ESC3, 6,65 % para el ESC4 y
de 13,3 % para el escenario ESCS. La estimacion del
potencial por esta medida a 2050, para cada uno
de los escenarios, fue realizada con la misma me-
todologia aplicada para la estimacion de los po-
tenciales a 2030 (Ver seccion 31.4.2 apartado E).
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F. Eficiencia energética en la produccion
y transporte de petréleo y gas

En la eficiencia energética para la produccion y
transporte de petroleo y gas, para los escenarios
ESCl a ESC3 se especifico el valor promedio del es-
tudio realizado por CIAT (2021a), el cual corresponde
a 4,4 % de reduccion en el consumo de combusti-
ble hasta el 2050, mientras que para los escenarios
ESC4 y ESCS, se mantuvo el porcentaje de reduc-
cion en estos consumos de combustible a 10,8 %.
La estimacion del potencial por esta medida a 2050,
para cada uno de los escenarios, fue realizada con la
misma Mmetodologia aplicada para la estimacion de
los potenciales a 2030 (Ver seccion 3142 apartado F).

G. Eficiencia energética en
la refinacion de petrdleo

Para la refinacion de petréleo en 2050, se man-
tuvo un porcentaje de reduccion de consumo
de combustibles de 7,6 % para los escenarios
ESC1 a ESC3, mientras que para los escenarios
ESC4-ESC5, continud con un porcentaje de re-
duccion de 10,8 %. La estimacion del potencial
por esta medida a 2050, para cada uno de los
escenarios, fue realizada con la misma metodo-
logia aplicada para la estimacion de los poten-
ciales a 2030 (Ver seccion 31.4.2 apartado G).

H. Recuperacion de metano en
mineria de carbdn subterranea
para guema o uso

En la mineria subterranea, se tiene el supuesto
que se mantendria la tasa de implementacion
de estas tecnologias entre el afno 2028 y 2040,
de 2,15 % por aho, hasta lograr en el 2040 la im-
plementacion total de la medida, con un por-
centaje de reduccion de emisiones asociadas a
este proceso de 28 %; a partir de 2041, este va-
lor se mantuvo constante hasta 2050. La esti-
macion del potencial por esta medida a 2050,
para cada uno de los escenarios, fue realizada
con la misma metodologia aplicada para la es-
timacion de los potenciales a 2030 (Ver seccion
31.4.2 apartado H).

l. Porcentajes de reduccion de emisiones
fugitivas de metano en petréleo y gas

Como se menciono en la seccion 31.4.2 apartado |
de este documento, los potenciales de reduccion
de emisiones para cada una de las medidas fue-
ron estimados con la herramienta CoMAT V1.0 (Ver
ANEXO 2.3). En la Tabla 3-31 se mencionan algunos
de los porcentajes para los anos 2030 y 2050, y se
resaltan las medidas de mitigacion en las cuales
difieren los ESCI-ESC4 con respecto al ESC5, de-
bido a laimplementacion de la reduccion total de
los gases quemados en antorchasy de aumentar
la ambicion de los programas LDAR, haciendolos
con mayor periodicidad (cambio de 4 a 3 meses).
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@ Tabla 3-31. Resumen de expansiones del SIN por escenario de carbono neutralidad a 2050

Potencial de Potencial de
Medida de Categoria IPCC 2006 éedl;CEC Iorz‘, reoéucaon
mitigacion 9 [ESCI1-ESC4] [ESC5]
2030 2050 2030
Gas natural enviado a plantas-venteo 9,7 % 9,7 % 9,7 % 9,7 %
Adecuacion
de equipos - Transporte gasoductos-venteo 4,8 % 4.8 % 4.8 % 4,8 %
compresores
centrifugos
Gas natural enviado a plantas-otras emisiones 9,7 % 9,7 % 9,7 % 9,7 %
Almacenamiento de gas-otras emisiones 46,6 % 46,6 % 46,6 % 46,6 %
Gas natural enviado a plantas-venteo 251 % 251 % 251 % 251 %
Adecua}cién Gas natural enviado a plantas-otras emisiones 251% 251% 251% 251%
de equipos -
compresores
reciprocantes Produccién de gas fiscalizada-otras emisiones 8,5 % 0,9 % 8,5 % 0,9 %
Produccién de petréleo-venteo 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 %
Transporte gasoductos-venteo 255 % 25,5 % 25,5 % 255 %
Almacenamiento de gas-otras emisiones 23% 23% 23% 23%
Gas natural enviado a plantas-venteo 73 % 73 % 73 % 73 %
iz Gas natural enviado a plantas-otras emisiones 73 % 73 % 73 % 73 %
Adecuacion
de equipos -
deshidratadores | produccion de gas fiscalizada-venteo 02 % 0,0 % 0,2 % 0,0 %
Produccién de gas fiscalizada-otras emisiones 02 % 0,0 % 02 % 0,0 %
Transporte gasoductos-venteo 02 % 0,2 % 0,2 % 02 %
Adecuacién Produccion de gas fiscalizada-antorchas N7 % 21,5 % 100,0 % 100,0 %
de equipos
- reduccion
gﬁt?rlceg:*de Produccién de petréleo-antorchas 488 % 499% | 1000% | 1000%
Adecuacion
Gt Produccién de petréleo-antorchas 0,4 % 0,0 % 0,4 % 0,0 %
tanques con
antorchas*
Adecuacién Produccion de gas fiscalizada-otras emisiones 57 % 16 % 57 % 6%
de equipos -
tanques con VRU | produccion de petréleo-venteo 1% 1,0% 1% 1,0%
Adecuacion de
equipos - venteo | Produccién de gas fiscalizada-otras emisiones 0,2 % 0,0 % 0,2 % 0,0 %
en tuberias
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Potencial de
reduccion

Potencial de
reduccion

Medida de

mitigacion

Adecuacion

Categoria IPCC 2006

[ESCI1-ESCA4]

2030 2050 2030

[ESC5]

sustitucion de
bombas kimray

g?ate:fl:r?g:s: Produccion de gas fiscalizada-otras emisiones 2,6 % 03% 2,6 % 03%
offshore
Gas natural enviado a plantas-venteo 72 % 7.2 % 83 % 83%
Gas natural enviado a plantas-otras emisiones 7.2 % 72 % 83 % 83 %
LDAR Produccion de gas fiscalizada-otras emisiones 14,8 % 1,8 % 16,9 % 2,0 %
Produccion de petréleo-otras emisiones 70,0 % 70,0 % 80,0 % 80,0 %
Transmision de gas-otras emisiones 66,4 % 66,2 % 75,9 % 75,6 %
Mejora de
ap;aei:ﬁ?asi cierre Produccion de petréleo-venteo 03% 0,0 % 03% 0,0 %
de pozos
Mejora de
r’::::f:;é gases Transporte gasoductos-venteo 29 % 29 % 29 % 29 %
venteados
x?:orlaégica Produccién de gas fiscalizada-otras emisiones 01% 0,0 % 01% 0,0 %
- bombas de
:qntilif:\:i(zg: de Produccién de petréleo-venteo 0,4 % 0,0 % 0,4 % 0,0 %
Mejora
ff:rzlggsica Produccion de gas fiscalizada-otras emisiones 31% 0,3 % 31% 03%
neumaticas
Almacenamiento de gas-otras emisiones 10,9 % 10,9 % 10,9 % 10,9 %
Mejora Gas natural enviado a plantas-otras emisiones 1% 11% 11% 1%
::i::r)c.'l)?a?c;z?e-s Produccién de gas fiscalizada-otras emisiones 11,9% 1,4 % 1,9% 1,4 %
neumaticos Produccién de petréleo-venteo 39% 03% 39% 03%
Transporte gasoductos-venteo 34 % 34 % 34 % 34 %
Mejora
fecnolodicas Produccién de gas fiscalizada-otras emisiones 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 %

Fuente: elaboracion propia

El porcentaje de reduccion de emisiones, por la guema en antorchas, no solo se aplica a metano, sino
a los demas gases de combustion.
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J. Sustitucion de energéticos en
refinacion y extraccion de crudo

Respecto a la sustitucion de energéticos para
2050, existen diferencias Unicamente en la im-
plementacion de hidrogeno en refinacion en-
tre el ESC4 y ESCS5, donde se evidencia que para
2050 el porcentaje de sustitucion de combus-
tibles fosiles por la aplicacion de hidrégeno,
serd de 26 % y 68 % respectivamente. En cuan-

© ® Camino a la carbono neutralidad del sector minero energético

to al uso de biomasa, se considera un poten-
cial de reduccion de combustibles fosiles de
55 % en refinacion y 11 % en extraccion de cru-
do. La siguiente tabla resume los porcentajes
de disminucion de consumo por sustitucion de
energéticos en refinacion y extraccion de hidro-
carburos, entre los afos 2030 y 2050:

@ Tabla 3-32. Porcentaje de reduccion de consumo de combustibles fosiles por uso de biomasa
e hidrégeno en actividades de refinacion y extraccion de crudo (RSE) hasta el afio 2050

Refinacion

Extraccion

Biomasa

2030 10,6 % 13,37 % 5% 10,12 %
2032 14,13 % 18,67 % 55% 13 %
2034 17,66 % 2397 % 55% 13 %
2036 21,19 % 29,26 % 55% 1,13 %
2038 24,72 % 34,56 % 55% 1,13 %
2040 26,49 % 39,86 % 55% 1,13 %
2045 26,49 % 54,04 % 55% 1,13 %
2050 26,49 % 68,21 % 55% 1,13 %

Fuente: *Elaboracion propia a partir de informacién de empresas del sector ** Basado en Minenergia, 2021

La estimacion del potencial por esta medida a 2050, para cada uno de los escenarios, fue realiza-
da con la misma metodologia aplicada para la estimacion de los potenciales a 2030 (Ver seccion

3142 apartado J).

K. CCS-Refinerias

La implementacion de CCS en refinacion de
crudo, solo es considerada en el ESCS; en este, se
espera que el porcentaje de reduccion de emi-
siones de las actividades de refinacion aumen-
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te a un ritmo del 5 % anual, empezando en un
30 % en 2030 y llegando a un 80 % al 2041, ano
a partir del cual, este porcentaje se mantiene
constante hasta el 2050.
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@ Tabla 3-33. Porcentaje de reduccion de emisiones por aplicaciones de proyectos CCS en refinacion
(RCR) hasta el afo 2050

RCR . RCR
[ESCS5] [ESC5]
2030 30 % 2036 60 %
2031 35% 2037 65 %
2032 40 % 2038 70 %
2033 45 % 2039 75 %
2034 50 % 2040 80 %
2035 55 % 2041-2050 80 %

Fuente: elaboracion propia basada en informacién de empresas del sector

La estimacion del potencial por esta medida a 2050, para cada uno de los escenarios, fue realiza-
da con la misma metodologia aplicada para la estimacion de los potenciales a 2030 (Ver seccion
31.4.2 apartado K).

L. CCS-Extraccion de petroleoy gas

La implementacion de CCS en actividad de ex-  de extraccion aumente a un ritmo del 5% anual,
traccion de petréleo y gas, solo es considerada empezando en un 30 % en 2030y llegando a un
en el ESCS: en este, se espera que el porcenta- 80 % al 2041, aflo a partir del cual, este porcenta-
je de reduccion de emisiones de las actividades  je se mantiene constante hasta el 2050.

Tabla 3-34. Porcentaje de reduccion de emisiones por aplicacion de CCS en extraccion de petroleoy
gas (RCE) hasta el afio 2050

RCE . RCE

[ESCS] [ESC5]
2030 30 % 2036 60 %
2031 35 % 2037 65 %
2032 40 % 2038 70 %
2033 45 % 2039 75 %
2034 50 % 2040 80 %
2035 55% 2041-2050 80 %

Fuente: elaboraciéon propia basada en informacién de empresas del sector
La estimacion del potencial por esta medida a 2050, para cada uno de los escenarios, fue realiza-

da con la misma metodologia aplicada para la estimacion de los potenciales a 2030 (Ver seccion
31.4.2 apartado L).
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M. Eficiencia energética en consumo de combustibles

fosiles en extraccion de otros minerales

Respecto a la disminucion del consumo de com-
bustibles por medidas relacionadas a la mejora
de la eficiencia energética, para el ESCly ESC2 se
tiene una disminucion promedio del 17 % entre
2030y 2050, respecto al consumo de la linea base

para esos anos; en cuanto al consumo de gas na-
tural, la disminucion llega a un 24 %. Los escena-
rios ESC3-ESCS presentan reducciones similares,
llegando a un valor de 24 % en el consumo de
diésel y 25 % en el de gas natural para 2050.

