INVENTARIO DE CICLO DE VIDA DE LA RED DE GAS NATURAL
COLOMBIANA HACIA TRES CENTROS DE CONSUMO DEL PAIS

MAYRA ALEJANDRA CALDERON CARRENO
ADRIANA CAROLINA GARAY BENITEZ

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BUCARAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA EN ENERGIA
BUCARAMANGA
2020



INVENTARIO DE CICLO DE VIDA DE LA RED DE GAS NATURAL
COLOMBIANA HACIA TRES CENTROS DE CONSUMO DEL PAIS

MAYRA ALEJANDRA CALDERON CARRENO
ADRIANA CAROLINA GARAY BENITEZ

TRABAJO DE GRADO PARA OPTAR POR EL TIiTULO DE INGENIERAS EN
ENERGIA

PhD. ALEXANDER MENESES JACOME
DIRECTOR DE TESIS

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BUCARAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA EN ENERGIA
BUCARAMANGA
2020



Nota de Aceptaciéon

Presidente del Jurado

Jurado

Jurado

Bucaramanga, 9 de noviembre de 2020



Dedico esta tesis a Dios, mi guia y primer apoyo en mi vida.
A mi papa Hugo, mi mama Claudia Liliana, mis hermanas Laura Marcela, Ximena y Daniela,
mis sobrinos Danna Gabriela y Miguel David por ser mi base, mi inspiracién y mi soporte a

cada paso de mi vida.

A Braian Ferney y a Jhon Edinson por ser constantes conmigo. Su apoyo Yy carifio han sido
muy importantes para mi.

A Myriam y Rubiela, mujeres especiales a las cuales quiero y agradezco mucho.

A mi misma, por el esfuerzo que he hecho emocional, econémica y académicamente por
culminar una de mis primeras grandes metas.

He aqui el resultado de tanto tiempo, de tanto esfuerzo, de tanto aprendizaje. Heme aqui
dispuesta a seguir ah por el mundo por ustedes y con ustedes. Gracias totales.

Mayra Alejandra
El logro de este proyecto quiero dedicéarselo a mi madre Faride, a mi hermana Daniela y
prima Andrea por ser mi motivacion, a mis abuelos Luis Garay y Maria Benitez, por el apoyo
incondicional y su carifio.

A Robinson Mosquera y su familia por ser mi soporte durante el desarrollo de este proyecto.

Adriana Carolina



AGRADECIMIENTOS

Agradecemos a nuestras familias, amigos y profesores que en todo este camino
de preparacion han estado presentes en nuestro crecimiento personal y
profesional.

A nuestro director de tesis, PhD. Alexander Meneses Jacome, por la paciencia y el
carifio con el que solo un verdadero maestro puede transmitir conocimiento. El
resultado de este estudio es también resultado de su compromiso por enseiar.



CONTENIDO

Pag

1. INTRODUCCION 15
2. OBJETIVOS 16
2.1 OBJETIVO GENERAL 16
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 16
3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 17
3.1 DEFINICION Y CONTEXTO 17
3.2 JUSTIFICACION 17
4. MARCO TEORICO 19
4.1 GAS NATURAL EN COLOMBIA 19
4.2 GAS NATURAL EN LOS INVENTARIOS DE CICLO DE VIDA 23
5. MATERIALES Y METODOS 25
5.1 DECLARACION DE LA METODOLOGIA “ACV” 25
5.2 DEFINICION DEL OBJETO Y ALCANCE DE ESTUDIO 26
5.2.2 FRONTERAS DEL SISTEMA 26
5.2.2.1 Red de gasoductos de Colombia 26
5.2.2.2 Casos de estudio 27
5.2.2.3 Especificaciones del producto 29
5.2.3 CONSIDERACIONES METODOLOGICAS PRELIMINARES 31
5.2.3.1. Preseleccién de categorias de impacto ambiental y software de uso 31
5.2.3.2 Tipologia ACV 32
5.2.3.3 Procesos del contexto tecnoldgico (LCA Background), reglas de exclusion

y principales hipoétesis y simplificaciones. 33
6. RESULTADOS 34
6.1 LEVANTAMIENTO DE INVENTARIO 34
6.1.1. MODELO O PROCESO UNITARIO DE REFERENCIA 34
6.1.2. TRANSPORTE MEDIANTE GASODUCTOS 38
6.1.3. MATRIZ ELECTRICA COLOMBIANA 39
6.1.4 TIPOS DE FUENTES Y CALIDAD DE DATOS 44



6.1.5 ARBOLES DE PROCESO
6.2 EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL POTENCIAL
6.2.1 METODOS DE EVALUACION DE IMPACTO
6.2.2 ANALISIS DE CARACTERIZACION
6.2.3 ANALISIS DE CONTRIBUCION
6.2.3.1 Calentamiento Global (GWP100a)
6.2.3.2 Emision de agentes respiratorios inorganicos (Rel)
6.2.3.4 Acidificacion (AP)
6.2.3.5 Otros indicadores
7. INTERPRETACION DEL ESTUDIO
7.1 ANALISIS DE RESULTADOS
7.2 ANALISIS PROSPECTIVO
7.3 LIMITACIONES Y CONSIDERACIONES GENERALES DEL ESTUDIO
7.4 CONCLUSIONES
BIBLIOGRAFIA

45
45
45
47
48
49
53
58
60
61
61
62
64
65
67



LISTA DE TABLAS

Pag
Tabla 1.Comparativa de reservas totales de Colombia frente a ALC .........cccovvevviiiinneennn. 19
Tabla 2. Resumen de parametros de calidad del gas Natural en Colombia en fuente y
ISTIDUCION. .o 30
Tabla 3. Preseleccion de categorias de impacto ambiental a ser evaluadas en este estudio
........................................................................................................................................ 32
Tabla 4. Principales datos de inventario analizados en cada ruta de distribucion de gas
= UL ] | 34
Tabla 5. Campos de produccion de gas y estaciones compresoras hasta sitio de consumo
........................................................................................................................................ 39
Tabla 6. Consumo de energia eléctrica por tramo de gasoducto segun destino de punto
TTVEY OFISTAL ...t 39
Tabla 7. Participacion en matriz energética por tipo de planta.............ccccvvvieeeeeeiniiiinnnee. 40
Tabla 8. Agrupacion de fuentes de generacién del mix eléctrico colombiano................... 42
Tabla 9. Emisiones atmosféricas totales emitidas asociadas a la generacién eléctrica en
COlOMIDIA e 42
Tabla 10. Puntos de generacion térmica en Colombia a partir de gas natural.................. 43
Tabla 11. Fuentes de referencia y/o informacion de tipo secundarias manejadas en el
PrESENIE ESTUMIO ..evvviiii i e e e e e e e e e e e e e e e e e ettt e e e e eaeeesasstaa e aeeaeaaesnnes 45

Tabla 12. Cuantificacion de impacto ambiental potencial segun indicadores y método
seleccionado para la entrega de 1 m? de gas natural en centros de consumo colombianos.



LISTA DE FIGURAS

Pag
Figura 1.Mapa geografico de participacion de TGl en el suministro de gas natural.......... 21
Figura 2. Red de gasoductos nacionales (2016). .........cceeieeeeriiiiiiiiiiieeeeeeeeeriiieee e e e e e eeeaens 22
Figura 3. Evaluacion de impacto ambiental para tres ciudades colombianas vs Sistema de
referencia de suministro promedio de GN en la unién europea (2015). ......ccccceeeveeenernnnns 24
Figura 4. Gasoductos vinculados al proceso de entrega en punto mayorista de las
ciudades tomadas COmMO CASO A€ ESTUAIO .......cceeeeeeeeeeeee e 28
Figura 5. Generalizacién de ruta de distribucién de gas natural segun alcance establecido.
........................................................................................................................................ 29
Figura 6. Especificacion de flujos econémicos y elementales genéricos en las fronteras de
una ruta de distribucion de gas NAatUral ..............cooiiiiiiiiiii e e e 29
Figura 7. Vista de la estructura de ingreso de datos para el centro de consumo,
(S0 [or= 1= 1 g = g o T PP 35

Figura 8. Vista de la estructura de ingreso de datos para el centro de consumo, Bogotéa. 35
Figura 9. Vista de la estructura de ingreso de datos para el centro de consumo, Medellin.

Figura 11. Formulario de ingreso de datos para operacion de un pozo (Caso: Cusiana) . 37
Figura 12. Vista superior del formulario de ingreso de entradas conocidas desde la

tecnosfera (materiales/combustibles) para pozo Cusiana abasteciendo Bogota.............. 37
Figura 13. Vista inferior del formulario de ingreso de entradas conocidas desde la
tecnosfera (materiales/combustibles) para pozo Cusiana abasteciendo Bogota.............. 38
Figura 14. Formulario del inventario de “mix eléctrico colombiano” para la generacion de 1
AT PP 41
Figura 15. Representacion grafica de gasoductos que comunican a centrales térmicas de
ciclo convencional y COmMBINAdO..........coooiiiiieeeeee e 44
Figura 16. Andlisis de caracterizacion comparativo para los tres centros de consumo
BVAIUATOS. ... 48
Figura 17. Analisis de contribucién por procesos de la categoria GWP100a (kg CO2
O U ) e e e e e e e e e e e e e e e aaaaraarr————— 50
Figura 18. Analisis de contribucién por sustancias o emisiones al GWP100a (kg CO2
=07 | PRSP 52

Figura 19. Analisis de contribucion por procesos de la categoria Rel (kg PM2.5 eq/UF) . 53
Figura 20. Analisis de contribucidon por sustancias o emisiones al Rel (kg PM2.5 eq/UF) 55
Figura 21. Analisis de contribucién por procesos de la categoria EP (kg PO4 eg/UF). .... 56
Figura 22. Analisis de contribucién por sustancias o emisiones a EP (kg PO4 eg/UF) .... 57
Figura 23. Analisis de contribucién por procesos de la categoria de AP (kg SO2 eq/UF) 58
Figura 24. Analisis de contribucion por sustancias o emisiones a AP (kg SO2 eg/UF) .... 59



Figura 25. Declaracion oficial de reservas totales de gas natural por cuenca. ................. 63

10



LISTA DE ANEXOS

Anexo A: Registros y evidencias capitulo 4. ..........cooiviiiiiiiiiiie e 70
Anexo B. Registros y evidencias capitulo 5. .........ccooiiiiiiiiiiiiie e 71
Anexo C. Registros y evidencias Capitulo 6. ..........cccuuuuviiiiiiiiiiiiiiiiiee e 76
Anexo D. Registros y evidencias LCA BACKGROUND. .........ccooviviiiiiiii e, 80
Anexo E. Ecuaciones utilizadas en el proceso de levantamiento de inventario de la red de
gas natural para tres centros de CONSUMO MAYONISTA. .......uuuiiieeeeiieiiiiiiiae e e 90
Anexo F. Registros y evidencias arboles de ciclo de vida de tres centros de consumo

TVVEYOFISTAL ...t 93

Anexo G. Registros y evidencias capitulo de evaluacién de impacto y proyecciones. .. 112

11



GUIA DE TERMINOS TECNICOS SOBRE ANALISIS DE CICLO DE VIDA

El trabajo con una metodologia como Analisis de Ciclo de Vida, estrictamente
normalizada en el uso de una terminologia muy especifica, para referirse a
distintos conceptos y componentes a ser considerados en su estructura y en sus
aplicaciones, determina la necesidad de su revision detallada, para hacer un uso
apropiado y pertinente de la misma.

Bajo esta consideracion, los autores han considerado apropiado no establecer una
seccion de glosario de elaboracién propia, que posiblemente no cubriria de
manera suficiente las necesidades en materia de lenguaje técnico del presente
documento y que posiblemente implicaria “sobre-simplificaciones” y omisiones en
el acervo linglistico de la metodologia, que desvirtuarian el rigor de la misma,
Como alternativa, se invita a los lectores a referirse para tal fin, a las definiciones,
glosarios y lineamientos establecidos en dos de los principales referentes de la
metodologia, el manual de métodos suministrado en las guias de referencia del
software SimaPro (SimaPro, 2020) y a las guias universales de la iniciativa de
ciclo de vida UNEP-SETAC 1.

L UNEP-SETAC Life Cycle Initiative (2011) Global Guidance Principles for Life Cycle Assessment
Databases: A basis for greener processes and products, United Nations Environment Programme
(UNEP) and Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC). P. 131 - 142
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RESUMEN

En el presente documento se presenta un inventario de analisis del ciclo de vida
referente a la cadena de suministro del gas natural en tres ciudades colombianas
seleccionados por mantener el mayor consumo de gas natural: Bogotd,
Bucaramanga y Medellin. Dichas ciudades son escogidas bajo criterio de
disponibilidad de datos para las mismas vy, los usuarios de gas natural hallados
para esas locaciones segun reportes de la Unidad de Planeaciéon Minero-
Energética (UPME). Dentro de este y como parte importante en la creacion del
inventario de ciclo de vida se presenta la interdependencia del proceso de
suministro del recurso fésil con la matriz eléctrica colombiana debido a que para
llevar el gas natural de pozo a distribuidor se necesita de la energia eléctrica
generada y, dentro de la matriz nacional se tiene la generacion de tipo térmica a
base del gas natural clasificada por tipo de tecnologia (ciclo convencional y ciclo
combinado). Como herramienta tecnoldgica usada en el presente proyecto, se
tiene SIMAPRO 9.1.0.7 en base a la disponibilidad del software por parte de los
autores, las bases de datos ambientales disponibles en el software y la facilidad
de manejo en el desarrollo y la presentacion de resultados entorno a los
indicadores ambientales considerados del producto analizado: Indicador de Non-
renewable energy (NRE), Global Warming (GWP), Ozone layer deplayer (DOP),
Aquatic eutrophication (EP), Acidification (AP) e Inorganics Respiratory (Rel)

Finalmente, se dan a conocer los resultados en un escenario base de las
emisiones atmosféricas correspondientes a los centros de consumo analizados
segun la funcién de entregar a punto mayorista 1 m® de gas natural y el
planteamiento de tres escenarios prospectivos respecto a la disponibilidad del
recurso fosil.

PALABRAS CLAVE: Gas natural, analisis de ciclo de vida, electricidad, inventario
de ciclo de vida.
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ABSTRACT

This document presents a life cycle analysis inventory about the natural gas supply
chain in three Colombian cities selected for manages the highest consumption of
natural gas: Bogota, Bucaramanga and Medellin. These cities are chosen based
on the availability of data for them and the natural gas users found for those
locations according to reports from the Unidad de Planeacion Minero-Energética
(UPME). Within this and as an important part in the creation of the life cycle
inventory, the interdependence of the supply process of the fossil resource with the
Colombian electricity matrix is presented due to the fact that electricity is needed to
take natural gas from well to give on the point distributor and, within the national
electric matrix, there is thermal generation based on natural gas classified by type
of technology (conventional cycle and combined cycle). As a technological tool
used in this project, manage SIMAPRO 9.1.0.7 based on the availability of the
software by the authors, the environmental databases available in the software and
the facility to use and the development and presentation of results around the
environmental indicators considered for the product analyzed: Non-renewable
energy (NRE), Global Warming (GWP), Ozone layer deplayer (DOP), Aquatic
eutrophication (EP), Acidification (AP) e Inorganics Respiratory (Rel) Indicator.

Finally, the results are disclosed in a base scenery of atmospheric emissions
corresponding to the consumption centers analyzed according to the function of
supply 1 m® of natural gas to the consumption biggest point and the approach of
three prospective scenarios regarding the availability of the fossil resource.

KEY WORDS: Natural gas, life cycle analysis, electricity, life cycle inventory.
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1. INTRODUCCION

La creacion de un inventario de ciclo de vida para la red de suministro de gas
natural en ciertos puntos mayoristas del pais radica, inicialmente, en la
importancia de manejar una base de datos ambientales adaptada al ambito
nacional que permita comprender por medio del analisis de indicadores
ambientales, los impactos potenciales que se tienen debido a la distribucidon y
planeacién en la entrega de 1 m® de gas natural. En este sentido, la presente
investigacion tiene como objetivo la generacion misma de un inventario base de
ciclo de vida para la red de gas natural colombiana (GNC) considerado para tres
centros de consumo referenciados a las ciudades de Bogota, Bucaramanga y
Medellin mediante el uso del software SIMAPRO 9.1.0.7 como herramienta
especializada para la determinacion del impacto ambiental potencial en el
suministro de 1 m3.

Para la realizacion de este estudio, se adopta la metodologia de Analisis de Ciclo
de vida (ACV) con estructura definida en las etapas de definicion del objetivo y
alcance del estudio, levantamiento de inventario de ciclo de vida, evaluacion de
impacto ambiental potencial en el ciclo de vida e interpretacion de estudio
considerando los lineamientos de la normativa ISO 14040 y subsiguientes (ISO,
2006) manejando una tipologia con limites de cradle to gate (cuna-puerta / pozo-
centro mayorista) para un escenario base de suministro de gas natural con pozos
activos al afio 2016 (UPME, 2016) y la identificacion de escenarios prospectivo
con base referencial a las declaraciones oficiales de reservas totales para los afios
siguientes (5 afos). (UPME, 2017).

En base a lo anterior y con la interpretacion del estudio de ACV se presentan
resultados, conclusiones y recomendaciones alusivos a las contribuciones de
indicadores potenciales ambientales en un escenario base para los tres centros de
consumo mencionados mediante el soporte de un inventario de ciclo de vida que
genera una base referencial frente a lo que el sector del gas natural en nuestro
pais maneja en el ambito ambiental.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Generar un inventario base de ciclo de vida de la red de gas natural colombiana
(GNC) con enfoque a la determinacion del impacto ambiental potencial segun la
evolucion de este a través del tiempo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Establecer un inventario de ciclo de vida para la red de gas natural
colombiana (GNC) en 3 centros de consumo del pais.

2. Determinar algunos indicadores del impacto ambiental potencial asociado a
la red de GNC desde la extraccion hasta su distribucion en consumidores
industriales (cradle to gate).

3. ldentificar escenarios prospectivos de ciclo de vida conforme a las reservas

y a los desarrollos de produccion y explotacion esperados en los préximos 5
afos.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1 DEFINICION Y CONTEXTO

El panorama de la explotacion del gas natural en Colombia, reviste un importante
grado de preocupacion, debido al declive prematuro de los principales reservorios;
aunque se proyecta la presencia de numerosos campos, que no siempre se
pueden interconectar al sistema nacional de transporte por gasoductos, debido a
su ubicacion geografica, o porque los volimenes de produccion son tan bajos, que
Su interconexidon no es econdmica, en relacion a su disponibilidad en el corto y
mediano plazo (UPME, 2015)

En cualquier escenario, se anticipa la necesidad de racionalizar el uso de las
reservas de gas, cuyo agotamiento anticipado, como ha ocurrido con las
principales fuentes o campos histéricos de produccién, Chuchupa (La Guajira) y
los pozos de los Llanos orientales (La Republica 2019), se explica en buena parte
a un uso orientado en estrategias de comercializacion, desligadas de aspectos de
sostenibilidad del recurso a largo plazo; una condicién, acentuada por los posibles
impactos ambientales asociados al transporte por gasoductos, sin la debida
planificacion de la destinacion de los yacimientos, o la consideracién de criterios
ambientales y de otros relativos a la vocacion y uso del recurso, que también han
contribuido con esta problematica.

3.2 JUSTIFICACION

La razén para emprender un estudio de este tipo, se centra en que es posible que
la eficiencia en la distribucién y el desempefio ambiental integral de la explotacion
de este recurso, no sean factores determinantes para establecer el destino final
del gas producido en cada locacion, lo cual parece estar fundamentalmente
determinado por el desarrollo aleatorio de ciertas zonas o areas de produccion,
gue luego hacen uso de una red de gasoductos poco centralizada, que abastece
preferencialmente usuarios comerciales o productivamente prioritarios, sin criterios
de distancia y efectividad energética del transporte por gasoductos, lo que
compromete gran consumo de energia de compresion o recompresion, para salvar
grandes distancias en una topografia muy compleja como la colombiana.

Estas consideraciones impactan el desempefio ambiental de las redes de gas
natural, como se hizo evidente en un estudio previo de ACV comparativo de
produccion y uso de biogas contra gas natural en Colombia (Meneses Jacome,
2015). Aunque este estudio es unico referente en la materia, sus resultados ya no
son vigentes, pues la distribucién de gas natural ha cambiado radicalmente en el
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pais ante el declive de los principales pozos “offshore” de la Costa Norte, el auge
del pozo Gibraltar en el oriente y la priorizacion del suministro hacia Antioquia,
entre otros factores y eventos, que describen una nueva realidad de la distribucion
del gas natural en el pais.

Adicional a esto, son escasos por no decir inexistentes, los estudios ACV de redes
de transporte de gas natural, incluso en paises en desarrollo; con algunos pocos
estudios ACV relativos a redes locales de distribucion (Bjornebo, 2018). La
mayoria de la informacion sobre esta cadena de suministro y su impacto asociado
se encuentra contenida en la base de datos ambientales Ecoinvent (Ecoinvent,
2009) y es principalmente referente al transporte, distribucion y uso en el
escenario europeo.

Se configura entonces una gran limitante para contextualizar aplicaciones de ACV,
para cualquier campo o sector de la industria o la economia colombianas, donde el
gas natural es necesariamente uno de los principales insumos de uso comun por
el sistema productivo, es decir es un inventario de uso comun que hace parte del
denominado “LCA de Background” o del contexto general de la economia.

En este sentido, el presente proyecto tiene como finalidad valorar el impacto
ambiental potencial de la red colombiana de gas natural, hacia centros urbanos e
industriales y el establecimiento de algunas proyecciones iniciales de su posible
evolucion a través del tiempo (corto plazo), mediante la aplicacion de la
metodologia de analisis de ciclo de vida (ACV).
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4. MARCO TEORICO

4.1 GAS NATURAL EN COLOMBIA
4.1.1 ACTUALIDAD EN CIFRAS

El gas natural es el hidrocarburo fosil que menor cantidad de emisiones de CO2 y
material particulado genera durante su combustion, por lo tanto, esto lo convierte
en un vector energético clave para la transicibn energética sostenible a nivel
mundial y no es la excepcion en Colombia.

Nuestro territorio se ha caracterizado por tener una abundancia relativa de este
recurso, en comparacion con otros paises de la regidén Latinoamérica-Caribe (Rios
Roca, 2013), caracteristica que se respalda con datos del Sistema de Informacion
Energética de Latinoamérica y el Caribe-sieLAC de la Organizacion
Latinoamericana de la Energia (OLADE, 2016), segun los cuales Colombia aporta
un 25,94% de las reservas totales de gas natural de la region Latinoamerica-
Caribe, estimadas en cerca de 20,50 MMPC; es decir, Colombia cuenta con un
potencial combinado entre reservas probadas, probables y posibles de 5,32
MMPC, tal y como se especifica en la tabla 1:

Tabla 1.Comparativa de reservas totales de Colombia frente a ALC

. 1P 2P 3P RESERVAS
REGION ¥ / Tipo de Reserva— (MMPC)@ | (MMPC)? (MMPC) | TOTALES (MMPC)
(€]
LAC © (2016) 6,5011 6,8761 7,1262 20,5034
Colombia (2016) 40235 0,7747 0,5219 5,3201

(1) Notas: LAC; Latinoamérica-Caribe; (2) 1P, Reservas probadas; 2P, Reservas probables; 3P, Reservas posibles
Elaboracion propia. Datos tomados de (OLADE, 2016)
a Millones de pies cubicos

Ademas, dentro de las reservas totales declaradas para Colombia a corte de
diciembre 31 del 2016, que son del orden de ~ 5,32 MMPC, se estima que 75,62%
corresponden a reservas probadas equivalentes (~ 4,02 MMPC), 14,56% a las
reservas probables (~ 0,77 MMPC) y 9,81% a posibles (~ 0,52 MMPC), (UPME,
2017).
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4.1.2 RESENA HISTORICA

La utilizacion del gas en Colombia se remonta al descubrimiento de los campos
del Departamento de Santander, con excepcion de los campos de gas libre,
considerado como subproducto en la produccion de crudo y que fue quemado por
mucho tiempo en teas de campos petroleros. Sin embargo, desde el afio 1961 la
conciencia sobre el valor del gas toma vigor en el ambito legal y mediante la Ley
10 de 1961, se prohibe explicitamente esta préctica.

Para finales de 1991 el Consejo Nacional de Politica Econdomica y Social
(CONPES), aprobo un programa de masificacion del consumo del gas, en el cual
se presentd una politica macroecondmica y energética integral que sugeria
facilidades de construccién de gasoductos troncales para particulares. En 1993,
segun Decreto 408 del 3 de marzo, el CONPES aprobo la estrategia para la
creacion de un sistema de gas natural, bajo control de la Empresa Colombiana del
Petroleo ECOPETROL, mediante proyectos directos o por contratacion de la
construccion de los gasoductos, que progresivamente deberian conectar los
campos de produccién con los centros de consumo del pais.

Luego, en 1997 se estableci6 la necesidad de crear un sistema de transporte de
gas independiente de productores, comercializadores y distribuidores, que pudiera
garantizar el acceso abierto en igualdad de condiciones a todos los usuarios. Asi
nacié la empresa colombiana de Gas, ECOGAS, con autonomia presupuestal y
administrativa sobre los sistemas de gasoductos del pais y de los operadores de
dichos gasoductos (Amorocho Cortés & Oliveros Villamizar, 2000). Durante 10
afos, ECOGAS direccion6 la construccidon de redes de distribucion de gas,
construccion de plantas térmicas a gas y la conversion a gas de algunos procesos
industriales.

Posteriormente, ECOGAS se transformé en la Transportadora de Gas del Interior
(TGl S.A. E.S.P.), cuando la Empresa de Energia de Bogota (EEB) compr6 su
mayoria accionaria en 2006. (CREG- Comision de Regulacién de Energia y Gas,
s.f.), convirtiéndose en una de las empresas del sector energético mas fuertes a
nivel nacional, contando con una red de gasoductos de 4.000 kilometros,
conformada por un sistema de tres gasoductos troncales principales, a los que se
conectan ramales regionales que transportan el gas hasta los municipios (“city
gates”), proporcionando el recurso a 17 departamentos del pais y una cobertura
del orden del 53,12% (Figura 1) (TGI, s.f.).
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Figura 1.Mapa geografico de participacion de TGI en el suministro de gas natural
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Mas recientemente, y con base en un informe sobre el gas natural en Colombia
presentado por la empresa Promigas S.A. en 2018, a partir de informacion avalada
por el Ministerio de Minas y Energia, se establecié que el acceso a gas natural en
el pais aumenté de 27,4 millones de usuarios en el afio 2013 a 33,3 millones en
2017; es decir, alcanzando una cobertura de aprox. 67,75% de la poblacién?

2 Estimado basado en el promedio de personas por vivienda y viviendas ocupadas que cuentan con el servicio
(Ver Anexo A tabla A1)
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(PROMIGAS, 2018). Con esta ampliacion en cobertura del suministro de gas
natural, se adicionaron 278 km a la red de gasoductos nacionales, llegando a
7.499 km administrados por diferentes operadores en el territorio colombiano,
segun se muestra en la Figura 2, donde se relacionan las lineas correspondientes
a los principales pozos del pais y las empresas operadoras respectivas®.

Figura 2. Red de gasoductos nacionales (2016).
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3 La Tabla A2 y la figura Al en el Anexo A presentan informacion ampliada, sobre la cobertura en km de
gasoducto que cada distribuidor maneja desde el afio 2013 al 2017.
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4.2 GAS NATURAL EN LOS INVENTARIOS DE CICLO DE VIDA

Como se menciond en la justificacion del estudio, los procesos unitarios
inventariados sobre operaciones de explotacion, transporte y distribucién de gas
natural, en las bases de datos ambientales internacionales, principalmente
Ecoinvent, se concentran cuasi-totalmente en la cadena de suministro del gas
natural en el mercado europeo, especificamente la Unién Europea (UE). En
términos generales, las cadenas de suministro de este recurso para este contexto,
disponibles en Ecoinvent, se ajustan en buena medida al informe (Market
Observatory for Energy DG Energy, 2018).