@ Tabla 3-35. Porcentajes de reduccion de consumo de combustibles entre 2030-2050 por medidas de
eficiencia energética en mineria de otros

Diésel Gas Natural
ROM ROM ROM ROM ROM
[ESCI-ESC2] [ESC3-ESC4] [ESC5] [ESCI-ESC2] [ESC3-ESC4]

2030 18,0 % 217 % 217 % 11,8 % 1,4 % 1.7 %
2031

5 18,0 % 24,5 % 24,5% 24,4 % 251% 251 %
2042
2043

5 16,6 % 24,0 % 240% 24,4 % 251 % 251 %
2050

Fuente: elaboracién propia basada en GlIZ-MaPriC, 2021

La estimacion del potencial por esta medida a 2050, para cada uno de los escenarios, fue realizada con la
misma metodologia aplicada para la estimacion de los potenciales a 2030 (Ver seccion 31.4.2 apartado M).
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N. Sustitucion de diésel a gas natural /

hidrégeno en extraccion de otros minerales

Respecto a la disminucion del consumo, debi-
do a medidas asociadas a la sustitucion de com-
bustibles fosiles, se tiene que para el ESCI-ESC2
la disminucion de consumo de diésel se mantie-
ne estable respecto a la linea base en un valor de
15 %, y respecto al gas natural no se presenta dis-
minucion. Para los ESC3-ESC4, se evidencia un

aumento progresivo en la disminucion del con-
sumo de diésel, que permite llegar a un valor de
46 % para el 2050, respecto al gas natural este va-
lor es del 50 %. Finalmente, para el ESC5, la dis-
minucion final respecto al consumo de diésel de
la linea base, disminuye entre 60 %y 75 % el con-
sumo de gas natural.

@ Tabla 3-36. Porcentaje de reduccion de consumo de combustible entre 2030-2050 por medidas de
sustitucion de energéticos en mineria de otros (ROMS)

Diésel Gas Natural
ROM ROM ROM ROM
[ESCI-ESC2] [ESC3-ESC4] [ESCI-ESC2] [ESC3-ESC4]
2030 14,5 % 14,5 % 14,5 % 0,0 % 0,0 % 0,0 %
2031 14,5 % 14,5 % 14,5 % 0,0 % 0,0 % 0,0 %
2032 14,5 % 172 % 172 % 0,0 % 25,0 % 25,0 %
2033
5 14,9 % 331% 331% 0,0 % 49,0 % 49,0 %
2037
2038
5 14,9 % 458 % 50,0 % 0,0 % 49,0 % 75,0 %
2042
2043
5 14,9 % 46,0 % 59,8 % 0,0 % 50,0 % 75,0 %
2050

La estimacion del potencial por esta medida a
2050, para cada uno de los escenarios, fue rea-
lizada con la misma metodologia aplicada para
la estimacion de los potenciales a 2030 (Ver sec-
cion 31.4.2 apartado N).

O. Sustitucion energia del SIN a
autogeneracion en la extraccion
de otros minerales

Finalmente, para esta medida se tiene que los
ESCI-ESC5 se comportan de manera idéntica,
empezando con un aumento del 24 % respec-
to a la linea base de gas natural en el 2030, va-
lor que llega a O para el 2042.
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Tabla 3-37. Porcentaje de reduccion de consumo de combustibles entre 2030-2050 por medidas de
sustitucion fuente de energia eléctrica en mineria de otros (ROMF)
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Diésel
ROM [ESCI1-ESC2] ROM [ESC5]
2030 - 2035 23,66 % -23,66 % 23,66 %
2036 21,32 % 2132% 21,32 %
2037 19,52 % 119,52 % 19,52 %
2038 16,50 % -16,50 % 16,50 %
2039 13,47 % 13,47 % 13,47 %
2040 -870 % -870 % -870 %
2041 -515% -515 % -515%
2042 1,59 % 1,59 % 1,59 %
2043 - 2050 0,00 % 0,00 % 0,00 %

Fuente: elaboracién propia basada en GIZ-MaPriC, 2021

La estimacion del potencial por esta medida a 2050, para cada uno de los escenarios, fue realizada con la
misma metodologia aplicada para la estimacion de los potenciales a 2030 (Ver seccion 3.1.4.2 apartado O).

P. CCUS en centrales térmicas

En cuanto a la tecnologia CCUS, se planteasuen-  La estimacion de los potenciales de ahorro para
trada gradual en el ano 2041, hasta completar un  esta medida de mitigacion solo se realizo en el
porcentaje de reduccion (RC) de 90 % de suimple-  ESC5, con la siguiente expresion:

mentacion en las centrales térmicas, para el 2050.

RC, RO ). g +p "5 ). ke
[Ec.19] PCCSIN_. . = *|Gen_ . °|1- * Bt Boi |- * FE;;
=i T 100 By 100 e 100 :

Donde:
PCCSIN_, .: potencial de mitigacion del gas J' por el uso de tecnologias CCUS en centrales térmi-

cas del SIN del escenario ‘E’, en el combustible ‘', para el afio 'y, en kg del gas ‘' por ano.

RCy: porcentaje de implementacion de la tecnologia CCUS para el ano 'y, en porcentaje.

Gen; :generacion de energia eléctrica con el combustible ‘' para el afo 'y’ en el escenario ‘E', en
GWh/ano.

RD, porcentaje de reduccion en la generacion por gestion de la demanda para el ano 'y, en porcentaje.
Bo; ¥ B,;: coeficientes de ajuste entre generacion de energia eléctrica y consumo de combustible, para

el combustible ‘"
RE, porcentaje de reduccion en el consumo de combustible por eficiencia energética para el afo 'y,

en porcentaje.
FEi‘i - factor de emision del gas ', por consumo de combustible ‘i’ en kg de gas ' por TJ.
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Q. Sustitucion de energéticos por hidrogeno en extraccion de carbon

Para la extraccion de carboén, se considerd el bla resume el porcentaje de disminucion en el
uso de hidrogeno para el ESCS5 desde el ano  consumo de combustibles fosiles por la imple-
2041, alcanzado una sustitucion de ~25 % de  mentacion de hidrogeno en los procesos de ex-
combustibles fésiles al 2050. La siguiente ta-  traccion de carbono.

Tabla 3-38. Porcentaje de reduccion de uso de combustibles fosiles por sustitucion a hidrégeno en
extraccion de carbdn (RSEC) para el afio 2050

RSEC RSEC
[ESC4-ESC5] [ESC4-ESC5]
2041 252 % 2046 15,13 %
2042 504 % 2047 20,17 %
2043 7,56 % 2048 20,17 %
2044 10,08 % 2049 22,69 %
2045 12,61 % 2050 2521 %

Fuente: elaboracion propia basada en Minenergia, 2021

La estimacion de los potenciales de ahorro, para esta medida de mitigacion, solo se realizé en el ESC4-
ESCS5, con la siguiente expresion:

RSEC,
100

()

E,i,y,j

[Ec. 20] PSHC = (CbPrE,y)° B,

Donde:

PSHC_, .:potencial de mitigacion del gas ' por la sustitucion de energéticos por hidrégeno en ex-
traccion de carbon en el escenario ‘E’, en el combustible ‘I', para el ano 'y, en kg del gas |’ por ano.
CbPrEy: produccion total de carbén para el afo 'y’ en el escenario ‘E', en t/ano.

B,;: coeficiente de ajuste entre extraccion de carbon en ty consumo de combustible en TJ, para el com-
bustible .

RSECy: porcentaje de reduccion en el consumo de combustible por sustitucion de energéticos por hi-
drogeno en extraccion de carbon para el ano 'y

FEi'j - factor de emision del gas j, por consumo de combustible ‘i, en kg de gas ' por TJ.

R. Limitaciones de las medidas de mitigacion planteadas a 2050

Las limitaciones de las medidas de mitiga- expuestasen la seccion 3.1.4.2 apartado Q de
cion, planteadas para 2050, son las mismas este documento
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3.2.3.3 Resultados de estimacion de GEl de los
potenciales de reduccion en los escenarios de

carbono neutralidad 2050

Al realizar la estimacion de los potenciales de
las medidas para alcanzar la carbono neutrali-
dad del sector, se encontraron los siguientes va-
lores consignados en la Tabla 3-39. En esta tabla
se puede observar que el potencial mas gran-
de se encuentra en el escenario ESC5, el cual
se definid como el mas ambicioso, alcanzando
un valor de 31,6 MtCO,eq, comparado con la li-
nea base 2050; este escenario se convierte en la

mejor alternativa para alcanzar la carbono neu-
tralidad, debido a la reduccion que tiene la par-
ticipacion de las centrales térmicas para el 2050,
a la implementacion de CCUS en dichas centra-
les, y al incremento generalizado de las eficien-
cias en el uso de combustibles en la extraccion
de carbon, petréleo y gas, vy en la refinacion de
petroleo, destacando que las dos Ultimas tam-
bién incorporan proyectos de CCS.

@ Tabla 3-39. Resultados consolidados de los potenciales de mitigacion a 2050 en MtCO_eq

Sector Medida de mitigacion ESCI ESC2 ESC3 ESC4 ESC5
Carbén Ext. carbon - Recuperacion de meta- |, g 0459 | -0459 | -0459 0,459
no en mineria de carbén subterranea
Carboén Ext. carbdn - Eficiencia energética -0,079 -0,079 -0,079 -0,176 -0,352
Carbén E?<t. ?arbon - Sustitucion energéticos ) } ) ) -0,595
hidrégeno

CErEEEE e SIN-CCUS en centrales térmicas - - - - -3,856
electricidad - SIN !
Generacion de | ¢\ hiversificacion matriz energética | -19795 | 19259 | 18042 | -21015 21,014
electricidad - SIN
Generacion de | |\ Eficiencia centrales térmicas -0346 -0377 -0,447 -0275 -0,323
electricidad - SIN
Generacion de | g\ Gestion de la demanda 0140 0153 0182 om2 0142
electricidad - SIN
DN 1\ Diversificacion matriz energética | -0,263 0,276 -0,303 -0,303 -0,319
electricidad - ZNI
Petréleo y Extracuc'njm y transpprte P&G - om6 o6 o6 o6 0767
gas natural Adecuacion de equipos y plataformas
Petréleo y Ex.tr.accpn y tran's;.)orte P&G - -0,031 0,031 0,031 -0,092 -0,092
gas natural Eficiencia energética
Petréleoy Ref. petréleo - Eficiencia energética -0.271 0271 0271 0,384 0384
gas natural
Petrdl -

etroleoy Extraccioén y transporte P&G - LDAR 0,027 0,027 -0,027 -0,027 -0,031
gas natural
Petréleo y Extrac;cu?n y transporte P&G - Mejora -0,005 -0,005 -0,005 -0,005 -0,005
gas natural de practicas
Petréleo y Extracclzlo.nytransporte P&G - Mejora -0,008 -0,008 -0,008 -0,008 -0,008
gas natural tecnoldgica
Petréleo y Sustitucidon de energéticos en toda la ) . ) 1015 2340
gas natural cadena de P&G
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Sector Medida de mitigacion

Petrol

etroleoy Ref. petréleo-CCS ; - . . -0,807
gas natural
Petréleoy Ext. P&G-CCS ; ; - - -0103
gas natural
Otros minerales Eficiencia energética -0,128 -0,128 -0,152 -0,152 -0,152
Otros minerales Sustitucion de diésel a C-N/H2 -0,045 -0,045 -0,294 -0,294 -0,417
Otros minerales | SUStitucion energia del SINaautoge- | - 0,000 0,000 0,000 0,000

neracion con gas natural

Total 21,713 21234 -20,415 24,434 -31,596

Fuente: elaboraciéon propia

En el Grafico 3-50, se observa la evolucion tem-
poral de las emisiones proyectadas para el esce-
nario base y para cada uno de los escenarios, y se
puede observar que cada uno de los escenarios
sigue la misma tendencia en el comportamiento
de sus series temporales; sin embargo, con la en-
trada de la tecnologia CCUS a partir de 2041, hace
que el escenario ESCS presente las emisiones mas

bajas de todos los escenarios, situandolas en 8 44
MtCO._eq, los valores adicionales de los demas es-
cenarios se encuentran en la Tabla 3-40. Se debe
aclarar que, aunque en el ESC5 se contempla una
reduccion del 90 % de las emisiones en las cen-
trales térmicas, el valor mostrado de 1,6 MtCO,eq
también incluye la generacion en plantas meno-
res, en los cuales no se aplicaria CCUS.
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@ Grafico 3-50. Linea base y escenarios de carbono neutralidad para el sector a 2050
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ESC4
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Fuente: elaboracion propia

Tabla 3-40. Resultados consolidados de las emisiones por escenario de carbono neutralidad a 2050 por
escenario en MtCO,eq

Sector ‘

Carbén 6,068 6,068 6,068 5,971 5,199
Otros minerales 0,665 0,665 0,391 0,391 0,268
CRICEEEIEE 6,665 7158 8,279 5545 161

electricidad - SIN ! ! ! ! !
Generacion de
electricidad - ZNI 0,179 0,165 0,139 0,139 0,122
Petréleo y
4,718 4,718 4,718 3,528 1,237
gas natural
Total 18,295 18,775 19,593 15,574 8,438

Fuente: elaboracién propia

143



En el Grafico 3-51, se muestra la evolucion de las
emisiones para cada uno de los escenarios com-
parados con la linea base 2050. En el caso del car-
bon, las diferencias entre la linea base y los demas
escenarios, que se sobreponen en dicho grafico,
se deben principalmente a la implementacion
de la captura de metano en mineria subterranea
para su uso en generacion o guema en antorchas;
por otro lado, en el caso de la generacion de ener-
gia en el SIN, luego del 2030 los escenarios tratan
de mantener constantes sus emisiones, excepto
el escenario ESCS5, en el cual se reducen las emi-

® Camino a la carbono neutralidad del sector minero energético

siones drasticamente desde el 2041, producto de
la implementacion de tecnologias CCUS; en cuan-
to a la generacion de energia en las ZNI, todos los
escenarios tienen una proyeccion lineal, siendo
el ESCS el mas ambicioso. Finalmente, en cuanto
al comportamiento del subsector del petréleo y
gas, el escenario ESCS es el mas ambicioso, y para
el 2050, con la reduccion considerable en la pro-
duccion de petroleo y de gas natural, las emisio-
nes generadas por la refinacion de petroleo y el
transporte de gas importado seran las actividades
mas predominantes de este sector.

@ Grafico 3-51. Evolucion de los escenarios de carbono neutralidad por sector a 2050
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A. Proyeccion de los potenciales de mitigacion por sector

En el caso de la generacion de energia eléctrica,
la diversificacion de la matriz energética conlle-
va a que haya un mismo comportamiento en la
reduccion de emisiones, independientemente
del escenario; sin embargo, los escenarios ESC4 y
ESCS son los mas ambiciosos, con una reduccion
de 21 MtCO,eq. Por otro lado, en cuanto a la ges-
tion de la demanda vy eficiencia energética, los
potenciales de mitigacion tienden a estabilizarse
para 2050, entre 0,3y 0,4 MtCO eq para eficiencia
energéticay entre 0,10y 0,18 MtCO,eq en gestion
de la demanda, y en estas medidas, el escenario
ESC3 genera mayores potenciales, debido a que
es el escenario en el cual se proyectan mas emi-
siones de centrales térmicas a 2050. Finalmente,
en el Grafico 3-52 se puede ver la evolucion del
potencial de reduccion por la implementacion
gradual de CCUS a partir de 2041, aplicado uni-
camente en el escenario ESCS.

Estos resultados no integran los analisis realiza-
dos por CIAT (2021c), en cuanto a la disponibilidad
de recurso hidrico a largo plazo para las cuencas
donde se localiza la mayor capacidad de gene-
racion actual, en donde se puede observar que
los valores extremos de caudal incrementan su
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valor considerablemente comparado con la linea
base del modelo. Para la cuenca del Cauca, los
valores maximos de este escenario se encuen-
tran por los 35000 M3/s que son Mucho mayo-
res a los 5000 m3/s observados en la linea base.
Para la cuenca del Magdalena, los valores maxi-
mos de este escenario se encuentran por los 1500
mmMm por mes, que son Mucho mayores a los 350
mm por mes observados en la linea base, esto
implica que los valores estacionales seran cada
vez mas extremos para las cuencas Cauca-Mag-
dalena; sin embargo, se espera que el valor pro-
medio se mantenga muy cercano a la linea base.

Asi mismo, tampoco tienen en cuenta los analisis
asociados al impacto del incremento de la tempe-
ratura donde, si bien la informacion de consumo
eléctrico a nivel municipal tiene limitantes, a tra-
vés de modelos estadisticos es posible establecer
gue departamentos como Huila, Narino, Cauca,
Risaralda, Quindio, Bolivar, Sucre y Cesar, tienen
consumos eléctricos sensibles al aumento de la
temperatura. Dichas sensibilidades indican que
cada grado centigrado de aumento de tempe-
ratura puede ocasionar aumentos de consumo
electricos superiores al 10 % del consumo actual.
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Grafico 3-52. Evolucion de los potenciales de mitigacion a 2050
por medida para la generacion de energia eléctrica en el SIN
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Gestion de la demanda - SIN
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En cuanto a la generacion de energia eléctrica en las ZNI, la Unica medida contemplada es la diver-
sificacion de la matriz energética, en donde el ESC5 es el mas ambicioso, con un potencial de miti-

gacion de 0,319 MtCO,eq (ver Grafico 3-53).

Grafico 3-53. Evolucion de los potenciales de mitigacion a 2050
-por medida- para la generacion de energia eléctrica en las ZNI
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Para la de mineria de carbén, la captura de meta-
No para quema o aprovechamiento en la mineria
subterranea, tiene un potencial creciente a par-
tir de 2030, hasta llegar a un valor de 0,459 Mt-
CO,eq para todos los escenarios; por otro lado, en
cuanto a la eficiencia energética en la extraccion
de carbon, el escenario ESCS es el mas ambicio-
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2030

Escenarios
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2040 2050

so, con un potencial cercano a los 0,35 MtCO_eq.
Sin embargo, la diferencia entre los potencia-
les para cada uno de los escenarios es muy baja,
se encuentra entre 0,09 y 0,18 MtCO,eq; el ESC5
también incluye la sustitucion por hidréogeno de
combustibles fosiles, alcanzando un potencial de
0,6 MtCO,eq.
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@ Grafico 3-54. Evolucion de los potenciales de mitigacion a 2050 -por medida- para la mineria de carbon
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Fuente: elaboracion propia
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En el sector de otros minerales, se evidencia que el
potencial de mitigacion del ESC5 en medidas aso-
ciadas a la sustitucion de energéticos, es el mas
ambicioso, y se diferencia de los otros escenarios
desde el 2030. En términos generales, para los
ESCly ESC2 se identifica un potencial de mitiga-
cion a 2050, mayor de 0,1 MtCO,eq, y para los ESC3
al ESCS, un potencial mayor de 0,15MtCO,eq, en

® Camino a la carbono neutralidad del sector minero energético

medidas asociadas a la eficiencia energética. Por
otro lado, en sustitucion de energéticos se pue-
de alcanzar un potencial de mitigacion de 0,4Mt-
CO,eq, bajo los supuestos del ESCS. Finalmente,
se evidencia que las emisiones por implementa-
cion de proyectos de autogeneracion eléctrica
después del 2035 empiezan a descender hasta
después del 2040, donde alcanza un valor de cero.

@ Grafico 3-55. Evolucion potenciales de mitigacion a 2050 -por medida- para otros minerales
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Sustitucion fuente de suministro de energia eléctrica
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En el sector de petréleoy gas, el comportamien-
to de las medidas de mitigacion es similar en los
escenarios ESC1 a ESC5, dado que los porcen-
tajes de mitigacion por escenarios no fueron
cambiados vy las proyecciones de las variables
energéticas para los escenarios de mitigacion
se mantuvieron como las proyecciones de la li-
nea base. Para el 2050, existen medidas especi-
ficas que tenderan a no ser efectivas a la hora
de reducir emisiones, como la implementacion
de unidades de recuperacion de vapor (VRU), las
practicas en la aperturay cierre de pozos, la ade-
cuacion de plataformas off-shore, adecuacion de
deshidratadores, mejoras de bombas neumati-
cas, de inyeccion de quimicos y sustitucion de
bombas Kimray, la reduccion de quema de ga-
ses en antorchas y la eficiencia energética en la

2030

Escenarios

ESCla ESC2
ESC3y ESC4
—— ESC5

2040 2050

extraccion de petrdleo y gas, ya que estas me-
didas estan fuertemente influenciadas por las
proyecciones de produccion de petroleo y gas
natural, las cuales se espera, segun los escena-
rios proyectados, que disminuyan drasticamen-
te a 2050. Por otro lado, las medidas que afectan
el transporte de gas natural tienden a mantener
un potencial de reduccion considerable a 2050,
evidenciado principalmente en la adecuacion
de compresores centrifugos y reciprocantes, la
eficiencia energética en el transporte de gas en
ductos y LDAR aplicado a los sistemas de trans-
mision. Finalmente, dado que se proyecta para
el 2050 una refinacion constante de petrdleo, la
eficiencia energética en la refinacion se conver-
tirda en una de las medidas mas efectivas para
alcanzar la carbono neutralidad en dicha fecha.
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@ Grafico 3-56. Evolucion de los potenciales de mitigacion a 2050 -por medida- para el sector de petrdleoy gas
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Escenarios

Mitigacion MtCO_eq
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3.2.4 Emisiones por unidad de generacion a 2050

Respecto a las emisiones generadas por cantidad
producida propia de cada sulbsector, se tiene que,
para el subsector de generacion eléctrica, el valor
de esta relacion a 2050 para la linea base se esti-
ma igual a192 tCO eq por cada GWh generado; sin

emlbargo, los valores para los diferentes escenarios
de mitigacion varian entre 11y 87 tCO_eqg emitidos
por cada GWh generado. La disminucion es evi-
dente respecto al 2020, donde los valores varialbban
entre 100y 196 tCO eq, dependiendo del escenario.

@ Grafico 3-57. Tonelada de CO,eq por cada GWh generado para cada escenario a 2050
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Respecto a las actividades mineras, se proyecta
qgue para la mineria de carbdn se generen en-
tre 55y 65 KgCO,eq por tonelada a 2050, depen-
diendo del escenario de mitigacion; respecto a
otros minerales, se tiene que este valor cambia

—

N

2035

2040 2045 2050

de emisiones entre 16,6 y 17,5 KgCO_eq por to-
nelada generada en el 2020, a valores entre 2y
5Kg CO_eq por tonelada en el 2050, dependien-
do del escenario de mitigacion.
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@ Grafico 3-58. Kg de CO,eq generado por tonelada de mineral para cada escenario a 2050
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Finalmente, respecto al sector de hidrocarbu-
ros, se tiene que en actividades de extraccion
se generaran, en el 2050, entre 3 y 10 tonela-
das de CO.,eq por cada barril equivalente de
petroleo extraido. Respecto a la refinacion de
petroleo, se evidencia un valor constante de
esta intensidad en la linea base, para el 2050
las emisiones generadas por cada barril de pe-
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2035 2040 2045

troleo refinado variaran entre 0,3 y 10 toneladas
de CO,eq; en el caso de transporte de hidro-
carburos, se evidencia un aumento a 2050 de
las emisiones por barril equivalente transporta-
do, esto se debe a las emisiones fugitivas aso-
ciadas al transporte de gas por gasoducto, el
cual serd predominante segun las proyeccio-
nes, para 2050.

2050
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Grafico 3-59. Tonelada de CO,eq por barril equivalente de petrdleo en diferentes segmentos del sector

Petrdleo & Gas para cada escenario a 2050
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3.2.5 Estimacion de compensaciones ambientales
para la carbono neutralidad

Los potenciales de mitigacion a 2050 de los di-
ferentes escenarios planteados en este docu-
mento, independientemente de su grado de
ambiciéon, no logran por si solos la carbono
neutralidad del sector; por tal motivo, es
necesario implementar acciones que permitan
alcanzar emisiones netas iguales a cero para
2050. Para alcanzar dicho objetivo, se plantean
como medidas adicionales las compensaciones
forestales y el mercado de emisiones.

Respecto a las compensaciones ambientales,
estas actUan como sumideros de carbono, per-
mitiendo absorciones de CO,que pueden ser
contabilizadas a favor del sector minero ener-
gético. Por otro lado, uno de los mecanismos
que se ha definido para la reduccion de GEl es el
mercado de carbono, el cual se refiere a la com-
prayventa de créditos que representan la cap-
tura o emision evitada de CO,,

Se han realizado diferentes estudios por parte
del Ministerio de Minasy Energia en la explora-
cion del potencial de captura de las compensa-
ciones ambientales y la contabilizacion de las
absorciones de CO,. Inicialmente, en el docu-
mento “Estimacion del potencial de captura de
remociones de gases efecto invernadero por la
implementacion de actividades de compensa-
cion impuestas como obligacion ambiental al
sector minero energético” (Ministerio de Minas
vy Energia, 2019a), se recolecta informacion so-
bre las actividades que han generado impac-
tos ambientales y sus respectivas actividades
de compensacion, impuestas por la autoridad
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ambiental en el marco del desarrollo de dife-
rentes proyectos de empresas asociadas prin-
cipalmente a los subsectores de generacion
eléctrica, mineria de carbon e hidrocarburos.
Con dicha informacion, se establece una me-
todologia para cuantificar las emisiones aso-
ciadas al impacto ambiental, las absorciones
derivadas de la actividad de compensacion y el
tiempo de repago, entendido como el tiempo
donde las absorciones de la actividad de com-
pensacion igualan a la emision de la actividad
gue generd el impacto. Para la estimacion de
dichas emisiones y absorciones, metodoldgica-
mente es necesario saber el tipo de cobertura
vegetal sobre las cuales se hicieron las activi-
dades, siendo las principales: bosque natural,
herbazal, arbustal, cultivos, pasto y plantacion
forestal. Dependiendo del tipo de cobertura, la
capacidad de absorber CO, por hectarea cam-
biara considerablemente; en este contexto, se
identifica que, de las coberturas mencionadas,
bosque natural es aquella con la mayor capaci-
dad de absorcion de CO, por hectarea, con un
valor de 565 tCOZeq/ha. Igualmente, se identifica
gue la capacidad de absorcion de CO, del tipo
de cobertura promedio con la cual las empresas
del sector realizan han realizado sus compensa-
ciones obligatorias (segun los registros actuali-
zados sobre los cuales se tiene informacion), es
de 342 tCOz/ha. Para finalizar, se destaca que se
establece en la metodologia un periodo de 20
anos en el cual la captura de CO, esta relacio-
nada con el crecimiento de la biomasa de la co-
bertura, después de este tiempo se asume que
no se dan mMas absorciones.
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En un segundo documento, “Estimacion de |a
adicionalidad temporal del potencial de captu-
ra de remociones de gases efecto invernadero
por la implementacion de actividades de com-
pensacion impuestas como obligacion ambien-
tal al sector minero energético” (Ministerio de
Minas y Energia, 2019b), se menciona la carac-
teristica de adicionalidad que deben tener las
absorciones, para poder ser contabilizadas en
el balance de emisiones netas. A pesar de que
se den absorciones netas positivas en el marco
de proyectos de compensacion ambiental, estas
Nno pueden ser contabilizadas si no se puede de-
mostrar adicionalidad sobre las mismas. En este
documento, la adicionalidad adquiere un signi-
ficado alrededor de la intencidon de demostrar
gue los proyectos de mitigacion arrojan un re-
sultado que no hubiese existido, si este mismo
no se hubiese ejecutado identificando aspectos
como “area de cobertura”y “cantidad de tiem-
po”, es decir, sabiendo que la adicionalidad re-

presenta un esfuerzo para obtener absorciones
adicionales a las obligaciones impuestas, es po-
sible ampliar el area de cobertura de la compen-
sacion o extender el periodo de manutencion,
mantenimiento y supervision de los proyectos
impuestos por el deterioro de un sistema (Mi-
nisterio de Minas y Energia, 2019b).