En la estructura de suministro y transporte de gas natural a la UE, se documenta
que la UE contaba para esa fecha con una produccion de 90 bcm (billones de
metros clbicos)*, es decir, 7% menos que en el mismo periodo de 2017, ademas
de recibir una importacién neta de 263 bcm?®, principalmente transportados por
gasoductos desde Rusia, equivalentes al 47% del total de las importaciones.
Adicional a esta importacion seguia el gas natural proveniente de Noruega (34%),
y el del Norte de Africa (8%), ademas de importes de Gas natural licuado, GNL
(11%). Es decir, un inventario que revela la marcada dependencia de la UE de gas
transfronterizo, obligado a grandes costes energéticos y por ende ambientales, por
concepto de transporte para llevar el gas a los usuarios finales.

Este panorama no es muy diferente al presentado en estudios previos de
evaluacion ambiental potencial para el suministro y distribucién de gas a la UE en
la década pasada, excepto por que ahora se constata un déficit acentuado (mayor
importacion), debido a la decadencia del principal productor, Holanda y a la salida
de la unién, del otro productor importante, el Reino Unido. (ADEME , 2007)

Claramente este escenario no obedece al caso colombiano y, por ende, el uso de
inventarios ambientales para el suministro de gas natural con base en Ecoinvent,
sin duda llevaria a errores o incoherencias importantes en el andlisis del impacto
ambiental de esta cadena de suministro. Asi, por ejemplo, un estudio de “analisis
de ciclo de vida comparativo de produccién y uso de biogas contra gas natural en
Colombia”, muestra como la puesta de 1 MJ? equivalente de gas natural en un
usuario de la UE, muestra un impacto ambiental apenas superior al suministro de

4 Cifra equivalente a 2"548.513,792 MMPC de gas natural

5 Cifra equivalente a 7°447.323,636 MMPC de gas natural
aMegajulio
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1MJ equivalente de gas natural a usuarios colombianos ubicados en tres centros
de consumo Bogota, Cartagena y Bucaramanga (Figura 3), (Meneses Jacome,
2014).

Este resultado en principio puede revelar incoherencias en la construccién no
refinada del inventario ambiental para la cadena de suministro de gas en
Colombia, mezclada con algunos datos europeos, o también podria anticipar un
impacto ambiental proporcionalmente mas significativo en el contexto colombiano,
por efecto de un alto consumo de energia debido a destinaciones inadecuadas de
algunos pozos, que suministran a partes del pais demasiado alejadas, en una
topografia compleja y con diferencias de altitud que obligan a mayor inversién de
energia por unidad de energia transportada de gas.

Con este argumento, y con base en el planteamiento del problema relacionado
con la falta de informacion respecto a ACV de gas natural y a su vez de
informacion actualizada de una red colombiana de gas natural ambientalmente
inventariada, procede el presente trabajo, que busca responder a dichas
inquietudes.

Figura 3. Evaluacién de impacto ambiental para tres ciudades colombianas vs Sistema de
referencia de suministro promedio de GN en la unién europea (2015).
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 DECLARACION DE LA METODOLOGIA “ACV”

El Anadlisis de Ciclo de Vida, ACV o en inglés, “Life Cycle of Assessment” o LCA,
es una herramienta de evaluacion ambiental que permite valorar cuantitativamente
el impacto ambiental potencial de un producto o funcion tecnoldgica en las etapas
gue conforman su ciclo de vida, definiendo el objeto de estudio en un contexto
amplio como un bien, proceso o en su defecto un servicio y considerando como
etapas, las relativas a su adquisicion, produccion, distribucion, uso y disposiciéon
final (Benoit-Norris, 2011).

La aplicacion del Analisis de Ciclo de Vida (ACV) en el presente estudio sigue los
lineamientos de la normativa 1SO14040 y normas subsiguientes (ISO, 2006);
donde la estructura metodoldgica obedece a las cuatro etapas consideradas en el
estandar del ACV: i) Definicién del objeto y alcance de estudio; ii) Levantamiento
de inventario; iii) Evaluacion de impacto ambiental potencial e iv) Interpretacion.

En la presente seccion, ademéas de la declaracion y presentacion general de la
metodologia, se desarrolla lo correspondiente a la etapa i) de la metodologia ACV,
es decir la definicion del objeto y alcance del estudio, en tanto que la seccién 6
dedicada a los resultados, se presenta lo correspondiente a las etapas ii) y iii) de
la metodologia; es decir, el levantamiento de inventario y la evaluacion de impacto
ambiental, considerados los resultados inherentes a todo ACV. Adicionalmente, se
incluye como etapa iv) la identificacion y andlisis de un escenario prospectivo de la
cadena de valor del gas natural en Colombia.

Finalmente, la seccién 7, conforme a lo establecido por la metodologia ACV, sera
denominada interpretacion del estudio y tendra cuatro componentes; el primero
relativo al analisis de resultados segun los lineamientos del ACV objeto y alcance
definidos para este estudio en particular; el segundo, discutira posibles escenarios
prospectivos de ciclo de vida, para la cadena de suministro de gas natural en
Colombia, en tanto que el tercero estard dedicado a la formulacion de
conclusiones; cerrando con un apartado final, para algunas recomendaciones.
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5.2 DEFINICION DEL OBJETO Y ALCANCE DE ESTUDIO
5.2.1 FUNCION Y UNIDAD FUNCIONAL

El estudio ACV aqui planteado, propone evaluar el impacto ambiental potencial
asociado al suministro de gas natural por medio de gasoductos hacia tres centros
diferentes de consumo de tipo mayorista en el interior de Colombia,
especificamente, Bogota, Medellin y Bucaramanga. Estas ciudades en conjunto
concentran el 36,98% de la demanda nacional de este recurso, principalmente
para fines residenciales (36,15%) domésticos (0,80%) e industriales (0,03%)°.
(PROMIGAS, 2018)

Para establecer un inventario de ciclo de vida para la red de gas natural
colombiano puesto en éstos tres centros de consumo y segun la metodologia
ACV, en concordancia, con la nueva estructura de procesos unitarios programada
por defecto en el software especializado en ACV, SimaPro, se consider6 definir
como unidad funcional, el suministro de 1 m?® de gas natural ajustado a las
especificaciones de calidad de la norma técnica colombiana (véase tabla 2), en la
puerta del distribuidor mayorista para cada centro de consumo.

5.2.2 FRONTERAS DEL SISTEMA

5.2.2.1 Red de gasoductos de Colombia

En el caso colombiano, la red de gasoductos no es centralizada’. A 2017 segun
informacion presentada por TGI (TGI, s.f.), se dispone de 44 pozos probados
activos, con una produccién gravada al afio 2016 de aprox. de 1.022,24 MPCDC?8
bajo la direccion de 20 empresas operadoras de pozos gasiferos conectados a
gasoductos®.

6 Refiérase a Anexo 1 Tabla B1 para ampliacion de datos sobre participacion nacional de centros de consumo
en sector residencial, industrial y comercial.

7 Ver Figura B1 en Anexo B para mayor detalle de la informacion presentada. Presentacion de mapa
actualizado con las lineas nacionales de gasoductos.

8 MPCDC - Millones de pies clbicos dia calendario

9 Refiérase a Anexo B Tabla B2.
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5.2.2.2 Casos de estudio

Como se menciono anteriormente, para este analisis del inventario de ciclo de vida
del sistema de distribucién del gas natural en Colombia, se seleccionaron las
ciudades de Bogot4, Medellin y Bucaramanga, como los centros de consumo de
gas natural, mas representativos del interior del pais, segun criterios de cantidad
de usuarios, uso historico del gas y especialmente, de las que se logré tener un
mayor acopio de informacion confiable, para la etapa de construccion o
levantamiento de inventario. Asi, por ejemplo, los tres centros de consumo?°
seleccionados cuentan con mas de un millén de usuarios!! como es el caso de
Bogota y el Departamento de Antioquia'? y la informacion disponible a permitido
una mas facil caracterizacion de los gasoductos que les proveen, como es el caso
del “usuario” Bucaramanga!?. En la figura 4, se presentan de manera exclusiva y
simplificada los tramos de gasoductos considerados en este estudio y que son el
objeto del inventario de ciclo de vida aqui presentado.

10 Refiérase a Anexo B Tabla B3 para datos especificos de usuarios por centro de consumo seleccionado.
11 En este punto se integra los usuarios residenciales, comerciales e industriales.

12 Para el departamento de Antioquia se hace el llamado de la ciudad capital, Medellin, al tener mas del 50%
del total de usuarios en el departamento. Refiérase a Anexo B Tabla B 3

13 Refiérase a Anexo B Tabla B 4 para ampliacion de datos de usuarios por departamento.
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Figura 4. Gasoductos vinculados al proceso de entrega en punto mayorista de las ciudades
tomadas como caso de estudio
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De esta manera, la estructura del ciclo de vida del suministro de gas desde pozo,
para cada una ciudad tomada como centro mayorista, responde genéricamente a
los esquemas mostrados en las figuras 5y 6, que han sido estructuradas con base
en un trabajo previo de caracterizacidon de fronteras del sistema de gas natural en
Colombia (Meneses, 2019).

La figura 6 amplia el detalle de lo presentado inicialmente en la figura 5, haciendo
visibles las etapas, desde la explotacion del pozo que provee el recurso, las
estaciones compresoras necesarias para el transporte del gas (cuyo numero varia
de un centro de consumo a otro) y, el punto de entrega final al mayorista, lo que
corresponde a un enfoque clasico de ACV “Cuna a puerta” o “Cradle to Gate”.
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Figura 5. Generalizacion de ruta de distribucion de gas natural segun alcance establecido.
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Figura 6. Especificacion de flujos econdmicos y elementales genéricos en las fronteras de una ruta
de distribucion de gas natural

Gas natural + Ermisi N
T Electricidad propia T misiones T

N.° estaciones de

| compresion

¢ = = j'o

P

Importacion Gas natural Electricidad
Medio voltaje

Elaboracion propia

5.2.2.3 Especificaciones del producto

Como se observé anteriormente, las fronteras del sistema indican que cada ciudad
se alimenta en el origen de un yacimiento o yacimientos distintos; es asi como la
composicién del gas de los pozos que suministran a los centros de consumo
seleccionados como casos de estudio se resume en la tabla 2. Estas diferencias a
nivel de composicién en origen generan pequefias diferencias en la calidad del
gas que llega a cada ciudad, aunque los mayoristas deben distribuir gas con una
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calidad ajustada a los parametros de calidad establecidos por la CREG-062/2008
(CREG, 2008) y cuyos estandares de entrega para distribucion, se incluyen en la
fila final de la misma tabla.

Tabla 2. Resumen de parametros de calidad del gas Natural en Colombia en fuente y distribucion.

PARAMETROS DE CALIDAD EN POZO O DISTRIBUIDOR

CAMPO O POZO indice de
DE % CH P.C. (P.C. Densidad Densidad MoPIz(S:SIar H,S tipico | Wobbe

PRODUCCION P BTURIEY) | (MI/M3)P Especifica (kg/m?) (g/mol) (mg/m3) ¢ | (MI/m®)

CAMPO 0 51,69

CUSIANA 82,50 1144 42,6243 0,6800 0,8772 19,629

CAMPO 0 51,59

CUPIAGUA 82,94 1142 42,5498 0,6800 0,8772 19,586

CAMPO 0 51,95

GIBRALTAR 89,01 1082 40,3254 0,6025 0,7773 18,425

CAMPOS DEL 0 52,822

MAGDALENA 87,84 1102 41,0594 0,6041 0,7793 18,470

MEDIO

GAS PARA 0,8507-

DISTRIBUCION ¢ 95 1150 42,8 0,6595-0,8051 10385 16,944 6 47,7-52,7

a El indice de Wobbe calculado es el resultado de datos propios calculados y hallados en literatura para campos de

Magdalena medio.

bP. C.: Poder calorifico superior a 1 atm y 60 °F
¢ El H,S tipico para identificado para Medellin en punto Sebastopol es 0 0 mg/m?® segun lo indica el respectivo operador de
red (TRANSMETANO, 2020). Este dato aplica para el caso de Bogota debido a que las dos ciudades son alimentadas por
los mismos pozos. Finalmente, para Bucaramanga se tiene un dato de 0 mg/m? para los campos de Magdalena medio y
para el pozo de Gibraltar. (PROMIORIENTE, 2020)
9 Todos los datos sobre m® o pie® estan referidos a condiciones estandar. Todo el gas natural debe manejar caracteristicas
iguales o similares a las mencionadas para poder ser entregado a usuario final. El minimo de porcentaje de metano en gas
para distribuir a usuario final debe ser aprox. del 95%. (CREG, 2008).

Elaboracion propia. Datos tomados de: (CREG, 2008), (UNISALLE, 2007); (UNAL, 2017)

14 Relacién entre el poder calorifico (inferior o superior) de un gas por unidad de volumen y la raiz cuadrada de su densidad
relativa con respecto al aire, bajo las mismas condiciones de referencia. Se ajusta antes de inyectar el gas al sistema de
transporte. Para este indice, se maneja un rango entre 47,7 MJ/m® a 52,7 MJ/m® para el IW en Colombia, estimado a
condiciones estandar y con el poder calorifico superior.
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5.2.3 CONSIDERACIONES METODOLOGICAS PRELIMINARES
5.2.3.1. Preseleccién de categorias de impacto ambiental y software de uso

La valoracion de impacto ambiental potencial de sistemas de transporte de
recursos energéticos y muy especialmente los de tipo fosil, compromete en la casi
totalidad de los casos la valoracion de impactos relacionados a la contribucion del
sistema al cambio global y al uso eficiente del recurso. En este caso dichos
indicadores corresponden, al Potencial de Calentamiento global valorado a 100
afos, que es el estandar de caracterizacion del impacto debido a emisiones de
gases efecto invernadero y al uso de energia no renovable implicada en la cadena
de suministro evaluada, en este caso el transporte de gas natural en Colombia.