Teniendo en cuenta lo mencionado anterior-
mente, para la estimacion de las compensa-
ciones forestales necesarias para alcanzar la
carbono neutralidad, se considera el criterio de
adicionalidad de “area de cobertura”, asumiendo
que desde el sector se realizan compensaciones
enteramente voluntarias para alcanzar la carbo-
no neutralidad a 2050. La siguiente grafica re-
sume el camino a la carbono neutralidad de los
diferentes escenarios planteados en este docu-
mento, presentando el potencial de mitigacion
de cada tipo de mediday su aporte al objetivo de
emisiones netas iguales a cero, en el 2050.
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@ Grafico 3-60. Participaciéon de medidas de mitigacién para la carbono neutralidad del sector a 2050

para cada escenario
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La grafica anterior muestra, para cada uno de
los escenarios, el aporte de cada una de las
medidas de mitigacion para alcanzar la car-
bono neutralidad a 2050. El borde superior de
la grafica representa la linea base modelada
en este documento y las areas de colores, las

emisiones evitadas por cada tipo de medida
de mitigacion. La siguiente tabla presenta el
porcentaje de mitigaciéon asociado a cada me-
dida, en cada escenario, estimado como ne-
cesario para alcanzar la carbono neutralidad
a 2050.

Tabla 3-41. Porcentaje de reduccidn sobre las emisiones de la linea base a 2050 por la implementa-
cion de las diferentes medidas de mitigacion para cada escenario

Medida de mitigacién

Diversificacién 50,1 % 48,8 % 458 % 533 % 533 %
Gestion activa de la demanda 0,4 % 0,4 % 0,5% 03% 0,4 %
Eficiencia energética 21 % 22 % 2,4 % 2,7 % 32%

Emisiones fugitivas 1,5 % 1,5 % 1,5 % 1,5% 1,7 %

Sustitucion de combustibles fésiles 01% 0,1% 0,7 % 33% 8,4 %
Tecnologias de captura 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 1,9 %
Compensaciones y mercados de emisiones 457 % 46,9 % 49,0 % 389 % 211 %

Fuente: elaboracion propia

Respecto a las emisiones proyectadas para la
linea base a 2050 y el objetivo de carbono neu-
tralidad para el mismo ano, aproximadamente
una reduccion del 50 % de las emisiones es
posible a partir de medidas de mitigacion
asociadas a la diversificacion energética. Se
evidencia, igualmente, que las medidas de
mitigacion relacionadas con la gestion activa
de la demanda, la eficiencia energética vy las
emisiones fugitivas (para aquellos subsectores
gue apliquen), permiten en promedio una
reduccion de las emisiones entre 3 % y 5 %,
dependiendo del escenario respecto a la linea
base para el 2050. Las tecnologias de captura
y la sustitucion de combustibles fosiles, se
consolidan como medidas de mitigacion
importantes en el ESC5, en cuanto permiten
la reduccion del 119 % vy 8,4 % de las emisiones
de la linea base, relajando el porcentaje de
participacion de las compensaciones forestales
y mercados de emisiones; esta Ultima medida
de mitigacion representa una disminucion de
las emisiones de la linea base a 2050, entre el

39 %y el 47 % para los escenarios ESC1 al ESC4,
y un total del 21 % para el ESC5. Las medidas de
mitigacion, relacionadas con la diversificacion
energética y las compensaciones y mercados
de emisiones, se consolidan como las mas
importantes para el objetivo de la carbono
neutralidad del sector.

Para el calculo de las absorciones derivadas de
las actividades de compensacion voluntaria, se
considerd que el ano de inicio de las mismas
es el 2030, esto por el tiempo establecido me-
todologicamente de 20 afos en el cual ocurre
el crecimiento de la biomasa (Ministerio de Mi-
nasy Energia, 2019a). La siguiente tabla mues-
tra la tasa de forestacion anual necesaria, desde
el 2030, de la cobertura bosque natural y de la
cobertura promedio con la que el sector ha rea-
lizado actividades de compensacion impues-
tas, para alcanzar la carbon neutralidad a 2050.
Igualmente, en cada caso, se presenta el area
acumulada a 2050 de las actividades de com-
pensacion voluntarias.
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@ Tabla 3-42. Tasa anual de compensacién voluntaria desde el 2030 y drea acumulada a 2050 para la
carbono neutralidad de los escenarios contemplados dependiendo del tipo de cobertura usada

Cobertura Tipo ESCI ESC2 ESC3 ESC4 ESC5S
Tasa anual desde 2030
32.381 33.230 34.678 27.565 14.935
(ha/afo)
Bosque natural
Area acumulada a 2050 647.611 664.602 693.558 551.292 298.690
Tasa anual desde 2030
X 53.385 54.786 57172 45.445 24.622
Promedio compen- (ha/afo)
sacion MME 3
Area acumulada a 2050 1.067.698 1.095.71 1143.449 908.900 492.442

Fuente: elaboracion propia

Debido al alto contenido de carbono de la cober-
tura bosque natural, las extensiones estimadas
para esta son menores que si se considera la co-
bertura promedio con la que las empresas aso-
ciadas al sector minero energético han realizado
las actividades de compensacion impuestas. Se
destaca que, para los ESC1 a ESC3, las hectareas
acumuladas de bosque natural necesarias para
la carbono neutralidad varian entre las 640 000
y 695 000 hectareas; el ESC4 requiere de una ex-
tension de 551292 hectareas y el ESC5, de apro-
ximadamente 298 000 hectareas. En cuantoala
cobertura promedio del sector, se identifica que
los escenarios ESCI-EC3 presentan areas acumu-
ladas, a 2050, por encima de 1 000 000 de hec-
tareas, el ESC4 ronda las 900.000 hectareas y el
ESCS las 500.000 hectéreas.

Respecto a las areas presentadas anteriormente,
las extensiones acumuladas a 2050 tienen la capa-

cidad de absorber las emisiones estimadas para
cada uno de los escenarios contemplados; como
es evidente, existen alternativas diferentes para lle-
gar a esta area acumulada a 2050, sin embargo,
empezar desde el 2030 es aquella que implica una
menor tasa de compensacion voluntaria anual.

Tal y como se presento en la Tabla 3-40, se co-
noce una estimacion de las emisiones a 2050 de
cada uno de los subsectores, para cada uno de
los escenarios, contemplados en este documen-
to. Por tal motivo, es posible estimar las com-
pensaciones voluntarias para cada subsector de
manera que se alcance la carbono neutralidad
a 2050, considerando el inicio de las activida-
des de compensacion voluntarias desde el 2030.
La siguiente tabla resume la tasa de compen-
sacion anual de bosque natural necesaria por
cada subsector, en cada escenario, para alcan-
zar la carbono neutralidad a 2050.

Tabla 3-43. Tasa anual de compensacidn voluntaria de bosque natural necesaria desde el 2030 para
cada subsector en los diferentes escenarios para la carbono neutralidad a 2050

Sector ESCI ESC2 ESC3 ESC4 ESC5
Carbén 10.740 10.740 10.740 10.568 9.202
Otros minerales 1177 1177 692 692 474
s n.796 12.671 14.650 9.814 2.853
electricidad - SIN ’ ’ ’ ’ ’
Generacion de
electricidad - ZNI 317 292 246 246 216
Petréleo y

8.350 8.350 8.350 6.244 2189

gas natural
Total 32.381 33.230 34.678 27.565 14.935

Fuente: elaboracién propia
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En general, se observa que al aumentar el gra-
do de ambicion en la aplicacion de las diferentes
medidas de mitigacion, existe una disminucion
en la tasa requerida de compensaciones volun-
tarias. EI ESCS5, al incluir porcentajes de aplica-

3.2.6 Curvas de costos de

En esta seccion se presentan las curvas de costo
marginal de abatimiento (MACC, por sus siglas en
inglés), una herramienta de toma de decisiones
que muestra el costo marginal de mitigar o evitar
cierta cantidad de emisiones en forma de gases
de efecto invernadero, por medio de una medida

3.2.6.1 Metodologia

Los principales insumos para el desarrollo de
este ejercicio son: potenciales de mitigacion es-
timados en secciones anteriores, ejercicio curvas
MACC realizado en el aflo 2018, Plan Energético
Nacional (PEN 2020-2050) vy literatura nacional

@ Tabla 3-44. Tasas de descuento por escenario

cion mas ambiciosos en las diferentes medidas
de mitigacion contempladas, requiere tasas
anuales de compensacion voluntaria menores
para todos los subsectores, respecto a los de-
mMas escenarios.

abatimiento

especifica. El costo de abatimiento sera positivo
cuando hay que generar inversiones para lograr
la meta de abatimiento, o sera negativo cuando la
ejecucion de la medida genera beneficios en for-
ma de ahorros en el consumo de combustibles o
energia, o por eficiencia energética.

e internacional; ademas, se contd con un pro-
ceso de validacion de expertos en las diferentes
tematicas de mitigacion. Para definir la tasa de
descuento se usaron los valores propuestos por
el PEN2050:

Tasa de descuento

Base 5,60 %
ESCI1 Actualizacion 5,60 %
ESC2 Modernizaciéon 5,60 %
ESC3 Inflexion 5,60 %
ESC4 Disrupcion 6,40 %
ESC5 6,40 %

Fuente: UPME, 2021

Cada medida tiene diferentes particularidades
y niveles de disponibilidad de informacion dis-
tintos, por esta razéon, cada una requirié de un
tratamiento particular en cuento al origen de
los datos y los supuestos tomados, pero conser-
vando la metodologia seleccionada. De forma
general se puede describir la metodologia usa-
da como:

[Ec.21] MAcc=S—
EM

Donde MACC es el costo marginal de abati-
miento, C es el valor presente neto en ddlares
de 2019, del costo adicional relacionado con la
aplicacion de la estrategia, con los componen-
tes CAPEX y OPEX. En los casos donde es apli-
cable, se incluye el ahorro de energia en forma
de combustible o en forma de reduccion de
la demanda. EM es |la cantidad de emisiones
mitigadas por la aplicacion de |la estrategia en
tCOeq.
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3.2.6.2 Supuestos

Diversificacion de la matriz
energética SIN

Para calcular el costo de esta estrategia se hace
una busqueda bibliografica sobre los valores de
referencia de costos de inversion (CAPEX) y los de
operaciony mantenimiento (OPEX fijoy OPEX va-
riable), para cada tecnologia propuesta en el PEN.
Estos son factores que dependen de los valores de
capacidad instalada y de la proyeccion de genera-
cion de energia eléctrica. El costo total se calcula
como la suma del valor presente neto de CAPEX,
OPEXfijoy OPEX variable. Los beneficios, por otro
lado, se calculan con las proyecciones de precios
de combustible del PEN y la cantidad de combus-
tible ahorrado por reduccion en la participacion
de tecnologias de generacion térmica.

Se aplica un factor de mejora tecnolégica sobre
los precios de inversion de 1,5 %, que representa
la reduccion en el precio de las tecnologias en el
tiempo; este factor se aplica de forma generali-
zada, aungue se establece que algunas tecnolo-
gias presentan una tasa de mejora tecnoldgica
mMayor gue otras.

En esta etapa, se hace revision de los costos de
la tecnologia de generacion nuclear para ajus-
tar los valores a las recomendaciones, para Co-
lombia, de expertos en el area, que sugirieron
tomar como referencia la tecnologia de reacto-
res modulares de pequena escala.

Se propone que la tecnologia de generacion de
energfa por hidrogeno sea la electrolisis (hidro-
geno verde), la cual es cero emisiones y de cos-
to moderado. Existen tecnologias de hidréogeno
basadas en combustibles térmicos, pero estas
generan contaminacion en forma de gases de
efecto invernadero que no es posible cuantifi-
car con la informacion disponible.

Diversificacion de la matriz
energética ZN|

Para las Zonas No Interconectadas, solo se tuvo

en cuenta la participacion del diésel, principal-
mente por la disponibilidad de informacion. El
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costo sera el mismo de una planta de genera-
cion térmica convencional y los beneficios se
calculan como el precio de la cantidad de com-
bustible diésel que se deja de consumir.