Adicionalmente, se ha considerado evaluar categorias relativas con el uso del gas
natural en las estaciones de compresion y en la matriz eléctrica colombiana que
redirige su uso a la operacién de gasoductos, y que son fuentes naturales de
gases de combustion, fugas de gas y emisiones de gases de refrigeracion.
También se han considerado impactos relacionados con otras posibles emisiones
que pueden ocurrir en operaciones de campo de campos gasiferos y que
contribuyen a impactos de acidificacion; deplecion de la capa de Ozono, al igual
gue a otras emisiones atmosféricas, que pueden estar relacionadas con agentes
afecciones respiratorias. También se ha previsto evaluar el impacto sobre el
recurso hidrico, mediante el indicador de Potencial de Eutrofizacion.

La valoracién de estas categorias de impacto ambiental potencial, se efectiia en el
nivel de indicadores de punto medio (mid-points) y se apoya en el software
especializado en ACV SimaPro version 9.1.0.7, el cual se encuentra enlazado a la
principal base de datos ambientales, Ecoinvent, en sus actualizaciones mas
recientes (Ecoinvent, 2009); asi como en los algoritmos de célculo establecidos
por los principales métodos aceptados en la praxis de ACV.

La tabla 3 resume las categorias de impacto propuestas y que luego se discutiran
a nivel de seleccion final, en la seccion de evaluacion de impacto potencial con
base en corridas preliminares de los modelos ACV vy la respuesta obtenida para
dichos indicadores. Detalles adicionales sobre la seleccién de los métodos y sus
unidades de referencia, se explican mas adelante en la seccién 6.2.
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Tabla 3. Preseleccién de categorias de impacto ambiental a ser evaluadas en este estudio

Categoria de Denominacién en inglés | Abreviatura* | Posible fuente en el ciclo de
Impacto vida
Poder de Global Warming Power or Fugas de metano en el transporte
Calentamiento Global Warming Potential GWP100a (CHa), emisiones de CO: asociadas
Global to 100 years al uso o generacion de electricidad
. Uso de energia fésil en la matriz
gso de Elnergla No Non-Renewable Energy NRE eléctrica y de gas natural en las
enovable estaciones de compresion.
SOx, NOx de procesos de
Acidificacion Acidification Potential AP combustion conexos a la cadena de
suministro de gas natural.
Deplecion de la capa | Ozone Layer Depletion ODP Emisiones de gases refrigerantes
de ozono Potential en operaciones industriales.
SOx, material particulado (MP),
NHs, entre otras substancias, que
Agentes inorgénicos . . pueden derivarse de procesos de
respirables Inorganics Respiratory Rel combustion y operaciones
industriales  asociados a la
explotacién del gas natural.
Posibles  vertimientos en las
Eutrofizacion Eutrophication Potential EP operaciones de explotacién 'y
transporte del gas natural.

*En adelante, en todo el documento se utilizaran los acrénimos de la denominacién en inglés, conforme a la
practica usual en ACV.

Elaboracion propia

5.2.3.2 Tipologia ACV

Desde el punto de vista de la extension de las fronteras, el presente estudio ACV
se considera un clasico “cuna a puerta” o “cradle-to-gate”, dado que la frontera
toma como etapa inicial, la explotacion del recurso y termina en la entrega de gas
a un mayorista para los centros de consumo seleccionados, es decir, no considera
la distribucion a usuarios finales, mediante redes domiciliarias o industriales y
menos aun su uso final. También se considera un ACV comparativo porque
evalla la entrega de la misma funcion tecnolégica a 3 destinos distintos, con el fin
de determinar el centro de consumo con las mayores cargas ambientales por
metro cubico de gas colocado en punto de entrega final y porque también realiza
una comparacion contra un proceso unitario predefinido y de uso extendido de la
base de datos Ecoinvent. Finalmente, este estudio puede considerarse un ACV
selectivo o focal, dado que escoge un conjunto reducido de categorias de
impacto a evaluar y no el total de categorias abarcadas por un Unico método de
evaluacion de impactos.
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5.2.3.3 Procesos del contexto tecnoldégico (LCA Background), reglas de
exclusion y principales hipoétesis y simplificaciones.

Para la creacion de un inventario de ciclo de vida de la red de gas natural en
Colombia, primero se debe entender que el gas natural como recurso depende en
gran medida del uso de energia eléctrica colombiana en cada una de sus etapas
del ciclo de vida. A su vez, para la generacion de energia eléctrica en Colombia,
se encuentra un aporte importante de gas natural a la composicion de la matriz
eléctrica colombiana 10,85%'°, que hace que estos dos sistemas tengan una
interdependencia nada despreciable, desde la perspectiva de su valoracion
ambiental.

Dentro de dicha interdependencia, se suman otros recursos con participacion en
toda la cadena del gas natural, como es el caso de los combustibles fosiles
usados en algunas operaciones en la cadena de suministro del gas natural, ya sea
para consumo directo, transporte o para generacion eléctrica. En este sentido es
importante sefialar que, para la simulacion de procesos de transporte en este
ACV, se usan procesos de la base de datos internacional Ecoinvent, que utilizan
combustibles genéricos, principalmente de tipo diésel o gasdleo, ya que el alcance
del presente estudio y el tiempo para su realizacidn representa una limitante
importante para adaptar este tipo de datos al contexto colombiano.

En efecto, el principal proceso del contexto tecnoldgico que fue personalizado o
acondicionado con datos cercanos a la realidad del contexto fue la matriz eléctrica
colombiana, tenida cuenta la interdependencia antes mencionada, con la cadena
del gas natural. Respecto a la simulacion de la red eléctrica colombiana, se
incluyeron los aportes principales de la energia hidraulica (tipo embalse o gran
represa) y la generacion térmica con carbdn'®, gas natural (ciclo simple y
combinado), generacion con “fuels” o gasoleos y el aporte de las pequefas
renovables, energia hidraulica a filo de agua, PCH’s (Pequefias Centrales
Hidroeléctricas) , y la generacién por aerogeneradores (viento); asi mismo se
incluyé una version contextualizada del aporte a la generacién por biomasa,
especificamente bagazo. El detalle completo del inventario de la matriz eléctrica
colombiana se presenta en la seccion 6.1.3.

15 Refiérase a Anexo B Tabla B 5 para ampliacién de datos.
16 Carbon bituminoso a fuego directo. Datos tomados de (UNISALLE, 2007), (UPME, 2012)
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6. RESULTADOS

6.1 LEVANTAMIENTO DE INVENTARIO
6.1.1. MODELO O PROCESO UNITARIO DE REFERENCIA

El suministro de gas natural en Colombia fue modelado a partir de la adaptacion
del proceso unitario estandar de Ecoinvent “gas natural, alta presién, mercado”'’.
Esta adaptacion fue aplicada a cada centro de consumo, siendo necesario
modificar el proceso unitario para recrear cada centro de consumo de forma
independiente dado que la red colombiana de gas natural es “No Centralizada”,
como se observa en la figura 4. La tabla 4 resume los principales datos
investigados o recalculados para personalizar o adaptar el inventario y modelar
cada linea de gasoducto hacia centro mayorista, acorde al contexto del estudio®®.

Tabla 4. Principales datos de inventario analizados en cada ruta de distribuciéon de gas natural

PARAMETRO CARACTERISTICA

Tipo de pozo ON Shore / OFF Shore

Ubicacion geografica Zona del pais (Norte, Sur, Oriente, Occidente)

Produccion de pozo Volumen en MPCD (Millones de pies cubicos diarios)

Distribucién de suministro Clasificacion de volumen segln importaciones o exportaciones
Longitud de trayecto de distribuciéon Longitud de gasoductos por tramo (km)

Estaciones de compresion Cantidad de estaciones compresoras por tramo de gasoducto
Diametro Didametro nominal por tramo de gasoducto en unidades de pulgadas
Potencia eléctrica Potencia eléctrica media consumida en estaciones de compresion (kW)

*Elaboracién propia. La ampliacion de esta informacion en la seccion 6.1.2

La estructura modificada del proceso unitario de referencia corresponde a lo
presentado en las figuras 7 a 9, donde los datos de inventario estan ajustados a la
entrega de la unidad funcional, es decir 1 m3 de gas natural a punto mayorista. A
la cabeza de estos formularios de ingreso, aparecen las ventanas de ingreso de
datos para las denominadas “Entradas desde la tecnosfera”, en este caso, las
rutas de suministro de gas desde los pozos a cada centro de consumo.

17 Denominacion original en Ecoinvent: “Natural gas, high pressure {CA} | market group for | APOS (U)”. Refiérase al
Anexo C Figura C1 para ver proceso original

18 Refiérase al Anexo E, que presenta las ecuaciones utilizadas en el calculo de estos parametros.
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Figura 7. Vista de la estructura de ingreso de datos para el centro de consumo, Bucaramanga

Productos

Salidas conocidas a la tecndsfera, Productos y co-productos

Cantidad Ud. Cantidad Asignacion % Tip Categoria
| Matural gas, high pressure {CA}| market group for | APOS, U, BUCARAMANGA | 1 | m3 | Volume | 100 % | | Fuels\Matural gasiMarket
(Insertar linea aqur)
Salidas conocidas a la tecndsfera. Productos evitados Cantidad Ud. Distribucion D572 or 2*0O)
(Insertar linea aqui)
Entradas
Entradas conocidas desde |a naturaleza (recursos) Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucian D542 or 2°0)

(Insertar linea aqur)

Entradas conocidas desde la tecnésfera (materiales/combustibles)

Cantidad Ud.  Distribucién [ W
Matural gas, high pressure {CA-AB}| market for | APOS, U, GIERALTAR 0,98618367 m3 | Indefinide
Matural gas, high pressure {CA-QC}| market for | APOS, U, BUCARAMANGA - BARRANCABERMEIA 0,01381633 m3 | Indefinido

Elaboracién propia. Tomada de simulacién en Software SimaPro

Figura 8. Vista de la estructura de ingreso de datos para el centro de consumo, Bogota.
|

Productos

Salidas conecidas a la tecnésfera. Productos y co-productos

Cantidad Ud. Cantidad Asignacién % T Categoria Comentario
| Natural gas, high pressure {CA}| market group for | APOS, U, BOGOTA | 1 | m3 | Volume | 100 % | | Fuels\Matural gas'Market |
| Production Volume Amount: 111456
(Insertar linea aqur)
Salidas conecidas a la tecndsfera. Productos evitados Cantidad Ud. Distribucién D5*20r2*°D5 Min Max
(Insertar linea aqui)
Entradas
Entradas conocidas desde la naturaleza (recursos) Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucion D5 2o0r2*D5 N Comentario

(Insertar linea aqui)

Entradas conocidas desde |a tecndsfera (materiales/combustibles)

Cantidad Ud. Distribucién [ M | Comentario
[ Matural gas, high pressure {CA-AB)| market for | APOS, U, CUSIANA | 0,5063201139 | m3 [ Indefinide | | | | Se suministra el 56% de produccién de poze para la ciudad.
| Natural gas, high pressure {CA-QC}| market for | APOS, U, CUPIAGUA | 0,4936702261 | m3 [ Indefinide | | | | Sesuministra el 56% de produccién de poze para la ciudad.
Production Velume Amount: 3585700000
(Insertar linea aqui)
Entradas conecidas desde la tecndsfera (electricidad/caler) Cantida Ud.
(nzertar [inea aoul

Elaboracién propia. Tomada de simulacién en Software SimaPro

Figura 9. Vista de la estructura de ingreso de datos para el centro de consumo, Medellin.

Productos

Salidas conocidas a la tecndsfera, Productos y co-productos Cantidad Ud.  Cantidad

Acignacién % Tip Categoria
| Natural gas, high pressure {CA}| market group for | APOS, U, MEDELLIN | 1

| m3 | Velume 100 % | | Fuels\Matural gas\Market |
Producticn Volume Amo
{Insertar linea aqui)

Salidas conocidas z la tecndsfera, Productos evitados

Comentaric

Cantidad Ud. Distribucian D5*2or DS Min Max
(Insertar linea aqur)
Entradas
Entradas conocidas desde la naturaleza (recursos) Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucion D542 or2*DS N Comentario

(Insertar linea aqui)
Entradas conocidas desde la tecndsfera (materiales/combustibles) Cantidad Ud.  Distribucién [ W [ Comentario
[ Natural gas, high pressure {CA-AB}| market for | APOS, U, CUSIANA - MEDELLIN | 0,5063291133 [ m3 | Indefinido | |

| Natural gas, high pressure {CA-OC}| market for | APOS, U, CUPIAGUA-MEDELLIN | 0,4936708861 | m3 | Indefinido | |

Se destina el 28,74% de produccion de pozo a ciudad.

Se destina el 28,74% de produccion de pozo a ciudad.
Production Volume Amount: 5385700000

(Insertar linea aqur)

Entradas conocidas desde la tecndsfera (electricidad/calor)

Cantida Ud.
(Insertar linea aqui)

Elaboracion propia. Tomada de simulacion en Software SimaPro
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Obsérvese en las figuras 10 y 11, como internamente, cada proceso de “gas
natural de alta presion” en la linea de “Entrada desde la tecnosfera”, llama desde
la raiz los flujos econdmicos y elementales que caracterizan la operacion del pozo
o yacimiento del gas (e.g. Cusiana, Cupiagua, etc.)'®. Estas lineas, también son
procesos unitarios, adaptados a las necesidades del estudio, desde donde se
cargan datos asumidos como un estdndar de la tecnologia, entre ellos, las
emisiones en la operacién de pozos de gas natural y de los procesos de limpieza o
endulzamiento del gas.