Carbon Capture, Usage
and Storage (CCUS)

Con base en la consulta con expertos en CCUS,
se considera que el uso convencional del CO,
capturado es su inyeccion para la extraccion de
petroleo, cuyos costos difieren con cada méto-
do de generacion térmica. Consecuentemente,
se separa la matriz de costos para gas natural y
otras tecnologias térmicas; el costo medio en
gas natural, gue comprende la captura para pu-
rificacion del gas, transporte e inyeccion, es de
20 USD/tCOzeq, y para térmicas, gue compren-
de la captura del CO,, el transporte e inyeccion,
es de 98.5 USD/tCO.eq. Valores estos, obteni-
dos de literatura técnica y la consulta con ex-
pertos. Para el carbono capturado, los beneficios
se calculan con el precio de venta de 0,023 USD/
KgCO,, en el que el gas no esta purificado.

Captura de metano para
guema o aprovechamiento
en mineria subterranea

En este elemento, se usa un valor de referencia de
costos proveniente del estudio de la UPME sobre
estrategias para el aprovechamiento del gas me-
tano asociado a los mantos de carbon en explo-
taciones bajo tierra. En este caso, no se tienen en
cuenta beneficios adicionales por venta de meta-
no capturado, porque ya estan incluidos en el cos-
to neto encontrado en el estudio, ni las emisiones
adicionales por la guema del metano capturado.

Eficiencia energética en produccion
y transporte de petroleo y gas

Se toman como base las medidas contempladas
en el primer gjercicio de curvas MACC, realiza-
do por Minenergia en el ano 2018. En este gjerci-
cio, ya se tienen en cuenta los beneficios por la
reduccion en el consumo de combustible, por
lo que no se contabilizan beneficios adicionales.
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Eficiencia energética en
extraccion de carbdén

Se toman como base las medidas contempla-
das en el primer gjercicio de curvas MACC, rea-
lizado por Minenergia en el ano 2018, escalando
el valor a las metas de abatimiento de cada es-
cenario. En el ejercicio anteriormente mencio-
nado ya se tienen en cuenta, dentro del valor de
abatimiento, los beneficios por la reduccion en
el consumo de combustible, por lo que no se
contabilizan nuevamente.

Eficiencia energética en
centrales térmicas

Los costos de esta medida se toman del estudio
realizado por E2 en el ano 2019. Se hace un pro-
medio ponderado de todas las alternativas y se
llega a un solo valor de abatimiento, que se esca-
la a las metas actuales de abatimiento. Los bene-
ficios se determinan a partir de informacion de
reduccion en el consumo de combustible y datos
de precios de los combustibles del PEN.

Eficiencia energética en refinerias

Se toman como base las medidas contempladas
en el primer ejercicio de curvas MACC, realizado
por Minenergia en el ano 2018, con el beneficio
adicional del ahorro de combustible determina-
do a partir de informacion de reduccion en el
consumo de combustible y datos de precios de
los combustibles de la matriz de costos del PEN.

Gestion activa de la demanda

Se toma como referencia el ejercicio realizado
por Colombia inteligente, en el ano 2018, sobre
medidores inteligentes. Se hace una proyeccion
de los beneficios y los costos de implementar
esta medida, y se extrae el valor de beneficiosy
costos en USD/tCOzeq. El valor de abatimiento
resultante se aplica a las metas de abatimiento
de cada escenario.

Emisiones fugitivas

Los costos se calculan con los valores de imple-
mentacion de medidas y tecnologias descritos

en EPA, en el ano 2019, intervenidos por exper-
tos en emisiones fugitivas, que realizan una la-
bor de nivelacion y estimacion de costos para
medidas faltantes. La cantidad de tecnologias
reemplazadas o de eventos de operaciony man-
tenimiento ejecutados, se toma de la herra-
mienta Country Methane Abatement Tool, de
CATF, con la que se estimaron inicialmente las
metas de mitigacion.

Soluciones basadas en la naturaleza

Se toma como supuesto principal que la meta
de mitigacion equivale a todas las emisio-
nes que no son abatidas por medio de las de-
mas medidas. Los valores de costos se toman
de estudios nacionales y se dividen en costos
de establecimiento, mantenimiento y aisla-
miento. Se propone que se realizaran labores
de siembra los primeros 10 anos del proyecto
(2020-2030), y que durante los demas anos se
mantendra la captura de GEIl por los bosques
cultivados. Durante los primeros anos, se ten-
dra un déficit de abatimiento y se tendra que
pagar el impuesto al carbono; con la madura-
cion de los cultivos y la expansion del area cul-
tivada, se llegara a un estado de abatimiento
adicional. El abatimiento neto, en cada escena-
rio, sera igual a las emisiones no mitigadas du-
rante todo el periodo.

Ferroaleacionesy pétreos
(disminucion demanda energética,
sustitucion de energéticos y
sustitucion fuente de suministro
de energia eléctrica)

Se calculan los costos y ahorros potenciales
basandose en la hoja de calculo desarrollada
por COMQO Consult (2021), en la que se presen-
ta un nivel de costos por unidad de emisiones
[USD2OT5/tCOZeq]. Con estos factores de costos,
y por categoria, se obtiene el costo total a partir
de la proyeccion mitigacion. La medida de sus-
titucion de la fuente de suministro de energia
eléctrica no se incluye en las curvas marginales
de abatimiento debido a que representa un au-
mento de las emisiones, no una reduccion, por
lo que se contabiliza en el costo y abatimiento
total, pero no en los productos graficos.
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3.2.6.3 Resultados

A continuacion, se muestran los resultados de
costos de abatimiento y la meta de abatimien-
to tenida en cuenta en cada caso.

@ Tabla 3-45. Ddlares por tonelada mitigada (USD/tCO_eq)

Costos marginales

de abatimiento USD/tCO,eq USD/tCO,eq USD/tCO,eq USD/tCO,eq
Diversificacién ZNI 9,69 9,04 8,09 8,09 6,91
Diversificacion SIN 42,84 41,39 74,21 78,83 85,34
Captura y aprovechamiento
o 14,04 14,04 14,04 14,04 14,04
de metano en mineria
Ef. Ext.carbén 40,62 40,62 40,62 40,62 40,62
Ef. Produccién
8,55 8,55 8,55 8,55 8,55
y transporte P&G
Ef. Refinerias 8,54 8,54 8,54 8,54 8,54
Ef. Térmicas 147,61 148,08 149,17 148,89 146,99
E.Fugitivas.
. . 22,25 22,25 22,25 22,25 16,32
Adecuacion de equipos
E.Fugitivas. LDAR 7,07 7,07 7,07 7,07 7,07
E.Fugitivas.
. . 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1
Mejora de practicas
E.Fugitivas.
. . 7,21 7,21 7,21 7,21 7,21
Mejora tecnolégica
Gestion activa
-28,18 -68,77 -6,00 -43.47 -20,70
de la demanda
Soluciones basadas en la
12,42 12,42 12,41 12,29 12,23
naturaleza
Disminucién demanda
energética (Ferroaleaciones -63,42 -63,42 -63,42 -63,42 -63,42
Yy pétreos)
Sustitucion de energéticos
X ) 2414 244 2414 244 244
(Ferroaleaciones y pétreos)
Sustitucion fuente de sumi-
nistro de energia eléctrica -4776 -4776 -4776 -4776 -4776
(Ferroaleaciones y pétreos)
CCus 67,12

Fuente: elaboraciéon propia
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@ Tabla 3-46. Resumen de los costos y abatimiento a nivel de escenarios
BYa O ol=
e a0
Costo [Millones de USD] 27.904,85 27.301,29 35.209,83 37.671,1 38.153,91
Emisiones abatidas totales
1.202,00 1.201,95 1.206,12 1178,98 1.091,32

[Mt COeq]
Emisiones abatidas por
soluciones basadas en la -721,77 -712,32 -804,45 -734,70 -610,77
naturaleza [Mt CO,eq]
Emisiones abatidas por las
medidas de mitigacion 480,23 489,63 401,67 44429 480,55
[Mt CO,eq]

Fuente: elaboracion propia

A continuacion, se muestran los productos grafi-
cos obtenidos durante el ejercicio: en el eje vertical
se muestra el costo de abatimiento, en dolares de
2019, por tonelada de didxido de carbono equiva-
lente (USD/ACO.e), y en el eje horizontal se mues-
tra el abatimiento acumulado en megatoneladas
de dioxido de carbono equivalente (MtCO.e). Enla

@ Grafico 2-61. Curva MACC escenario 1
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curva, las medidas se ordenan de menor a mayor
costo, lo que sirve para el analisis de cuales se de-
ben aplicar primero; el costo total de aplicar una
medida es la multiplicacion del ancho del poligo-
no de la medida (abatimiento acumulado por la
medida MtCO._e), por el alto del mismo poligono
(costo de abatimiento de la medida).
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En este escenario se puede evidenciar el com-
portamiento general de todos los escenarios. Se
observan generalmente en estudios similares
valores de ahorros y valores menores en las me-
todologias de mejora de la eficiencia, seguido
por los métodos de compensaciones forestales
y secuestro de carbono, luego se observan las
tecnologias renovablesy, por ultimo, las disrup-
tivas. En este caso, las distintas medidas sobre
eficiencias tienen particularidades muy diver-
sas: las medidas sobre ferroaleaciones y pétreos
tienen valores negativos o de ahorro, las refe-
rentes a refinerias, produccion y transporte de
petroleo y gas, tienen valores bajos, vy las de ex-
traccion de carbén y generacion térmica, tie-
nen valores mas altos; este comportamiento,
gue podria verse como una anomalia, esta ba-
sado en labores de consultoria que le confieren

@ Grafico 3-62. Curva MACC escenario 2
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mayor robustez. La medida de diversificacion
de la matriz energética esta constituida, tanto
por tecnologias disruptivas como convenciona-
les y no convencionales, de ahi que su costo de
abatimiento sea alto en comparacion a otras
medidas; este factor hace necesaria la desagre-
gacion de esta medida a través de otra metodo-
logia pertinente, aqui llamada “curva de costo
marginal de abatimiento por tecnologia de re-
ferencia”. Por Ultimo, las medidas regularmen-
te no se encuentran en estudios similares, por
lo que pueden clasificarse como no convencio-
nales (emisiones fugitivas y captura y aprove-
chamiento de metano en mineria). Toman una
posicion media en la grafica, como es de espe-
rarse para medidas con un desarrollo tecnolo-
gico maduro, pero en su etapa inicial o media
de adaptacion.
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El escenario 2 guarda la particularidad de exage-
rar las diferencias entre las medidas observadas
en el escenario 1. Aunque la secuencia de los cos-
tos de las medidas no cambia radicalmente, se
pueden observar valores mas altos para medidas
de mediana representatividad, como eficiencia

@ Grafico 3-63. Curva MACC escenario 3
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en térmicas, eficiencia en la extraccion de car-
bén y cambios poco notables en la escala actual
para las demas medidas. Este comportamiento
es producto de la modificacion de las metas de
mitigacion, para reflejar un escenario mas ambi-
cioso y de mayores exigencias tecnolégicas.

B E Fugitivas. Adecuacion de equipos B Ef Produccién y Transporte.P&G

u Captura y aprovechamiento de
metano en mineria

E.Fugitivas. Mejora tecnolégica B Ef Térmicas

100

920

80

70

60

50

40

30

20

10

Abatimiento acumulado

Costo de abatimiento [USD/tCO,, ]

[MtonCO,e]

-40

-50

-60

-70

Fuente: elaboracion propia

El escenario 3 muestra diferencias significativas
en los anchos de las columnas (megatoneladas
abatidas por la medida), con diferencias bastante
apreciables para medidas como capturay apro-
vechamiento de metano en mineria, eficiencia
en térmicasy gestion activa de la demanda, que
cobran importancia sobre la meta total de miti-
gacion. Se altera el orden de algunas de las me-

didas, el cambio mas importante se observa en
el cambio de orden entre eficiencia en térmicas
y diversificacion; esto se da por las caracteristicas
internas de las metas de mitigacion por diversi-
ficacion de la matriz energética, que buscan la
inversion en tecnologias disruptivas y no conven-
cionales, que generan costos adicionales compa-
rados con los vistos en los escenarios 1y 2.
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@ Grafico 3-64. Curva MACC escenario 4
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El escenario 4 tiene un comportamiento simi-
lar al escenario 3, con costos ligeramente mas
altos por la adicion de energia nuclear a la mez-
cla de diversificacion de la matriz energética y
cambios en las metas de abatimiento de algu-
nas otras medidas (ancho de los poligonos). El

@ Grafico 3-65. Curva MACC escenario 5
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orden tiene alteraciones menores, que tal vez
Nno sean representativas, por la cercania de los
valores de costo de mitigacion, y la medida de
gestion activa de la demanda toma relevancia
respecto a los escenarios 1y 2, con beneficios es-
perados por su aplicacion.
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El escenario 5 toma una aproximacion ambi-
ciosa en la expansion de las metas de mitiga-
cion (medido en el eje horizontal del grafico),
con diferencias apreciables para medidas
como diversificacion de las ZNI, gestion activa
de la demanda, y captura y aprovechamiento
de metano en mineria. Este podria conside-
rarse el escenario mas ambicioso, por el nivel
aumentado de las metas establecidas res-
pecto a los demas escenarios, y por las carac-
teristicas internas de las tecnologias usadas,
evidenciado por la alta expansion de hidroge-
noy nuclear en las matrices de diversificacion
energética, y por la introduccion de tecnolo-
gias CCUS para centrales térmicas. En esta
medida se observa un comportamiento por
escalones de las medidas, que indica un cue-
llo de botella en la aplicacion de las medidas,

desde eficiencia energética en la extraccion
de carboén en adelante, por las marcadas di-
ferencias en |los niveles de costos.