Figura 10. Formulario de ingreso de pozos que alimentan a centro de consumo (Caso: Bogotd)

| Productos

Salidas conocidas a la tecndsfera. Productos y co-productos Cantidad Ud.
| Matural gas, high pressure {CA}| market group for | APOS, U, BOGOTA 1 m3

(Insertar linea aqui)

Salidas conocidas a la tecndsfera. Productos evitados Cantidad Ud. Distribucién D5*2 or 2°DS
(Insertar linea aqur)

Entradas

Entradas conocidas desde |a naturaleza (recursos) Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucidn D542 or 2°DS
(Insertar linea aqur)

Entradas conocidas desde |a tecnésfera (materiales/combustibles)

Matural gas, high pressure {CA-AB}| market for | APOS, U, CUSIANA

Matural gas, high pressure {CA-QC}| market for | APOS, U, CUPIAGUA

*Esta imagen ejemplifica la ruta de ingreso de datos para un centro de consumo, iniciando con la identificacion de los pozos
que le abastecen.
Elaboracién propia. Tomado de simulacién en Software SimaPro

Asi mismo, para incluir la entrega desde el punto de pozo o yacimiento al centro
de consumo, hay formularios intermedios que permiten cargar el inventario
caracterizado para los principales flujos econémicos y emisiones asociadas a las
operaciones estandar de una estacion de compresion, con datos inventariados con
base en la unidad funcional transportada. Las figuras 12 y 13 describen el cargue
de estos datos en el inventario modelado?°.

19 Por ejemplo: “Natural gas, high pressure {CA-AB} | market group for | APOS (U), CUSIANA-BOGOTA

20 Se muestra el primer proceso que alimenta el formulario de entrada segln procesos identificados en el pozo Cusiana que
provee de gas natural a la ciudad de Bogota.
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Figura 11. Formulario de ingreso de datos para operacion de un pozo (Caso: Cusiana)

Salidas conocidas a la tecnosfera, Productos y co-productos Cantidad Ud.
E Matural gas, high pressure {CA-AB}| market for | APOS, U, CUSIANA i 1 | m3

(Insertar linea agui)

Salidas conocidas a la tecndsfera, Productos evitados Cantidad Ud. Distribucién DS *2or DS M
(Insertar linea agui)

Entradas

Entradas conccidas desde la naturaleza (recursos) Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucién D52 or 2*°DS I
(Insertar linea aqui)
Entradas conocidas desde la tecndsfera (materiales/combustibles)
| Matural gas, high pressure {CA-AB}| market for | APOS, U, CUSIANA

| Matural gas, high pressure {CA-AB}| natural gas preduction | APOS, U, CUSIANA

| Pipeline, natural gas, long distance, high capacity, onshore {GLO}Y market for | APOS, 5

| Transport, pipeling, long distance, natural gas {RoW}| market for transport, pipeling, long distance, natural gas | APOS, U, BOGOTA-CUSIANA

(Insertar linea aqui)

Entradas conocidas desde la tecnésfera (electricidad/calor) Cantida Ud. Distribucidén Max Comentario
| Electricity, medium voltage {CO}| market for electricity, medium voltage | APOS, U, COLOMBIANO [ 0,0095 | kWh [ Reg.normal  [[[ [ (55553na)
| Amountfro

Elaboracion propia. Tomado de simulacién en Software SimaPro

Figura 12. Vista superior del formulario de ingreso de entradas conocidas desde la tecnosfera
(materiales/combustibles) para pozo Cusiana abasteciendo Bogota.

Salidas conocidas a la tecndsfera, Productos y co-productos Cantidad Ud.
Matural gas, high pressure {CA-AB]| natural gas production | APOS, U, CUSIANA i 1 m3

(Insertar linea agqui)

Salidas conocidas a la tecnésfera. Productos evitados Cantidad Ud. Distribucién D52 or 2705
(Insertar linea aqui)

Entradas
Entradas conocidas desde la naturaleza (recursos) Subcompartimento Cantidad ud. Distribucidn D572 or 2*D5
Gas, natural/m3 | in ground 0,5746096684776! m3 Reg. normal 1,2077

(Insertar linea aqui)

Entradas conocidas desde |a tecndsfera (materiales/combustibles)

Chemical, incrganic {GLO} market for chemicals, inorganic | APOS, 5

Chemical, erganic {GLO}| market for | APOS, §

Diesel {CO}| market for diesel | APOS, U COLOMEBIANO

Ethylene glycol {GLOY| market for | APOS, 5

Methanol {GLO}

market for | APOS, §

MNatural gas processing plant {GLO}| market for | APOS, &

Matural gas, high pressure {CA-AB}| market for | APOS, U, CUSIANA

Onshore natural gas field infrastructure {GLO}| market for | APOS, 5

* Se incluyen materiales e insumos relacionados a los procesos realizados en el pozo Cusiana.

Elaboracién propia. Tomado de simulacién en Software SimaPro
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Figura 13. Vista inferior del formulario de ingreso de entradas conocidas desde la tecnosfera
(materiales/combustibles) para pozo Cusiana abasteciendo Bogota.

Onshore well, cil/gas {GLO}Y market for | APOS, U, COLOMEIANO

Soda ash, light, crystalling, heptahydrate {GLO}| market for | APOS, 5

(Insertar linea aqur)

Entradas conocidas desde la tecnésfera (electricidad/calor) Cantida Ud. Distribucion
Electricity, medium voltage {CO}| market for electricity, medium voltage | APOS, U, COLOMEIANO | 0,0095 | kWh | Reg. normal

(Insertar linea aqur)

Salidas
Emisiones al aire Subcompartimento Cantidad Ud.
Carbon dioxide, fossil [ low. pop. | 0,0135287901518099 | kg
Carbon monoxide, fossil [ 1ow. pop. | 0,0011726870269771 [ kg
Dinitrogen monoxide | | 3,95276410992205E-7 | kg
Methane, fossil [ 1ow. pop. | 0,000387501825455619 [ kg
Nitrogen oxides [ low. pop. | 0,00105962228073812 | kg
NMVOC, non-methane volatile organic compounds, unspecifiec| low. pop. | 0,00039933806484112% | kg
Sulfur dioxide [ low. pop. | 0,00113436882309302 | kg
Particulates, < 2.5 um | low. pop., long-term | 2,32849163137847E-5 | kg
Radon-222 [ 1ow. pop. | 0,000325120473902863 | kBq

* Continuacion figura 12. Se incluyen materiales e insumos relacionados a los procesos realizados en el pozo Cusiana junto
con emisiones atmosféricas generadas a partir de dichos procesos. Para el caso de Bogota y Bucaramanga se tiene una
misma estructura y emisiones predeterminadas a procesos relacionados a sus respectivos pozos

Elaboracion propia. Tomado de simulacion en Software SimaPro

6.1.2. TRANSPORTE MEDIANTE GASODUCTOS

De acuerdo con el objeto y campo de estudio, las fronteras inician en el pozo o
pozos de produccion asignados como fuente de suministro e incluyen de manera
principal los tramos de gasoducto y estaciones de recompresion, hasta llegar a un
mayorista. Por esto las operaciones de compresion o recompresion?t
comprometen un uso permanente de electricidad de medio voltaje, una parte
autogenerada y la otra tomada directamente del sistema interconectado nacional,
gue son una parte muy importante del inventario de ciclo de vida del gas natural.

21 Refiérase a Anexo C Tabla C4 para ampliacion de datos relacionados al proceso de compresion o recompresion, segin
gasoductos requeridos para cada centro de consumo.

38



Es asi, que la tabla 5 relaciona los datos basicos de los tramos de gasoducto
requeridos para fines de inventario y la tabla 6 hace lo propio con los consumos de
electricidad por transporte en gasoducto %2. Las emisiones relativas al transporte
(i.e. fugas de gas), coOmo se menciond anteriormente, se toman genéricas y se
conservan con los valores sugeridos en los procesos de referencia de la base de
datos de SimaPro, porque al no realizar mediciones propias de estas emisiones,
se asume que estas corresponden a pérdidas técnica e internacionalmente
aceptables, para la operacion y disefio de gasoductos estandar, con tipos de
tecnologia preestablecidos y de amplio uso.

Tabla 5. Campos de produccion de gas y estaciones compresoras hasta sitio de consumo

CENTRO DE CAMPO DE .
CONSUMO PRODUCCION O TIPO? UBICACION PR(:;:\DAL;EEI)?N (’\;loli/lsl;rslzcslggiz
POZO FUENTE

MEDELLIN CAMPO CUSIANA ON (Asociado) Llanos Orientales 200 3

CAMPO CUPIAGUA ON (Asociado) Llanos Orientales 195 2

BOGOTA CAMPO CUSIANA ON (Asociado) Llanos Orientales 200 3

CAMPO CUPIAGUA ON (Asociado) Llanos Orientales 195 3

BUCARAMANGA | CAWPOSDEL 1™ o oriente 4496 .

CAMPO GIBRALTAR | ON (Asociado) Oriente 42,04 1

aTipo de pozo OFFshore/ONshore: PE: Punto de encuentro. Se define asi para caracterizar a Barrancabermeja-
Bucaramanga en base a que no es un pozo sino una zona de paso de gas natural. Elaboracién propia. Datos tomados de
(TGl , s.f.) y (Meneses Jacome, 2014)

® Millones de pies cubicos dia

Tabla 6. Consumo de energia eléctrica por tramo de gasoducto segun destino de punto mayorista.

ENERGIA CONSUMIDA
CIUDAD TRAYECTO (kWh/m?3 gas transportado)
Payoa — Bucaramanga 0,0226
a
BUCARAMANGA Gibraltar — Bucaramanga 0,0285
‘ Cusiana-Apiay- Usme (entrada Bogota) 0,0095
B TAP® - ’
OGO Cupiagua - La belleza - La sabana 0,0728
. Cusiana - El porvenir - La belleza 0,0454
MEDELLIN ¢ - - ’
La belleza - Vasconia- Sebastopol - Medellin 0,1433

2 El consumo total de energia en Bucaramanga es de 0,0511 kWh/m?® segln las dos rutas de alimentacion caracterizadas
para la ciudad. El consumo total de energia en Bogota es 0,0823 de kWh/m?®y el consumo total de energia en Medellin es
de 0,1887 kWh/m® segun rutas de gasoductos identificados para cada centro de consumo. Elaboracion propia. Datos
tomados de (TGl , s.f.) y Meneses-Jacome 2014

6.1.3. MATRIZ ELECTRICA COLOMBIANA

De acuerdo con la seccion 5.2.3.3, que se retoma y refuerza en la parte final de la
seccion 6.1.2, la matriz eléctrica colombiana es el principal sistema del “LCA

2 Refiérase a Anexo E Ecuacion 11.
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Background”, que requiere ser simulado en completa concordancia al contexto del
estudio, dada la estrecha interdependencia con el sistema nacional de gasoductos
y el uso de electricidad para el transporte del gas natural. Segun datos
suministrados por la Unidad de Planeacion Minero Energético UPME, en un
reporte de célculo de factor de emision para el afio 2018 (SIAME, 2019), la matriz
eléctrica colombiana en porcentaje de participacion por tipo de fuente o
generacion se conforma segun lo establecido en la tabla 7 2:

Tabla 7. Participacién en matriz energética por tipo de planta

TIPO DE FUENTE 2 PARTICIPACION
Hidraulica (MA) 69,08%
Térmica (MA) 14,61%
Hidrdulica (ME) 13,57%
Térmica (ME) 1,53%
Cogenerador (ME) 1,05%
Solar (ME) 0,0077%
Edlica (ME) 0,0044%
TOTAL 100%

a MA: Fuentes Mayores; ME: Fuentes Menores - Elaboracion propia. Datos tomados de (SIAME, UPME, 2019)

Esta conformacién de la matriz eléctrica colombiana, se ha adaptado a la
estructura por defecto que se utiliza en los procesos unitarios para declaracion de
matrices eléctricas en SimaPro y donde generalmente, los datos se alimentan
caracterizando la contribucién de cada tipo de fuente a la generacion de 1 kWh en
alto voltaje.

En la transformacion a medio voltaje, se han incluido las pérdidas tipicas de
transmision y conversion de voltaje, que en el pais son del orden de ~ 4,34%
(Mercado Energético de Colombia, XM, s.f.) 2% La figura 14 muestra la pantalla
principal del formulario de ingreso del inventario del “mix” matriz eléctrico
colombiano, utilizado en el modelo ACV del gas natural. En esta visualizacion,
cada linea de tipo de energia vincula el inventario ambiental respectivo (e. g.
emisiones, uso de recursos, etc.).

Aqui es importante hacer algunas acotaciones; por ejemplo, la generacion edlica,
fue cargada como generacién onshore de 1 a3 MW segln proceso unitario
predeterminado en la base de datos Ecoinvent. La generacion solar fue excluida
dado su aporte minoritario, principalmente destinado a lineas de baja tension?®. La

2 Ver Anexo D Tabla D1 para informacién ampliada sobre tipos de plantas de generacién en la matriz eléctrica colombiana.
% Refiérase a Anexo D Figura D1 para ampliacion de datos.

% Aporte a la matriz eléctrica nacional de 0,008%. Refiérase a Anexo D Tabla D1.
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cogeneracién con biomasa?®, fue incluida en el rango de alto voltaje, cargado
como un proceso de Ecoinvent para Brasil, que fue adaptado a las condiciones de
Colombia; en tanto que la importacion de electricidad desde Venezuela fue
manejada como un proceso tipo “system”, version simplificada del proceso
“unitarioc” en SimaPro, por no disponer de informacion suficiente para su
contextualizacion y ser un aporte minoritario al sistema.

Figura 14. Formulario del inventario de “mix eléctrico colombiano” para la generacion de 1 kWh

(Insertar linea aqui}

Entradas conocidas desde |a tecnosfera (electricidad/calor) Cantidad Ud.
| Electricity, high voltage {CO} electricity production, hard coal | APOS, U, COLOMBIANG E 0,053492 i kWh |
| Electricity, high voltage {CO}| electricity production, oil | APOS, U COLOMBIANO | 0,001669 | kwh |
| Electicity, high voltage {CO}| electricity production, natural gas, combined cycle power plant | APOS, U, COLOMBIANG | 0,078135 | kwh |
| Electricity, high voltage {CO}| electricity production, natural gas, conventional power plant | APOS, U COLOMBIANO | 0,030386 | kwh |
| Electricity, high voltage {CO}| electricity production, hydro, reservoir, tropical region | APOS, U COLOMBIANO | 0,755%8 | kwh |
| Electricity, high voltage {COJ| electricity production, hydro, run-of-river | APOS, U COLOMBIANO | 0,066153 | kwh |

Electricity, high voltage {BR-Mid-western grid}] market for electricity, high voltage | APOS, U, BAGAZO COLOMBIANO 0,007910 kWh

Electricity, high voltage {CO}| electricity production, wind, 1-3MW turbine, onshore | APOS, U COLOMBIANG 0,000045 kWh
| Electricity, high voltage {CO}| electricity, high voltage, import from VE | APOS, § | 005718 | kwh |
| Electricity, high voltage {CO} market for electricity, high voltage | APQS, U MIX COLOMBIANG | 0,0366130304325013 | kWh |

Elaboracion propia. Tomado de la programacion del inventario en el Software SimaPro.

El cargue del inventario de la matriz de generacién eléctrica (alto voltaje), segun lo
mostrado en la figura 14, fue precedido de una agrupacion de recursos o fuentes
de generacion segun se describe en la tabla 8.

% Se incluye el proceso de generacion de electricidad en el andlisis de inventario de ciclo de vida a partir de cafia de azlcar
(BAGAZO) dado que, se encuentra dentro de los paises con rendimientos promedios de produccién de cafia de azlcar de
80t/ha en donde se encuentran Colombia y Brasil (YARA Knowledge grows, s.f.) Refiérase a Anexo D Figura D2.
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Tabla 8. Agrupacion de fuentes de generacion del mix eléctrico colombiano

RECURSO FUENTES AGRUPADAS
Soélido fésil Carbon
Liquido fésil Qil, ACPM, combustoéleo, JET-Al

Gaseoso fosil (Ciclo combinado)
Gaseoso fosil (Ciclo convencional)

Gas natural, biogas
Gas natural, biogas

Liquido renovable estancado (embalse) | Agua
Liguido renovable (flujo normal) Agua
Sélido renovable Bagazo
Gaseoso renovable Viento

Importado
Elaboracion propia.

Electricidad en alto voltaje de Venezuela

Las emisiones asociadas al mix eléctrico colombiano, fueron calculadas con base
en guias de la Environmental Protection Agency (EPA, 2018) y datos propios del
pais?’, especialmente para cada tipo de combustible fésil utilizado por la matriz
eléctrica. La tabla 9 muestra el comparativo de los datos calculados en base a
informes de la EPA y los datos reportados por defecto del software. Valores de
emisiones atmosféricas no incluidas en esta tabla, son datos de los cuales no se
tiene referencia o control alguno; sin embargo, otros se mantienen como datos por
defecto, dado su valor para estimar impactos potenciales.

Tabla 9. Emisiones atmosféricas totales emitidas asociadas a la generacion eléctrica en Colombia

EMISIONES ATMOSFERICAS TOTALES EMITIDAS

EMISION SOTFWARE DATOS PROPIOS | UNIDAD

CO2 BIOGENICO 8,52E-03 0,00E+00 kg Cont. /kwh
CO2 FOSIL 3,05E+00 2,59E+00 kg Cont. /kWh
CcoO 5,75E-04 8,60E-05 kg Cont. /kWh
SOX 1,62E-02 2,60E-03 kg Cont. /kwh
NOX 7,33E-03 2,10E-03 kg Cont. /kWh
NVHC 1,06E-05 7,18E-09 kg Cont. /kWh
PM 2.5 4,65E-04 7.03E-03 kg Cont. /kWh
PM 10 3,08E-04 kg Cont. /kWh
N20 7,50E-05 0,00E+00 kg Cont. /kwWh
CH4 FOSIL 1,06E-04 0,00E+00 kg Cont. /kWh

Elaboracion propia. Datos de software tomados de SimaPro.

Con base en lo anterior y segun la declaracion de la matriz colombiana, que
incluye generacion con gas natural, se hizo necesaria una clasificacién de las
plantas térmicas segun su ciclo de funcionamiento (convencional o ciclo simple y
ciclo combinado) y ubicaciéon geografica?®, que a 2018 estuvieran activas en el

27 Ver Anexo D Tabla D2, Tabla D3y Tabla D4

28 Refiérase a Anexo D Tabla D5.
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“‘mix” nacional segun la UPME (SIAME, 2019). Este es un aspecto muy importante
en el inventario de ciclo de vida, porque es la forma de caracterizar la
interdependencia de la cadena de suministro del gas natural con la generacion
eléctrica por via térmica. Aqui fue necesario inventariar y modelar de forma
adicional, los pozos y la cadena de suministro completa de gas hacia las ciudades
donde operan dichas centrales de generacion?®.

La tabla 10 presenta la clasificacion aqui referida, mientras que la figura 15
muestra los puntos de generacion y/o ubicacion de plantas térmicas y las lineas de
gasoducto que las abastecen en la Costa, Barrancabermeja, los llanos y el
Suroccidente del pais.

Tabla 10. Puntos de generacion térmica en Colombia a partir de gas natural

UBICACION GEOGRAFICA DE
PLANTAS TERMICAS CIUDADES
Sur — Occidente Cali y Pereira
Costa @ Barranquilla, Cartagena
Interior Barrancabermeja, Cimitarra, Bogota
Llanos Yopal

2 Este punto requiere de un suministro de gas natural a plantas térmicas para generacion a partir de pozos y de una linea de
importacion de GLP (Gas licuado de petréleo). (Ministerio de Minas y Energia, 2019)

Elaboracion propia. Datos tomados de (SIAME, 2019)

29 Refiérase a Anexo D Tabla D9 para ver pardmetros de trayectos de los pozos considerados y, Tabla D10, Tabla D11y
Tabla D12 para ver el inventario de proceso de entrega de gas natural a cada zona referida con planta térmica.
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Figura 15. Representaciéon grafica de gasoductos que comunican a centrales térmicas de ciclo
convencional y combinado
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Elaboracion propia. Datos tomados de (TG, s.f.)

6.1.4 TIPOS DE FUENTES Y CALIDAD DE DATOS

Las principales fuentes de informacion utilizadas en este inventario corresponden
a paginas oficiales del Gobierno, empresas productoras, distribuidoras y/o
comercializadores de gas natural en el pais, como muestra la tabla 11. Este
estudio también utiliza informacion recolectada por los estudiantes que realizan el
curso de “procesos sostenibles y analisis de ciclo de vida”, a cargo del director del
proyecto, del segundo semestre de 2019, a través de sus proyectos de curso. La
otra gran fuente de informacion es la base de datos ambientales Ecoinvent que
tiene interfase directa con el software de uso SimaPro, utilizado en el presente
trabajo.
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Tabla 11. Fuentes de referencia y/o informacion de tipo secundarias manejadas en el presente estudio

NOMBRE PAGINA WEB TIPO DE FUENTE
Ministerio de minas y energia (MME) https://www.minenergia.gov.co/ Secundaria
Unidad de Planeacién Minero-Energética (UPME) https://www1.upme.gov.co/ Secundaria
Mercado energético de Colombia (XM) https://www.xm.com.co/ Secundaria
Vanti - gas natural https://www.grupovanti.com/ Secundaria
Transmetano http://www.transmetano.co/ Secundaria
Promigas http://www.promigas.com/ Secundaria
Agencia de Proteccién Ambiental (EPA) https://www.epa.gov/ Secundaria
Organizacioén Latinoamericana de Energia (OLADE) |http://www.olade.org/ Secundaria
Comision de Regulacién de Energia y Gas (CREG) |https://www.creg.gov.co/ Secundaria

6.1.5 ARBOLES DE PROCESO

Los escenarios de ciclo de vida considerados en el presente estudio fueron
programados en la herramienta especializada en ACV “SimaPro”, donde el ciclo
de vida se construye en la forma arbol o red de procesos. Los arboles de
procesos, resultado de la simulacién de los centros de consumo evaluados en el
presente estudio, son presentados en el Anexo F.

6.2 EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL POTENCIAL
6.2.1 METODOS DE EVALUACION DE IMPACTO

De acuerdo a la tabla 3, el presente estudio sera basado en un conjunto selecto de
indicadores de impacto potencial de medio-punto (mid-points), a saber: potencial
de calentamiento global (GWP100a), uso de energia no renovable (NRE), potencial
de acidificacién (AP), deplecion de la capa de ozono (ODP), emisién de agentes
respiratorios inorganicos (Rel) y potencial de eutrofizacion (EP), que en adelante
seran referidos acorde a sus abreviaciones en inglés, dadas en los respectivos
paréntesis y explicadas con anterioridad en la tabla 3.

El paso siguiente fue establecer los métodos de evaluacion de impacto mas
convenientes para cada una de estas categorias, teniendo como opciones
preseleccionadas: CML-IA BASELINE (CML-IA B), CML-IA NON BASELINE
(CML-IA NB) e IMPACT2002+.
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https://www.minenergia.gov.co/
https://www1.upme.gov.co/Paginas/default.aspx
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http://www.transmetano.co/
http://www.promigas.com/Es/Paginas/Default.aspx
https://www.epa.gov/
http://www.olade.org/
https://www.creg.gov.co/

Los dos primeros métodos son de la familia CML3°, y corresponden a las
revisiones actualizadas que vienen reemplazando progresivamente las versiones
iniciales CML2 y CML2001, de uno de los métodos europeos mas completos,
sélidos y recomendados en la praxis del ACV; en tanto que el método IMPACT
2002+, es posiblemente el método histérico de mayor vigencia en el contexto del
ACV y uno de los mas recomendados para ACV de sistemas energéticos.

En el caso del GWP100a Se escogié el método CML-IA NON BASELINE debido a
que su valuacion es a 100 afios e incluye material NMVOC?!, es decir el estandar
actual de la metodologia para este indicador®?.

Para la categoria EP, se seleccioné el método CML-IA B33, porque discrimina
mejor los factores de equivalencia para substancias que aportan eutrofizacion y
por lo tanto no genera penalizaciones con factores globalizados que tienden a
sobrestimar este impacto, ademas, es el método que utiliza la unidad de referencia
considerada como el estandar de mayor uso en la practica del ACV, el kg PO4-eq,
lo cual facilita su interpretacion. Igualmente, los resultados en este indicador son
mas asimilables a los obtenidos en versiones clasicas de CML como CML2 y
CML2001, que el método alterno CML-IA NB.

En cuanto a la categoria AP, fue escogido el método CML-IA NB, debido a que no
presenta restricciones a las emisiones por compartimiento (agua, aire y suelo),
como si lo hace CML-IA B, lo que tiende a subvalorar este indicador. Finalmente,
IMPACT2002+ fue utilizado para las categorias Rel y NRE, debido a que es el
anico entre los métodos preseleccionados que permite valorar dichos indicadores.

30 L os métodos CML son desarrollados en el Centro de Ciencias Ambientales de la Universidad de Leiden (Center of
Environmental Science of Leiden University = CML) en los paises bajos, una de las escuelas de pensamiento lideres en
ACV (Guinée et al. 2002). IMPACT 2002+ es una combinacion robusta de 4 de los métodos fundadores del ACV: IMPACT
2002 (Pennington et al. 2005), Eco-indicator 99 (Goedkoop and Spriensma. 2000, 2nd version, Egalitarian Factors), CML2 y
los métodos IPCC para calculo del poder de calentamiento global.

31 NMVOC, Non-methane volatile organic compounds (Compuestos organicos volatiles distintos al metano)

%2 El método seleccionado se compara con el método IPCC 2013 en donde refleja el mismo valor. El Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico-2013 con siglas en inglés IPCC2013, es un grupo internacional
el cual presenta un informe denominada Bases fisicas: resumen para responsables de politicas, resumen técnico, preguntas
frecuentes respecto al cambio climético. (WMO, 2018)

33 Este proceso no incluye o menciona nada relacionado a incluir o excluir fate (procesos de destino final de sustancias)
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6.2.2 ANALISIS DE CARACTERIZACION

De acuerdo con la metodologia ACV, el principal elemento obligatorio de la
evaluacion de impacto ambiental es el analisis de caracterizacion, el cual
generalmente se precede del calculo y presentacion de los indicadores de
categoria crudos, en las unidades de referencia de cada indicador segun el
método aplicado para su valoracion. Este resultado es seguido de la presentacion
de la denominada gréfica de caracterizacidn, principalmente en estudios ACV de
tipo comparativo, como en este caso.

De esta forma, la tabla 12 presenta el impacto ambiental potencial determinado
por indicador de categoria referenciado a la unidad funcional del estudio, para
cada una de las ciudades objeto de estudio, es decir Bogota, Medellin y
Bucaramanga. Los resultados se comparan para fines de ilustracién, con la
valoracion de los indicadores de categoria con respecto al proceso unitario de
referencia de la base de datos Ecoinvent, que fue utilizado como base de
modificacion o adaptaciéon de los procesos de suministro de gas a centros de
consumo colombianos.

Tabla 12. Cuantificacién de impacto ambiental potencial segun indicadores y método seleccionado
para la entrega de 1 m3 de gas natural en centros de consumo colombianos.

) Valoracidon de Indicadores para cada Centro de Consumo
INDICADOR | METODO BOGOTA |MEDELLIN | BUCARAMANGA ggor‘;ﬁfeggi'ﬁ”o UNIDAD
GWP100a CML-IA NB 4,530E-01 | 2,585E-01 1,214E-01 2,090E-01 kg CO2 eqg/UF 2
NRE IMPACT 2002+ | 4,390E+01 | 4,070E+01 | 3,916E+01 4,000E+01 MJ Primary/UF
ODP IMPACT 2002+ | 1,580E-07 | 1,130E-07 |2,020E-08 2,930E-07 kg CFC-11 eqg/UF
EP CML-IA B 3,390E-04 | 2,470E-04 |2,070E-04 1,970E-04 kg PO4 eq/UF
AP CML-IA NB 5,700E-03 | 4,970E-03 3,950E-03 3,570E-03 kg SO2 eq/UF
Rel IMPACT 2002+ | 6,480E-04 | 5,410E-04 |4,320E-04 3,910E-04 kg PM2.5 eq/UF

& UF: Unidad funcional, 1 m® puesto en punto mayorista. Datos tomados de software seguin proceso original tomado como
referencia para centros de consumo. P.Natural gas, high pressure {CA}| market group for | APOS, U.