La medida de diversificacion de la matriz ener-
gética representa la mayor parte de emisiones
mitigadas en todos los escenarios, y presenta un
costo de abatimiento relativamente alto; esto
no quiere decir que sea una estrategia inviable,
sino que contiene tecnologias mas competiti-
vas que otras dentro de su composicion. Para
guiar de mejor manera la discusion alrededor
de esta medida, se realiza un ejercicio adicional
de desagregacion, el cual tiene como referen-
cia una tecnologia de referencia (en este caso,
tecnologia de generacion térmica a carbon), es-
timando el costo que tiene el reemplazar dicha
tecnologia de referencia por otra.

@ Grafico 3-66. Diversificacion de la matriz energética desagregado - escenario 1
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@ Grafico 3-67. Diversificacion de la matriz energética desagregado - escenario 2
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En el escenario 1y 2 se muestra que, si se redu-
ce la generacion de electricidad por carbéon mi-
neral a cambio de aumentar la hidroeléctrica,
se tendrian beneficios mayores a los costos en
forma de combustible no consumido; sin em-
bargo, la decision no puede tomarse basado so-
lamente en este tipo de analisis, debido a que
se suponen niveles estables de costos, que no
ocurren durante periodos de escasez de agua
para tecnologias hidroeléctricas. Otras tecno-

logias con comportamiento similar son la edli-
cay por biomasa, pero con niveles menores de
reduccion de emisiones. Hay también tecnolo-
gias de generacion con las que se incurriria en
costos relativamente bajos, como solar y geo-
térmica, que ocupan generalmente este tipo de
posiciones al final de las curvas de abatimiento.
Finalmente, la tecnologia menos ventajosa seria
la generacion por biogas, con un bajo potencial
de abatimientoy el mayor costo de abatimiento.

@ Grafico 3-68. Diversificacién de la matriz energética desagregado - escenario 3
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@ Grafico 3-69. Diversificacion de la matriz energética desagregado - escenario 4
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@ Grafico 3-70. Diversificacion de la matriz energética desagregado - escenario 5
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El comportamiento de las tecnologias de gene-
racion hidroeléctrica, edlica, biomasa, solar, geo-
térmica y biogas, no cambia para los escenarios 3,
4y 5, salvo variaciones en los potenciales de aba-
timiento dentro del rango esperado. El principal
cambio se da en la adicion de energia nuclear,
que tiene un costo cercano a cero, por lo que no se
muestra de forma clara en el grafico (espacio en-
tre las tecnologias biomasa y solar), lo que indica
que los costos de reemplazo de la tecnologia tér-
mica a carbon, por la nuclear, no son significativos
pero generan una reduccion de emisiones impor-
tante. La expansion de la generacion por biogas
genera un aumento en los niveles de costos ma-
yor que en los escenarios 1y 2, manteniéndose
aun en el puesto de mayor costo de abatimiento
con menor potencial de abatimiento.

Enlos escenarios 4y 5, no hay diferencias signi-
ficativas en los niveles de costos de abatimiento
ni en los potenciales de abatimiento; el com-
portamiento de los costos de |la tecnologia de
generacion nuclear se mantienen en niveles
bajos, con potenciales de abatimiento de ma-
yor expansion, que podria dar senales positivas
respecto a la aplicacion de métodos de gene-
racion nuclear como alternativa confiable a la
generacion a carbon, que puede no aumentar
mMucho sus costos con la expansion de la capa-
cidad instalada si se mantiene la tecnologia de
peqguena-mediana escala, propuesta dentro de

las medidas. Dentro de las tecnologias que ge-
neran ahorros con su implementacion, se agre-
ga la generacion de hidrégeno verde, con un
potencial reducido de mitigacion de emisiones
(levemente apreciable entre las medidas hi-
droeléctrica y edlica), que puede indicar la po-
sibilidad de explorar expansiones mayores para
esta tecnologia, para observar el comporta-
miento de los costos.

Finalmente, es importante mencionar que exis-
te un grupo de medidas que genera ahorros
netos, son las aplicadas sobre ferroaleaciones y
pétreos: disminucion demanda energética, sus-
titucion de energéticos y sustitucion fuente de
suministro de energia eléctrica. Para estas me-
didas, los beneficios de la aplicacion de la medi-
da superan a los costos incurridos. Cabe resaltar
la particularidad de la medida de sustitucion de
la fuente de suministro de energia eléctrica, que
en su estado actual aumenta las emisiones en
lugar de mitigarlas, pero genera ahorros con su
aplicacion; esta particularidad hace que no sea
posible considerarla una medida de mitigacion
vy no pueda incluirse en los graficos MACC.

Otra medida que genera ahorros netos es la de
gestion activa de la demanda, en este caso, los
beneficios observados se generan para el con-
sumidor de energia eléctrica, por lo que los cos-
tos podrian ser cubiertos por este mismo agente.
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3.2.7 Analisis agregado de impactos econémicos

de accién-inaccién

Elsiguiente analisis tiene el propdsito de calificar
y comparar las medidas propuestas a través de la
relacion beneficio/costoy, a su vez, dimensionar
los beneficios indirectos que se pueden alcan-
zar a través de la aplicacion de los conceptos de
ahorro por evitar el cargo del impuesto al carbo-
no, y ahorro para la sociedad, por evitar incurrir
en el costo social del carbono:; estos conceptos
se describiran en sus respectivas secciones. El
desarrollo de este ejercicio es parte integral del
proceso de evaluar y orientar la incorporacion de
estrategiasy politicas de mitigacion y adaptacion
al cambio climatico para el sector. Los principa-
les insumos son los resultados de los costos de
abatimiento provenientes de la construccion de
curvas MACC, datos del PIB sectorial y el valor
agregado, provenientes del DANE, asi como de
informaciéon asociada con los escenarios de ac-
cion provenientes del PEN.

Para el analisis, se tuvieron en cuenta dos ele-
mentos de comparacion: la accion y la inaccion
de la mitigacion del cambio climatico en el sec-
tor energético. La accion, es el costo de imple-
mentar las tecnologias propuestas, mientras
gue la inaccion representa los costos de ten-
denciales del sector en esta materia, relaciona-
dos principalmente con el impuesto al carbono
y el costo social del carbono.

El impuesto al carbono se crea por medio de la
Ley 1819 de 2016 y sirve como herramienta para
incentivar el cumplimiento de las metas de mi-
tigacion GEI. Se debe pagar por las actividades
de venta, importacion y uso de combustibles li-
quidos, siendo este Ultimo elemento el concer-
niente a este gjercicio.

Segun el Decreto 926 de 2017, los recursos re-
unidos por este mecanismo se deben dedicar
para el desarrollo de actividades de control de |a
erosion, conservacion de fuentes hidricas, con-
servacion de ecosistemas y al cumplimiento de
los compromisos internacionales en materia de
cambio climatico.

Elvalor gue se tomo para el ano base (2020) del
impuesto al carbono fue de $17.220 y se propone
un crecimiento anual del 1%, que para el 2050
resultaria en un valor de $23.209. El nivel del im-
puesto al carbono esimportante para la aplica-
cion de las medidas de mitigacion, ya que guia
la decision privada de optar por ejecutar proyec-
tos de reduccion de gases de efecto invernade-
ro o limitarse a pagar el impuesto al carbono.

Para el desarrollo de este ejercicio, también se
tiene en cuenta el concepto del costo social del
carbono como un beneficio potencial para la
sociedad, por evitar los efectos negativos del
cambio climatico, producto de las emisiones
realizadas. El costo social del carbono (CSC) se
desarrolla bajo el concepto de internalizacion
de las externalidades negativas generadas por
el cambio climéatico, que es impulsado por las
emisiones sin costo econémico alguno.

Los valores de costo social del carbono se de-
terminan a partir de un modelo de analisis inte-
grados, que propone un escenario de inaccion
del doble de las proyecciones de emision mun-
diales, e incluye variables como los costos de los
danos derivados del cambio en el nivel de emi-
siones y el aumento proporcional de estos da-
fos con el crecimiento del PIBy de la poblacion.

Tener en cuenta un CSC junto al analisis de cos-
tos marginales de abatimiento y sus respecti-
vos analisis de sensibilidad, genera espacios de
introduccion de la innovacion, impulsa el pro-
ceso de substitucion de bienesy servicios inten-
sivos en carbono, y refuerza la implementacion
de politicas publicas asociadas a la mitigacion
de gases de efecto invernadero.

En la recoleccion y analisis de datos llevada a
cabo por CEPAL, se encuentra un valor propues-
to de 25,83 USD por tonelada de CO, equivalen-
te, con rangos de 24,99 a 26,67 USD por tonelada
de CO, equivalente, valores especialmente sen-
sibles a la variabilidad de la tasa de descuento.
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3.2.7.1 Metodologia

El analisis se baso en la relacion entre los resulta-
dos de la estimacion de costos con indicadores
econdmicos como el PIB sectorial del afio de re-
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Producto interno bruto (PIB) en dos
etapas, el valor para el ano de referen-
cia (2019) y el valor presente neto (VPN)
de la proyeccion de crecimiento del PIB
de 2019 a 2050, con tasas de crecimien-
to econdmico descritas para cada esce-
nario en PEN 2020-2050.

El valor agregado del sector a partir
de la proyeccion del PIB 2019-2050 vy
su VPN, y datos de valor agregado del
DANE, 2021.

Los beneficios por ahorro en com-
bustible estimados a partir de Minener-
gia-CIAT, 2021y con proyeccion de precios
de los combustibles a partir de PEN 2020-
2050, 2021.

Beneficios por venta de metano o
CO, para las medidas que ahorraban o
capturaban emisiones en forma de me-
tano o CO,, se propone la comercializa-
cion de estos compuestos o un valor de
USo para el sector, basado en referencias
internacionales y consulta a expertos.

Beneficios por energia eléctrica no
consumida por el sector, a partir de los
ahorros de energia proyectados en las
medidas y la proyeccion de precios de
energia construida con datos historicos.

Los costos de implementacion de
los escenarios de mitigacion a partir
del ejercicio de construccion de curvas
MACC, creado a partir de informacion
del PIGCCme 2050, 2021, recoleccion
bibliografica de costos de referencia,
ejercicios nacionales anteriores de cos-
tos de abatimiento, consultorias de cos-
tos realizadas para el sector y consulta a
expertos en las tecnologias/estrategias
contempladas en el gjercicio.

ferencia 2019, la proyeccion del PIB de 2019 a 2050
y el valor agregado del PIB en este mismo perio-
do. A continuacion, se describen los indicadores:

Costos de pago del impuesto al car-
bono calculados a partir del valor co-
rrespondiente al ano medio de mayores
inversiones en los escenarios (2035), vy la
proyeccion del valor de impuesto al car-
bono con un crecimiento del 1% anual.
Este valor se usa para calcular el costo re-
querido para cubrir el impuesto para las
emisiones totales generadas por el sector
en el escenario de inaccion, exceptuando
el carbon, dada la legislacion actual.

Costo social del carbono (CSC) cal-
culado a partir del valor propuesto por
CEPAL, 2019. Se usa junto al valor de emi-
siones de la inaccion, para determinar el
costo que debe incurrirse en elementos
tradicionalmente no incluidos en los es-
tudios de emisiones, como salud, me-
dio ambiente, competitividad y costo de
oportunidad. Cabe resaltar que el CSC es
un costo marginal global, donde el cos-
to de la emision no recae sobre el emisor
sino sobre la sociedad en su conjunto.

La relacion beneficio-costo se cons-
truye a partir de los costos estimados y
beneficios proyectados para cada medi-
da, es larazon entre los beneficios de la
aplicacion de una medida y sus costos.
Respecto a la relacion beneficio-costo,
un valor superior a 1indica un benefi-
cio superior a los costos proyectados,
mientras que un valor inferior a 1 indi-
ca un costo esperado superior a los be-
neficios; a partir de este principio se
determinan los escenarios y medidas
mas costo-efectivas para su prioriza-
cion, y puede observarse el efecto del
impuesto al carbonoy el costo social del
carbono como beneficios adicionales,
aumentando la competitividad de las
medidas planteadas en proporcion a su
capacidad de reduccion de emisiones.
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3.2.7.2 Resultados

Los costos de inaccion son los costos en los que
se incurriria de no aplicar estrategias de mitiga-
cion. Se muestra el costo del impuesto al carbono
pagado sobre el total de emisiones del sector de

2020 a 2050, el costo social del carbono en que se
incurriria por las externalidades negativas o danos
ocasionados por el aumento en las emisionesy el
efecto combinado de las dos fuentes de costos.

Tabla 3-47 Valor actual del pago del impuesto al carbono (excluyendo tecnologias de carbdn) y costo

social del carbono

O O one ae aolare
Costo del impuesto al carbono $4.635,08
Costo social del carbono $19.659,12
Costo combinado $24.294,20

Fuente: elaboracion propia

En la siguiente tabla se muestra la proporcion
de los costos por impuesto al carbono y costo
social del carbono entre 2020 y 2050, sobre el

PIB proyectado en el mismo periodo, el cual se
ubicaria en un rango entre 0,63 % vy 3,33 %.