Elaboracioén propia. Datos tomados de SimaPro

A partir de los datos consignados en la tabla 12, se procedié conforme a lo
recomendado por la metodologia con la elaboracion de la figura 16; es decir, la
grafica de analisis de caracterizacion de impactos comparativa, para establecer
cual puerta o centro de consumo genera mas impacto por la demanda de 1 m? de
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gas natural transportado por el sistema de gasoductos del pais hacia un mayorista
en dicha locacion.

Dos observaciones importantes que se pueden establecer de esta figura; en
primer lugar, que Bogota, Medellin y Bucaramanga, siguen ese orden de mayor a
menor impacto en todas las categorias de impacto valoradas, lo cual refleja en
parte el distanciamiento de dichos centros a los pozos que los proveen y el mayor
uso relativo de infraestructura por parte de la ciudad de Bogota, que afecta los
consumos de energia asignados a dicha localidad con relacion a Medellin.

La segunda observacion, tiene que ver con el comportamiento aleatorio de los
indicadores de impacto valorados para el proceso de referencia (Barra Azul,
denominada “Software2), con relacion a los casos colombianos, donde queda
evidenciado la inconveniencia de utilizar procesos genéricos de la base de datos
Ecoinvent para realizar estudios de andlisis ambiental de cadenas de suministro o
ciclos de vida en un contexto local o nacional.

Figura 16. Analisis de caracterizacion comparativo para los tres centros de consumo evaluados.
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Elaboracion propia.

6.2.3 ANALISIS DE CONTRIBUCION
El analisis de contribucion es un elemento facultativo no obligatorio del ACV, pero

gue es muy recomendado para identificar procesos y aportes significativos a las
distintas categorias de impacto.
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Por consiguiente, la presente seccion tiene como objetivo discriminar la
contribucion a los indicadores de impacto ambiental potencial evaluados, para
cada centro de consumo mayorista de gas natural colombiano, tanto por procesos
que hacen parte del ciclo de vida de transporte de gas natural, como por
substancias constitutivas de los flujos elementales o emisiones que aportan a las
categorias de impacto evaluados; todo esto, con el fin de establecer cuales
aspectos de la cadena de suministro del recurso, generan la contribucién o aporte
mas relevante, que podria ser objeto de revision o mejora en la planificacion futura
del transporte y uso del gas natural en Colombia. Dicha discriminacion se presenta
por medio de figuras comparativas para los tres centros de consumos analizados
Bogota, Medellin y Bucaramanga.

6.2.3.1 Calentamiento Global (GWP100a)

En las figuras 17a. y 17b., se pueden observar los procesos que mayor
contribucion realizan al impacto ambiental estimado en esta categoria, para cada
centro de consumo evaluado. Claramente, el uso del componente fosil de la matriz
eléctrica y la cogeneracion con gas natural en algunas estaciones para fines de
recompresion del gas, determinan los aportes mas significativos al indicador de
potencial de calentamiento global, GWP100a.

La figura 17a. corresponde al caso de Bogota en tanto que la 17b, ilustra a
Bucaramanga. No se presenta el caso de Medellin, por cuanto tiene exactamente
la misma tendencia y contribucion de procesos que Bogotd, muy seguramente
porque comparten pozos y gran parte de la infraestructura de gasoductos.
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Figura 17. Andlisis de contribucién por procesos de la categoria GWP100a (kg CO2 eq/UF)

024
023
0x

21

o
ans
arr
e
s
o
- 013

B Electricity, maclium voltage (o} matural gas. burnad ingas turhine, for com pressor station | APOS, UL CUPLAGUA- BOGOTA
B Haturalgms. burned ingas maotor, for stomge {(Ro 3 processing | APOS, 5

O Trarsport, pipzline, ongdistance, ratual gas {Rol G processing | 2POS, U BOGOTA-CUPIRGLEA

O Haturalgms. high pressurs {CA- 2B metual gas procluction [ APOE, UL BOGOTA- CUPLLGLIE

B Haturalcms, high pressuns {24- 2B markst for | APOS, UL CUPIAGLA

B Haturalcgs, high pressurs {4 -AB maturalgas procduction | 2POS, UL CUSIARA

W Procesos remansimss

(a) - Bogota

Ekectricity, maclium vokage {Rail}| ratumlcms, burmel incas turbing, for com pressor station | APOS, U GIBRALTAR
Matural cgs. high pressurs { | raturlcas prachuction | APOS, UL GIBRALTAR

Maturalcas. high pressure {CA- 2B market for | 2POS5 L GIBRALTAR

Transport, pipaline. kngdistance, atualgas {Rol} processing | APOS, UL BUC ARAMANGA-GIBRALTAR
Electricity. high voltage {00} ekectricity procluction, Fard coal | APOS, LLCOLOMBIE RO

Ekectricity, high voltage {00} ekectricity procluction, Fyco, reesrain, tropical igion | 2POS, UWCOLOMEBLAND
Procesos iemanentss

EDEROOO@

(b) - Bucaramanga
Método CM-IA NB - Elaboracion propia. Tomado de SimaPro

50



Por otra parte, las figuras 18a. y 18b., discriminan la contribucion por sustancias al
indicador GWP100a, encontrandose como mayor aporte las emisiones de COz2 fosil,
debidas al uso de la matriz eléctrica y la cogeneracion con el mismo gas, pero hay
importantes aportes de metano (CHg4, fosil) debidas a las fugas en el sistema de
transporte y en la explotaciébn. Estas emisiones de metano surgen muy
importantes en los 3 casos evaluados y revelan una pérdida muy importante del
recurso, por el transporte a través de distancias muy largas en una topografia
compleja.

Estas graficas también muestran la incidencia de metano biogénico (CHa
biogénico) seguramente debidas a la operacion de grandes represas de las
centrales hidroeléctricas. Esta contribucidbn no hace parte de la valoracion del
GWP100a por razones metodoldgicas, pero no puede juzgarse despreciable, en
tanto que no ha sido un componente del inventario debidamente asegurado con
informacion mas confiable o verificada. Una vez mas, no se presenta el caso de
Medellin, por ser muy similar al caso de Bogota.
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Figura 18. Andlisis de contribucién por sustancias o emisiones al GWP100a (kg CO2 eq/UF)
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6.2.3.2 Emisidn de agentes respiratorios inorganicos (Rel)

En las figuras 19a.,19b. y 19c., se pueden observar los procesos que mayor
contribucion realizan a esta categoria de impacto ambiental, para cada centro de
consumo. En dichas figuras, se refleja dentro de la ruta de suministro a cada
centro de consumo, un aporte importante por parte de los procesos de produccion
de gas natural en pozo, posiblemente relacionado con labores de extraccion de y
uso de quimicos para la limpieza del gas.

En esta discriminacion, se presenta el caso de Medellin, por cuanto se hacen
visibles algunos cambios en relacién con Bogota. Es posible que la emision de
ciertas sustancias atmosféricas se intensifique, debido al proceso de transporte en
los que se hace uso de energia fésil en los tramos de gasoducto no compartidas
hacia Bogota y Medellin. La figura 19a. corresponde al caso de Bogota, la 19b a
Medellin y la 19c ilustra a Bucaramanga.

Figura 19. Andlisis de contribucién por procesos de la categoria Rel (kg PM2.5 eq/UF)
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Por otra parte, en las figuras 20a. y 20b., se discrimina la contribucidon por
sustancias al indicador Rel. En estas se manifiesta el fuerte impacto generado con
la emision de SOz y NOx y material particulado en los procesos de combustion
para cogeneracion al servicio de las estaciones de compresion o en la operacion
del pozo. La figura 20a. corresponde al caso de Bogoté en tanto que la 20b, ilustra
a Bucaramanga. No se presenta el caso de Medellin, por cuanto mantiene la
misma tendencia que Bogota.

Figura 20. Analisis de contribucidn por sustancias o emisiones al Rel (kg PM2.5 eq/UF)
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6.2.3.3 Eutrofizacion (EP)

En las figuras 2la. y 21b., se pueden observar los procesos que mayor
contribucion realizan al impacto EP para Bogota y Bucaramanga respectivamente.
Dentro de esta discriminacion, se observa que, en los procesos de compresion y la
generacion misma del recurso, es donde tiene lugar la contribucion a este impacto
ambiental. Luego la figura 22a. correspondiente a Bogota, revela que las
sustancias que aportan al indicador son principalmente las emisiones de NOx, es
decir que mas que un impacto directo por vertimientos de agua con altos
contenidos de nitrogeno y fosforo, el indicador lo que esta midiendo es un aporte
indirecto a la eutrofizacion, por el retorno de NOx precipitados por la lluvia a los
cuerpos de agua receptores. Cabe resaltar que los aportes por sustancias en esta
categoria de impacto de los tres centros de consumo tienen el mismo
comportamiento.

Figura 21. Andlisis de contribucién por procesos de la categoria EP (kg PO4 eqg/UF).
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Figura 22. Andlisis de contribucién por sustancias o emisiones a EP (kg PO4 eq/UF)
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6.2.3.4 Acidificacion (AP)

En las figuras 23a. y 23b., muestran la valoracion del indicador de la categoria AP,
para los casos de Bogota y Bucaramanga respectivamente. Se identifica que la
produccion de gas natural determina la mayor contribucion a esta categoria.

Para identificar la naturaleza de este aporte, se procedio con la discriminacion de
la contribucién por sustancias a la categoria en cuestion34, mediante las figuras
24a. y 24b., que ilustran el andlisis para los casos de Bogota y Bucaramanga
respectivamente. En estas figuras, se puede observar un aporte importante de las
emisiones de 6xidos de azufre (SOx), seguida de los de nitrogeno (NOx). Los
cuales estan correlacionados con los procesos determinantes de la categoria, que
estarian mas relacionados con usos propios del gas natural en pozo (e.g.
cogeneracion para compresion) o quemas en tea de seguridad, o el tratamiento
del gas para liberarlo del contenido de azufre, seguido de la recompresion.

Figura 23. Andlisis de contribucién por procesos de la categoria de AP (kg SO2 eq/UF)
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34 “Las emisiones de dioxido de azufre y oxidos de nitrégeno emitidas a la atmosfera reaccionan con radicales
hidroxilos y vapor de agua de la atmosfera para convertirse en acido sulfdrico y nitrico respectivamente, los
cuales disueltos en las gotas de agua existentes en la atmdésfera pueden volver a la superficie terrestre
mediante precipitaciones, originando la lluvia acida”. (GENERALITAT VALENCIANA, s.f.)
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Figura 24. Andlisis de contribucién por sustancias o emisiones a AP (kg SO2 eq/UF)
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6.2.3.5 Otros indicadores

Adicional a los indicadores anteriormente descritos, se hizo la valoracion del NRE
y del ODP. En el caso del NRE el uso mismo del gas natural dentro de las
fronteras del sistema de la cadena de valor del gas, representa una contribucion
dominante del orden de 99%.

En cuanto a la categoria ODP, el mayor aporte de impacto ambiental se da a
causa del uso de refrigerantes industriales, casi exclusivamente del tipo Halon
1211 35 requerido en la operaciéon de maquinas dentro de los procesos de 94,59%

Al no presentar variacion en las tendencias y amplia dominancia de sus
contribuciones entre los centros de consumo, no se ha considerado necesario una
presentacion ampliada de dichos indicadores en la presente seccion. 36

85 HALON 1211 es un gas licuado presurizado con nitrégeno el cual se descarga como vapor
impidiendo el choque al frio o estatico sin impedir la visibilidad del operador. Refiérase a Anexo G
Figura G2.

36 Refiérase a Anexo G Figura G1 y Figura G2.

60



7. INTERPRETACION DEL ESTUDIO

7.1 ANALISIS DE RESULTADOS

El estudio ACV aqui desarrollado ha permitido caracterizar 6 categorias de
impacto de medio punto (mid-points), especificamente: potencial de calentamiento
global (GWP100a), uso de energia no renovable (NRE), potencial de acidificacion
(AP), deplecién de la capa de ozono (ODP), emision de agentes respiratorios
inorgénicos (Rel) y potencial de eutrofizacion (EP).

Los resultados a nivel de la valoracion de impactos GWP100a y NRE, dan evidencia
del alto grado de interdependencia de la cadena de suministro de gas natural y la
matriz eléctrica nacional, que a pesar de ser mayoritariamente “hidro”, en su
componente fosil tienen un aporte muy importante de las termoeléctricas a gas.

Los indicadores de impacto para las 6 categorias en cada uno de los centros de
consumo evaluados aumentan en todos los casos en funcion de la distancia desde
el pozo o pozos de suministro, hasta el punto de distribuidor mayorista y del uso
relativo de la infraestructura de gasoductos, un indicativo claro de la no
centralizacién de la red de gasoductos. Esto implica, por ejemplo, que en la
categoria GWP100a, el aporte de emisiones fugitivas de metano sea
particularmente visible en el analisis de contribucién.

Por esta razén el centro de consumo Bogota tiene mayores impactos que Medellin
y Bucaramanga, es decir un efecto combinado de distancia y mayor uso de
infraestructura por m2 de gas transportado. Medellin a su vez supera claramente a
Bucaramanga en todas las categorias de impacto, por efecto dominante de una
mayor distancia transportada, necesariamente vinculada a un mayor uso de
energia.

Los resultados de las otras categorias de impacto, principalmente EP, AP, Rel y
ODP, dan cuenta de una influencia importante en el desempefio ambiental de la
cadena de suministro de gas natural en Colombia, relativo al uso del gas natural
para la cogeneracion al servicio de la compresion o recompresion del gas. Las
sustancias identificadas como contribuciones principales a estas categorias de
impacto, se explican especialmente por las emisiones atmosféricas generadas en
la operacion de dichas estaciones.
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7.2 ANALISIS PROSPECTIVO

A partir del analisis de caracterizacion en la figura 16, queda en evidencia la
importancia de tener un inventario propio, porque el uso de procesos genéricos,
para simular el ciclo de vida, no ofrece un andlisis representativo de un sistema
tan importante para la economia de un pais, como lo es el suministro de gas;
adicionalmente, hay que tener en consideracién que el inventario de este tipo de
cadenas de suministro, no es mucho menos constante, debido a que la
disponibilidad del recurso en el pais es muy cambiante y esta determina el uso de
los tramos de gasoductos disponibles para su transporte.