Tabla 3-48Comparaciéon de los montos a pagar por impuesto al carbono y costo social del carbono
con el PIB sectorial en el periodo de estudio (VPN del PIB sectorial)

Costo ‘ % del VPN del PIB sectorial [2020-2050]
Costo del impuesto al carbono 0,63 %
Costo social del carbono 2,69 %
Costo combinado 333%

Fuente: elaboracion propia

Respecto a los costos de inaccion, en la si-
guiente tabla se muestran los costos de aplica-
cion de los escenarios descritos en el PIGCCMe
2050, siendo el escenario 5 el mas costoso, por
sus propuestas ambiciosas en términos de in-

novacion y aplicacion de tecnologias emer-
gentes. El menos costoso es el escenario 1, que
proyecta solo la actualizacién de las tecnolo-
gias empleadas por el sector y metas de miti-
gacion menos ambiciosas.

@ Tabla 3-49 Costos de implementaciéon del PIGGme 2050 (llamados aqui costos de la accién)

Escenario ‘

Millones de ddlares
Escenario 1 27.904,85
Escenario 2 27.301,29
Escenario 3 35.209,83
Escenario 4 376711
Escenario 5 38.153,91

Fuente: elaboracion propia
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El costo de implementacion de cada escena-
rio representa una porcion importante del VPN
del PIB sectorial, en el periodo 2020-2050. Es-
tos van del 3.82 % en el escenario 1 al 523 % en
el escenario 5.

Inicialmente, la relacion beneficio/costo es in-
ferior a1en todos los escenarios, concordando
con la naturaleza de los costos en cada es-
cenario (progresivamente mayores desde el
escenario 1 hasta el 5). Se observa que la apli-
cacion de los escenarios, teniendo en cuenta

los beneficios asociados a la aplicacion de la
medida, ademas del beneficio de no pagar el
impuesto al carbono, son inferiores a los cos-
tos incurridos por aplicar todas las medidas.
Con la introduccion del concepto de costo
ahorrado por evitar incurrir en el costo social
del carbono, la relacion aumenta, volviéndo-
se positiva para todos los escenarios, excepto
el escenario 5, que concuerda con la natura-
leza mas ambiciosa de este Ultimo respecto a
los demés; en este punto la relacion beneficio/
costo mas alta es la del escenario 2.

Tabla 3-50 Representatividad de los costos respecto al VPN del PIB (columna 2) y beneficio/costo de

los escenarios planteados (columnas 3y 4)

3,82%
3,74 %
4,82 %
516 %

523 %

Para el calculo del beneficio/costo se tuvieron
en cuenta beneficios especificos para cada me-
dida y en algunos casos, para cada escenario.
En la siguiente tabla se muestran, marcados

0,58 1,36
0,60 1,37
0,46 117
0,44 1,08
0,40 0,99

con una X, los beneficios contemplados para
cada medida, considerando que todos cuen-
tan con el beneficio de evitar una porcion del
pago del impuesto al carbono.
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@ Tabla 3-51 Beneficios calculados por medida

Beneficios
Medida Beneficios Beneficios Beneficios por Beneficios por
por ahorro en por venta de energia no evitar el pago del
combustible metano o CO, consumida impuesto al carbono
Diversificacion ZNI X X
Diversificacion SIN X X
Captura y aprovechamiento N X
de metano en mineria
CCS X X
Ef. Ext.carbon X X
Ef. Produccién y transporte P&G X X
Ef. Refinerias X X
Ef. Térmicas X X
E.Fugitivas. Adecuacion N N
de equipos
E.Fugitivas. LDAR X X
E.Fugitivas. Mejora de practicas X X
E.Fugitivas. Mejora tecnolégica X X
Gestion activa de la demanda X X X
Disminucién demanda energéti- X X
ca (Ferroaleaciones y pétreos)
Sustitucion de energéticos X X
(Ferroaleaciones y pétreos)
Sustitucion fuente de suministro
de energia eléctrica X X
(Ferroaleaciones y pétreos)
Soluciones basadas X
en la naturaleza

Fuente: elaboracion propia

Para este ejercicio inicial existen medidas con mentos internos que presenten las mayores
valores inferiores a 1en la mayoria de los esce- tasas de productividad. Las demas medidas
narios, como diversificacion SIN, CCUS, captu- pueden sostenerse con los beneficios asocia-
ray aprovechamiento de metano en mineria, dosalas mismasy con el ahorro por no pagar
eficiencia energética en centrales térmicas, elimpuesto al carbono. Los valores mas positi-
adecuacion de equipos en emisiones fugi- vos fueron los de eficiencia en la produccion y
tivas y soluciones basadas en la naturaleza; transporte de petréleoy gas, eficiencia en re-
indicando que puede ser necesario aplicarin-  fineriasy mejora de practicas para reducir las
centivos para su ejecucion o priorizar los ele-  emisiones fugitivas.
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@ Tabla 3-52 Costo/beneficio con impuesto al carbono

Medida ‘ ESC1 ‘ ESC 2 ‘ ESC3 ‘ ESC 4 ‘ ESCS5

Diversificacion ZNI 1,10 118 1,32 1,32 1,47
Diversificacion SIN 0,48 0,51 0,32 0,32 0,27
Captura y aprovechamiento de metano

R 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84
en mineria
Ef. Ext.carbon 2,56 2,56 2,56 113 0,71
Ef. Produccion y transporte P&G 20,09 20,09 20,09 7,99 7,99
Ef. Refinerias 16,41 16,41 16,41 10,78 1,31
Ef. Térmicas 0,61 0,59 0,47 0,46 0,45
E.Fugitivas. Adecuacién de equipos 0,89 0,89 0,89 0,89 0,82
E.Fugitivas. LDAR 11,99 1,99 1,99 1,99 11,99
E.Fugitivas. Mejora de practicas 15,04 15,04 15,04 15,04 15,04
E.Fugitivas. Mejora tecnolégica 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04
Gestion activa de la demanda 7,98 17,98 3,81 12,02 6,96
Soluciones basadas en la naturaleza 0,50 0,50 0,50 0,50 0,51
Disminucién demanda energética (Fe-

. ) 4,99 4,99 4,99 4,99 4,99
rroaleaciones y pétreos)
Sustitucion de energéticos (Ferroaleacio-
) 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85

nes y pétreos)
Sustitucion fuente de suministro de
energia eléctrica (Ferroaleaciones y 758 758 758 758 758
pétreos)
CCuUs 0,17
Hidrégeno 2,59 2,44 2,44
Nuclear 4,63 4,64

Fuente: elaboracion propia

Para esta etapa se tienen en cuenta, para cada  Tabla 3-53 se muestran, marcados con una X, los
medida, los mismos beneficios que en la etapa  beneficios que se tuvieron en cuenta para lle-
antes descrita, pero se adiciona el b eneficiode  gar a los valores de beneficio/costo que se pre-
no incurrir en el costo social del carbono. En la  sentan en la Tabla 3-54.
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Tabla 3-53 Beneficios calculados por medida ,se incluye el beneficio por evitar el costo social del car-
bono en todas las medidas

Beneficios
Beneficios Beneficios por Beneficios por Bepeflmos por Beneﬂmos
. evitar el pago por evitar el
por ahorro en venta de metano energia no . .
. . del impuesto al costo social del
combustible o CO consumida
2 carbono carbono

Diversificacion
ZNI X X X
Diversificacion
SIN X X X
Captura y apro-
vechamiento
de metano en X X X
mineria
CCs X X
Ef. Ext. carbén X X
Ef. Produccién y
transporte P&G X X X
Ef. Refinerias X X
Ef. Térmicas X X
E.Fugitivas.
Adecuacion de X X X
equipos
E.Fugitivas.
LDAR X X X
E.Fugitivas. Me-
jora de practicas X X X
!E.Fugltlvas.’ N!e- X X X
jora tecnoldgica
Gestion activa de
la demanda X X X X
Disminucion
demanda ener-
gética X X X
(Ferroaleaciones
Yy pétreos)
Sustitucion de
energéticos
(Ferroaleaciones X X X
Yy pétreos)
Sustitucion
fuente de sumi-
n|§tro.de energia X X X
eléctrica
(Ferroaleaciones
Yy pétreos)
Soluciones
basadas en la X X
naturaleza

Fuente: elaboraciéon propia
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El efecto del beneficio propuesto por no incurrir
en el costo social del carbono es notablemen-
te representativo para la relacion beneficio/cos-
to de las medidas, su costo de abatimiento de
25,8 USD por tonelada de CO, eq es lo suficien-
temente grande para mostrar valores superiores
alen todas las medidas, exceptuando eficiencia
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en centrales térmicas y en la diversificacion del
SIN. Esto puede deberse a los altos costos de la
medida y al efecto limitado de la misma sobre las
emisiones generadas, nuevamente reafirmando
la necesidad de dar prioridad a tecnologias o es-
trategias que sean mas competitivas a un nivel
micro, dentro de la medida gruesa.

@ Tabla 3-54 Costo/beneficio con impuesto al carbono y costo social del carbono

Medida | Esc1 | Esc2 | ESc3 | Esc4 | Escs
Diversificacion ZNI 377 4,04 4,51 451 5,20
Diversificacion SIN 0,85 0,87 0,58 0,56 0,51
Captura y aprovechamiento de

o 2,68 2,68 2,68 2,68 2,68
metano en mineria
Ef. Ext. carbon 3,20 3,20 3,20 1,77 1,35
Ef. Produccion y transporte P&G 23N 231 231 1,01 1,01
Ef. Refinerias 19,43 19,43 19,43 13,81 14,34
Ef. Térmicas 0,78 0,77 0,64 0,63 0,63
E.Fugitivas. Adecuacion de equipos 2,05 2,05 2,05 2,05 2,41
E.Fugitivas. LDAR 15,65 15,65 15,65 15,65 15,65
E.Fugitivas. Mejora de practicas 19,27 19,27 19,27 19,27 19,27
E.Fugitivas. Mejora tecnolégica 14,62 14,62 14,62 14,62 14,62
Gestidn activa de la demanda 13,23 23,84 9,83 17,76 12,70
Soluciones basadas en la natura-

2,55 2,55 2,55 2,57 2,57

leza
Disminucién demanda energética

. ) 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48
(Ferroaleaciones y pétreos)
Sustitucion de energéticos

. 2,57 2,57 2,57 2,57 2,57
(Ferroaleaciones y pétreos)
Sustitucion fuente de suministro de
energia eléctrica 10,73 10,73 10,73 10,73 10,73
(Ferroaleaciones y pétreos)
CCus 0,55
Hidrégeno - - - 2,78 2,75
Nuclear - - 2,91 5,33 5,39

Fuente: elaboracion propia

Los costos de implementacion de los escena-
rios respecto al PIB, de 2020 a 2050, tuvieron un
comportamiento ascendente con 3.82 % en el
escenarioly 523 % en el escenario 5. Se propone
gue estos costos se cubran de manera conjun-
ta entre las empresas y el Estado; las medidas
mas costo-efectivas son las mas atractivas para
el sector privado y mediante politicas e incenti-
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vos, el Estado puede estimular la aplicacion de
las medidas de menor costo-efectividad.

Los escenarios mas ambiciosos (escenarios 4 y
5) cuentan con una relacion beneficio/costo cer-
cano a1, lo que puede significar una alta sen-
sibilidad ante variaciones en los precios de las
tecnologiasy la tasa de descuento.
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A nivel de medidas, pueden encontrarse oportu-
nidades de reduccion de costos, vy al interior de
las mismas, especialmente diversificacion SIN,
emisiones fugitivas y eficiencia energética, que
pueden aumentar la competitividad de los es-
cenarios Mmas costosos.

A corto plazo, se recomienda la aplicacion de
las medidas que representan ahorros (valores
negativos de costo marginal de abatimiento),
como la estrategia de gestion activa de la de-
manda, propuesta por Colombia inteligente, y
las medidas de ferroaleaciones y pétreos. Estas
son medidas que, con su ejecucion a largo pla-
70, generan ahorros que superan los costos aso-
ciados a su aplicacion.

A mediano plazo, es posible proponer medidas
cuyo valor de abatimiento sea inferior o cerca-
no al valor del impuesto al carbono (6.11 USD/
tCO_eq para el ano 2035), como eficiencia ener-
gética en produccion y transporte de petroleo
y gas, eficiencia energética en refinerias y ade-
cuacion de equipos para la reduccion de emisio-
nes fugitivas. En este caso, el pago del impuesto
al carbono es similar o superior a la inversion
gue debe hacerse en la aplicacion de las me-
didas, haciéndolas atractivas para el sector pri-
vado, por lo que no requeririan de incentivos
importantes para su aplicacion.

Alargo plazo, se podrian aplicar las medidas que
tienen costos de abatimiento superiores al valor
de impuesto al carbdn, pero inferiores al costo
social del carbono, como captura y aprovecha-
miento de metano en mineria, control de emi-
siones fugitivas con la adecuacion de equipos
vy LDAR. Estas medidas pueden ser impulsadas
por el sector publico, dado que el impacto del
costo social del carbono se observa principal-
mente sobre otros sectores como el de salud,
medioambiente y el agropecuario.

Las medidas mas costosas que el costo social
del carbono, como eficiencia energética en ex-
traccion de carbon, eficiencia energética en tér-

micas, diversificacion del SIN y CCUS, pueden
considerarse dentro de las medidas de mas lar-
go plazo; cuya competitividad depende de la
mejora tecnoldgica y de la reduccion de los cos-
tos o priorizacion de las estrategias especificas
contempladas dentro de la medida, o la gene-
racion de beneficios adicionales no considera-
dos en este estudio.

La estrategia de soluciones basadas en la natu-
raleza, que tienen un costo de abatimiento de
alrededor de 12 USD/tCO%q, entrarian a reem-
plazar o apoyar las medidas de mitigacion de ga-
ses de efecto invernadero cuando el costo de las
dltimas sea superior al costo de abatimiento por
compensaciones, notablemente medidas como
eficiencia energética en centrales térmicas, en
extraccion de carbony en CCUS. Esto libera par-
te de la presion de mitigacion para las medidas
mas costosas, lo que facilita su implementacion
a menor escala. Esta estrategia es determinante
para la competitividad de los escenarios mas am-
biciosos, al ser una medida que describe el costo
de la compensacion de todas las emisiones para
alcanzar la carbono neutralidad.

Es importante aclarar que el valor de costo so-
cial del carbono se obtiene de estudios realizados
por el CEPAL para América Latina, con una me-
todologfa que generaliza el comportamiento de
las variables para describir los paises como gru-
po y no individualmente. Por esta razén, y dado
gue se reconocen las marcadas diferencias de
Colombia frente a otros paises de América Lati-
na, se propone realizar un ejercicio de calculo del
costo social del carbono especificamente para las
condiciones nacionales. El calculo de este cos-
to es de gran importancia para la toma de deci-
siones, no solo para el sector minero energético,
sino para todos los sectores de la sociedad. Se es-
pera que este gjercicio arroje el costo de todos los
efectos negativos que generan las emisiones de
gases de efecto invernadero; ademas, se plantea
la posibilidad de que su valor sea mayor para Co-
lombia, dada la vulnerabilidad al cambio climati-
co reportada para el pais.
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3.3 Hoja de ruta hacia la carbono
neutralidad 2050

Segun la linea base proyectada en este docu-
mento, las emisiones a 2050 del sector minero
energeético serian cercanas las 40 MtCO,eq; por
lo tanto, es necesario implementar medidas de
mitigacion en los diferentes segmentos, de los
distintos subsectores, de manera costo/efectiva,
para que se logre disminuir las emisiones sin que
esto impligue una afectacion en la generacion
de energéticos y minerales nacionales. Como
se evidencio en el desarrollo del documento, la
implementacion de medidas de mitigacion con
un alto nivel tecnoldgico y una alta ambicion, no
es suficiente por si sola para alcanzar el objetivo
de carbono neutralidad a 2050, por tal motivo, es
necesario desarrollar actividades que permitan
demostrar absorciones antropogénicas derivadas
del sector, bien sea compensaciones voluntarias
o compra de bonos en el mercado de emisiones.

Al observar los diferentes escenarios de miti-
gacion planteados en este documento, se esti-
marian reducciones notables respecto a la linea
base; sin embargo, se evidencia que, indepen-
dientemente del escenario, las tendencias pre-
sentan dos momentos crecientes: en primer
lugar, se evidencid que entre los anos 2020 y
2023 los escenarios alcanzarian un maximo de
emisiones para el sector; posteriormente, exis-
tirla una tendencia a un leve aumento de las
emisiones del sector hasta el 2032-2033, donde
se empezaria a evidenciar una tendencia cla-
ra a la disminucion de las emisiones hasta el
2050. La observacion anterior indica que no se
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esperaria una disminucion sostenida anual de
las emisiones del sector, al menos durante los
primeros anos de aplicacion de la estrategia, a
pesar de que respecto a la linea base si existan
diferencias importantes. Este comportamiento
debe tenerse en cuenta a la hora de hacer se-
guimiento al Plan Integral de Gestion de Cam-
bio Climatico (PIGCC) al 2050, pues se espera un
aumento en las capacidades de generacion de
energéticos y minerales en los proximos anos,
gue repercutiran sobre las emisiones del sec-
tor, a pesar de la implementacion de diferen-
tes medidas de mitigacion.

Se identificd que las compensaciones volunta-
rias son una herramienta trascendental para la
estrategia de carbono neutralidad, pues permi-
tiran absorber las emisiones del sector que en
una primera instancia no logren ser mitigadas.
Se debe entonces empezar a fortalecer a nivel
sectorial las herramientas y mecanismos ne-
cesarios para garantizar el éxito de dichos pro-
yectos, logrando cuantificar adecuadamente el
nivel de absorciones que logran estos proyectos
a nivel nacional y consolidando la informacion
sobre este tipo de proyectos que son ejecutados
por el sector. Finalmente, para algunos sectores
las medidas de mitigacion identificadas gene-
ran apenas leves cambios sobre las emisiones
generadas, motivo por el cual los proyectos de
compensaciones voluntarias toman aun mayor
importancia para lograr que las emisiones ne-
tas a 2050 sean iguales a cero.
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Los bajos niveles de
emisiones estimados
en la ZNI, no significa
que no existan grandes
desafios para este
subsector en los
proximos anos

Respecto al sector de generacion eléctrica SIN,
los escenarios planteados estan alineados con
el PEN 2050, donde no solo se pronostican di-
ferentes grados de diversificacion de la matriz
energética, sino también distintos grados de
electrificacion de la economia nacional. Aque-
llos escenarios que plantean un mayor grado de
electrificacion (ESC4 y ESCS) presentan la parti-
cularidad de que para lograr dichos niveles de
electrificacion en los primeros anos, las medidas
de mitigacion asociadas a la diversificacion pre-
sentan emisiones por encima de la linea base. El
valor de emision por unidad de energia genera-
da, dependerd en gran parte de la diversificacion
que se logre de la canasta energética, incluyen-
do fuentes de energias no convencionales; una
reduccion adicional de este valor se logra con la
implementacion de proyectos CCUS en centra-
les térmicas. La amplia cantidad de tecnologias
existentes, que permiten diversificar la matriz
energética, representan una ventaja en cuanto
plantean mayor cantidad de alternativas para la
descarbonizacion de la economia, utilizando los
recursos disponibles y las condiciones propias
de las distintas regiones presentes en Colombia.
El potencial de mitigacion en este sector por las
medidas planteadas es significativamente alto,
haciendo que las compensaciones voluntarias
que requieren ser realizadas por el sector sean
las menores, segun las estimaciones realizadas.

Para el sector de generacion eléctrica ZNI, se
concluye que es posible reducir las emisiones de

la generacion eléctrica entre 0,2y 0,4 MtCO _eq,
por la implementacion de medidas relaciona-
das con la diversificacion energética. Los nive-
les de emision estimados para este subsector
son muchos menores en comparacion con los
otros subsectores, haciendo que la necesidad
de implementacion de proyectos de compen-
saciones voluntarias para la carbono neutrali-
dad sean también minimos. Los bajos niveles
de emisiones estimados en la ZNI, no significa
gue no existan grandes desafios para este sub-
sector en los proximos anos; se debe aumentar
la cobertura en zonas de dificil acceso, a la vez
que se garantiza un suministro estable y confia-
ble de energia eléctrica.

Para el sector Petrdleo & Gas, se consideran las
emisionesy los respectivos potenciales de mi-
tigacion en los tres principales segmentos de la
cadena productiva de este subsector: produc-
cion, transporte y refinacion. Este sector tiene
la particularidad de que las emisiones pro-
yectadas en la linea base presentan disminu-
ciones considerables con el tiempo; esto esta
relacionado principalmente con las proyeccio-
nes usadas para la construccion de la misma,
en la cual existe una disminucion en el nivel de
produccion de hidrocarburos, por tal motivo, a
pesar de la gran cantidad de medidas de mi-
tigacion planteadas en el documento, las emi-
siones estimadas para los diferentes escenarios
tienden a parecerse con el valor obtenido para
la linea base a 2050. Sin embargo, se debe te-
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ner en cuenta que la implementacion de las
diferentes medidas relacionadas con gestion
de emisiones fugitivas, la mejora de eficiencia
energética en los diferentes procesos, la sus-
titucion de energéticos en extraccion vy refi-
nacion, y la implementacion de proyectos de
CCS en refinerias, permitiran la reduccion de
las emisiones propias del sector hasta el 2050.
El nivel de emision por barril equivalente pro-
ducido, tendera a permanecer constante, de-
pendiendo del grado de eficiencia energética
que se logre en los procesos; sin embargo, se
evidencia que las emisiones por barril equiva-
lente transportado tienden a aumentar con el
tiempo, esto se debe principalmente a que se
espera que a 2050 el transporte de gas predo-
mine sobre el de crudo, generando mayor can-
tidad de emisiones fugitivas en el transporte.

Para el sector mineria de carbodn, se identifica
que los potenciales de mitigacion que se pueden
alcanzar con la implementacion de diferentes
medidas, son parecidos entre si, dependiendo
del grado de ambicion con que se apliquen; para
el ESCS5, por ejemplo, se identificé potenciales
de reduccion de las emisiones de aproximada-
mente 0,4 MtCO_eq para las medidas de captura
y aprovechamiento de metano en mineria sub-
terranea, eficiencia energética en extraccion de
carbon y sustitucion de combustibles en proce-
sos de extraccion. Las reducciones de este sec-
tor a 2050, respecto a la linea base para todos
los escenarios, No son tan grandes, como si pasa
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para otros sectores; esto generara que, para este
sector en particular, una herramienta importan-
te para alcanzar la carbono neutralidad sean las
compensaciones voluntarias.

Finalmente, para la mineria de otros minerales,
se tiene en general unos niveles bajos de emi-
sion respecto a los demas sectores para 2050,
sin embargo, se contemplan medidas de miti-
gacion gue tienen un impacto relativo grande
sobre las emisiones de la linea base. Se identi-
fican la mejora de la eficiencia energética en
los procesos vy la eventual sustitucion de gas
natural o hidrogeno como combustibles prin-
cipales. Igualmente, se considera el interes de
empresas del sector de generar su propia ener-
gia, motivo por el cual se plantean proyectos
de autogeneracion que, debido a la guema de
combustibles, causaran aumentos significati-
vos en los niveles de emisiones.

La implementacion de las medidas de mitiga-
cion, aqui planteadas, representa en la mayo-
ria de los casos, desafios técnicos importantes
gue dependeran en gran parte de los desarro-
llos tecnologicos que se den en los proximaos
anos; por tal motivo, es necesario el trabajo ar-
monico entre las empresas del sector, la aca-
demiay el Ministerio de Minasy Energia, para
la implementacion exitosa de dichas medidas,
haciendo posible lograr soluciones costo-efec-
tivas ajustadas a la realidad del sector minero
energetico colombiano.
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Con el propodsito de mejorar el seguimiento que
se realiza a las emisiones del sector minero ener-
géticoy asi lograr cuantificar el éxito que tienen
las diferentes medidas de mitigacion, es nece-
sario establecer un proceso de mejora continua
del sistema de monitoreo, revision y verificacion
(MRVme) del plan, logrando gestionar de ma-
nera cada vez mas eficiente, la informacion ne-
cesaria para la estimacion de las emisiones del
sector, identificando, a su vez, en qué sectores se
estan presentado dificultades que puedan re-
presentar aumentos inesperados en los niveles
de emisiones y asi poder tomar medidas ade-
cuadas, en lapsos de tiempo cortos.

En el documento se plantea un grupo extenso
de medidas de mitigacion relacionadas con la
posibilidad de implementacion en los diferen-
tes sectores; sin embargo, la interacciéon con las
empresas del sector debe ser permanente, en
aras de fomentar la inclusion, en la estrategia,
de posibles nuevas medidas que aparezcan y
cuya adopcion resulte viable, técnica y econo-
micamente.

Respecto al analisis costo-beneficio, con la in-
formacion disponible se encuentra que las
medidas mas costosas, en términos de USD/
tCO%q, son eficiencia energética en térmicas,
seguida por CCUS, diversificacion en el Siste-
ma Interconectado Nacional (SIN) y eficiencia
energética en mineria. Si se analiza de forma
desagregada la medida de diversificacion de

la matriz energética, se encuentra que la mejor
tecnologia en términos de reduccion de emi-
sionesy costos es la hidroeléctrica, seguido por
las tecnologias edlica y biomasa. Un grupo de
medidas que genera ahorros netos son las me-
didas de los subsectores ferroaleaciones y pé-
treos, asi como la medida de gestidn activa de
la demanda.

En relacion con el analisis costo-beneficio, se en-
cuentra que, en el corto plazo, se recomienda la
aplicacion de las medidas que representan aho-
rros; a mediano plazo, es posible proponer me-
didas cuyo valor de abatimiento sea inferior o
cercano al valor del impuesto al carbono (611 USD/
tCO,eq para el ano 2035), tales como eficiencia
energética en produccion y transporte de pe-
troleo y gas, eficiencia energética en refinerias, y
adecuacion de equipos para la reduccion de emi-
siones fugitivas. En este caso, el pago del impues-
to al carbono es similar o superior a la inversion
gue debe hacerse en la aplicacion de las medidas,
haciéndolas atractivas para el sector privado, por
lo que no requeririan de incentivos importantes
para su aplicacion. A largo plazo, se podrian apli-
car las medidas que tienen costos de abatimien-
to superiores al valor de impuesto al carbono, pero
inferiores al costo social del carbono, tales como la
capturay aprovechamiento de metano en mine-
ria, control de emisiones fugitivas con la adecua-
cion de equipos y LDAR; estas medidas pueden
ser impulsadas por el sector publico, dado el im-
pacto del costo social del carbono.
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