Por consiguiente y dando respuesta a uno de los objetivos planteados en el
presente estudio, se procede a identificar escenarios prospectivos de
disponibilidad del recurso y algunas nociones preliminares para a futuro proceder
con una valuacion prospectiva de su ciclo de vida. Dicha vision prospectiva se ha
elaborado, conforme a las reservas y a los desarrollos de produccion y explotacion
esperados en proximos 5 afos.

En este sentido, es importante mencionar algunos datos de la produccién nacional
de gas natural, en donde se puede apreciar un declive progresivo en la produccién
total; por ejemplo, para el afio 2014 se cuenta con una produccién promedia diaria
de 1.153 GBTUD con disminucién al afio anterior de 3,8% y para el afio 2016 una
produccién promedia diaria de 1.207 GBTUD con disminucion del 4,7% respecto al
ano anterior, cifras principalmente marcadas por el decaimiento de la cuenca
gasifera de la Guajira (UPME, 2017).

La figura 25 muestra proyecciones de la UPME, respecto a las reservas totales
para el pais por tipo de cuenca. Aqui, el Valle Inferior del Magdalena maneja el
potencial superior en lo que se refiere a reservas posibles; por otra parte, para la
cuenca de La Guajira, alimentada principalmente por los campos Chuchupa-
Ballena, se ratifica su declive, sin alternativa de reservas, ni probables ni posibles
(UPME, 2017).

62



Figura 25. Declaracion oficial de reservas totales de gas natural por cuenca.
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Asi pues, basados en dichos datos y la tipologia ya establecida para la rede nacional de
gasoductos, se identifican tres escenarios posibles, para el sector de gas natural en
Colombia:

1. El gas proveniente de los campos Chuchupa- Ballena, cuyo uno de sus fines
principales es ser usado en las centrales térmicas costeras, deberia ser
reemplazado en su totalidad por gas licuado importado GLP3’ y asi poder suplir
con la demanda de gas por parte del sistema eléctrico nacional.

2. Los pozos gasiferos que se encuentran en la zona del Valle Inferior del
Magdalena, seran muy posiblemente, los pozos que respalden el suministro de
gas a ciertas ciudades del interior del pais, debido a su cercania topogréfica y el
potencial de reservas posibles declarado.

3. El declive de los pozos puede llegar a niveles criticos antes de lo previsto por lo
cual, la cantidad de importacion de gas actual se debe aumentar para poder
alimentar no solo plantas térmicas de la regién costera sino a otros puntos
mayoristas que asi lo requieran.

En este contexto la planificacion de un modelamiento prospectivo del andlisis de
ciclo de vida, debe considerar a nivel de levantamiento de inventario, aspectos
relativos a distancias recorridas en ultramar por los “tankers” de GLP, hasta los

87 Capacidad de regasificacion actual: 400 MPCD. Capacidad de almacenamiento: 170.000 m3
(SPEC LNG, s.f.)
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puertos de la Costa Norte Colombiana, para abastecer las termoeléctricas de esa
region, y los datos operacionales de la regasificacion. Asi mismo, y en
consideracion de los resultados del estudio ACV de base, la vocacion del gas
importado debera responder a un delicado andlisis econdmico-ambiental, que
determine si este gas debe ir a generacion eléctrica o a uso térmico domiciliario o
industrial, especialmente, porque el impacto ambiental parece particularmente
asociado al uso in-situ del recurso para su mismo transporte, mostrando ser
ambientalmente mejor el uso de energia eléctrica de la red colombiana.

7.3 LIMITACIONES DEL ESTUDIO

Como una de las partes finales de la interpretacion del estudio y segun lo
permitido por la metodologia ACV, se deben mencionar algunos factores y/o
situaciones que influyeron en el transcurso normal del presente estudio: i) al iniciar
el proyecto en cuestion la universidad no contaba con licencia activa del software
SimaPro hecho que desplazé los tiempos para llevar a cabo el proyecto
presupuestados en principio; ii) el virus denominado COVID-19 retraso el ejercicio
de la simulacién en la planta fisica de la universidad donde se tenia instalado el
software ya con licencia vigente respecto a problemas de aglomeraciones que
pudiesen originarse y, a su vez, impidi0 las visitas inicialmente planteadas a
lugares claves para la verificacién de datos respecto a la cadena de suministro del
gas natural.

Es de resaltar que adicional a lo referido anteriormente, la problemética de una
base informativa mindscula influye considerablemente en un estudio ambiental
como el realizado dado que gran parte de la base de datos requerida no se
encuentra disponible o publica para los usuarios tipicos del recurso; un estudio
para el cual se tenia planteado el andlisis de varios centros de consumo, pero que
con la limitante informativa su alcance solo llega a tres de ellos.
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7.4 CONCLUSIONES

El analisis de caracterizacibn comparativo entre centros de consumo nacionales y
de éstos a su vez, con un proceso estandar de la base de datos Ecoinvent,
permitio establecer con evidencia probatoria, la necesidad de que los estudios de
evaluacion de impacto ambiental potencial, de cadenas de suministro tan
importantes y transversales a la economia de un pais, sean realizadas con base
en inventarios adaptados al contexto del estudio, que generen datos mas
coherentes y confiables, que a su vez permitan orientar decisiones para la mejora
ambiental del ciclo de vida estudiado, en este caso el suministro de gas natural en
Colombia.

En este dltimo sentido, el presente estudio realiza un importante aporte a la
adaptaciéon de un inventario ambiental para el ciclo de vida de la cadena
suministro de gas en Colombia, razonablemente contextualizado, asi como a la
metodologia para modificar procesos en la base de datos Ecoinvent. Sin embargo,
el analisis prospectivo de la disponibilidad de este recurso en los proximos afos
en el pais indica la necesidad de renovar y actualizar permanentemente estos
inventarios o anticipar mediante la aplicacion de técnicas de ACV prospectivo, la
planificacion del recurso.

Los resultados de la evaluacién de impactos en 6 categorias distintas, demuestra
una coherencia importante entre la interdependencia de la cadena de suministro
de gas natural y la matriz eléctrica nacional. En este caso, la disponibilidad de un
sistema de distribucion de gas natural no centralizado, muestra una tendencia a
manejar consumos de energia eléctrica altos, pero ademdas un autoconsumo
importante del recurso. La necesidad de transportar grandes distancias en una red
no centralizada es la principal causa de afectaciéon a la categoria GWP100a,
principalmente por emisiones indirectas de CO2 asociadas a la electricidad y fugas
de metano en el transporte. Al mismo tiempo se muestra que categorias de
impacto local como EP, AP y Rel, dependen mas de una falta de mayor regulacion
o control al autoconsumo del gas natural para compresion, pareciendo una
practica ambientalmente mas favorable el uso de electricidad de la red nacional
gue la cogeneracion para fines de compresion.
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7.5 RECOMENDACIONES

El sector del gas natural en Colombia debe confrontar una actualizacion
permanente de datos técnico-ambientales, que oriente la ampliacion de la
cobertura y el uso de la infraestructura, con el fin de mantener la confiabilidad en
el suministro del recurso y que a futuro deber abordar una mayor incorporacién de
importaciones, especialmente para generacion termoeléctrica, evitando entre otros
el uso térmico domiciliario o industrial para usuarios al interior del pais, que seria
muy penalizado por el transporte a través de largos tramos de gasoductos.

En base a las declaraciones de reservas totales dadas en los ultimos afos, las
empresas distribuidoras y comercializadores de gas natural en el pais, deben
crear estrategias de suministros referentes a las lineas de gasoducto y pozos que
suministran el recurso a centros mayoristas con el fin de optimizar los costos
generados a partir de infraestructura 'y a su vez, reducir emisiones asociadas a los
procesos de transporte, en donde se consume energia eléctrica a partir de una
matriz que maneja alrededor del 17% de recursos fosiles o donde se hace uso
directo de los mismos en procesos que involucran combustion directa de una parte
de este gas.
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Tabla A 1. Poblacion colombiana con GN segun promedio de personas por vivienda

Anexo A: Registros y evidencias capitulo 4.

COLOMBIA - POBLACION CON GAS NATURAL

Concepto 2013 2014 2015 2016 2017 Tendencia
Usuarios residenclales con gas natural 7032244 7.600.805 B8.009.707 8.4608.703 8879752 —mHE . I
Pablacién total pas 47.121.089 47661787 48,203,405 48.747.708 49291609 e mmE
Viviendas ocupadas 12.056.765 12.317.603 12579220 12843241 13105320 e mmBE
Promedio de habitantes par vivienda 39 35 38 38 EX:] I . B
Poblacién con gas natural® 27483906 £8.410.588 30.6593.091 32143745 33358442 J——

Fuente (PROMIGAS, 2018)

Tabla A 2. Red gasoductos (km) manejados por operador de gasoducto (distribuidor de gas) en el

pais.
Empresa 2013 2014 2015 2016 2017 Tendencia
m
Progasur 345 392 352 352 g2 EEEEE
Pramigas 2367 2367 2367 2.556 2556 EEEEE
Promioriente 333 333 333 333 333 EEEEE
TGl 3957 3957 3957 3957 4.000 EEEEE
Transmetanao 189 189 189 189 189 EEEEE
Transaccidente 11 11 11 n 11 EEEEE
Total 7.221 7.267 7.267 7.456 7.499 EEEEE

Fuente (PROMIGAS, 2018)

Figura A 1. Porcentaje de kilbmetros manejados por distribuidor de gas natural

Kildmetros de gasoductos

T

Promigas
Progasur
Promiariente
Transmetano
Coinogas
Transoccidente

Fuente (PROMIGAS, 2018)

0.2°
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Anexo B. Registros y evidencias capitulo 5.

Tabla B 1. Datos de usuarios para centros de consumo frente a panorama nacional en sectores industrial,

comercial y residencial.

CENTROS DE CONSUMO

TIPO DE CLIENTES USUARIOS USUARIOS | USUARIOS | TOTAL [ PARTICIPACION
EN LA CIUDAD BUCARAMANGA 2 | BOGOTA ® | MEDELLIN ¢| SECTOR SECTOR
Residencial 146.744 1.931.228 | 1.192.456 | 3.270.428 36,15%
Comercial 4.690 50.816 17.078 72.584 0,80%
Industrial 29 533 1.910 2.472 0,03%
TOTAL DE USUARIOS 3.345.484
TOTAL DE USL’JARIOS PAIS ¢ 9.046.946
PARTICIPACION NACIONAL 36,98%

Los datos tomados para calcular los datos en la tabla mencionada son referenciados segun distribuidor directo a cada punto
mayorista para tener mayor veracidad en datos de usuarios totales. La poblacion de usuarios nacionales esta dada para el

primer afio de referencia segun las fuentes de datos utilizadas.

2Datos tomados de (PROMIGAS, 2018)
b Datos tomados de (VANTI, 2018)
¢ Datos tomados de (TRANSMETANO, 2016)

dDatos tomados de usuarios totales en el pais (TRANSMETANO, 2016)

Elaboracion propia. Datos tomados de (TRANSMETANO, 2016), (VANTI, 2018), (PROMIGAS, 2018)
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Figura B 1. Mapa de estructura de transporte de gas natural existentes en Colombia para el afo
2017

Tomado de (TGl, s.f.)
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Tabla B 2. Empresas operadoras de pozos de gas natural al afilo 2017 con declaracion de
produccion al afio 2016

No. OPERADOR POZO PRODUCCION 2
Chuchupa 269,51
1 Chevron Texaco
Ballena 42,07
Cupiagua 173,99
2 Ecopetrol Llanos Cusiana 89,77
Cusiana Norte 83,43
3 Equion Energia Limited Pauto sur 107,91
Gibraltar 42,04
Provincia 11,26
YarigUi-Cantagallo 3,36
Suria Sur 2,47
Oripaya 2,14
Nutria 2,11
Rio Ceibas 2,01
4 Ecopetrol -
Lisama 19
Infantas 1,67
Bonanza 1,65
Suria 1,49
Apiay 1,16
Tesoro 1,09
Guatiquia 1,02
. La Creciente 39,57
5 Pacific Stratus Energy
Manamo 1,73
. Clarinete 31,33
6 CNE Oil and Gas S.A.S
Oboe 5,89
. . Nelson 30,78
7 Geo Production oil&gas
Palmer 12,79
8 Petrdleos sudamericanos El dificil 14,55
Payoa 10,19
9 Petrosantander -
La Salina 2,94
Bolivar North West 4,44
10 Omega Energy
Corrales 1
11 Vetra Arjona 3,36
12 Interoil Colombia Mana 2,99
13 Verano Energy Calona 2,79
Toposi 2,48
14 Lewis Energia Colombia Caramelo 2,43
Bullerengue 0,91
15 Cepsa Colombia Ramiriqui 2,15
16 Petrocolombia Opén 1,8
17 Texican oil&gas Compae 1,67
18 Ecopetrol Alto Magdalena Dina Terciario 1,34
Puli 1,2
19 Hocol S.A. - -
Toquitoqui 1,18
20 Perenco Colombia Morichal 0,68
TOTAL PRODUCCION 1022,24

2 Produccion en unidades de MPCDC -Millones de pies cubicos dia calendario
Elaboracion propia. Datos tomados de (TGl , s.f.)
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Tabla B 3. Datos de usuarios por centro de consumo seleccionado

CANTIDAD DE

PUNTO DE REFERENCIA USUARIOS DE GN

Bucaramanga @ 151.463
Bogota ° 2252.891
Medellin © 17146.855

2 Dato tomado de (PROMIGAS, 2018)

b Dato tomado de distribuidor para el afio 2018 (VANTI, 2018)

¢ Medellin es tomado como referencia para el departamento de Antioquia al concentrar el 51,25% del total de usuarios del
departamento. (587.810/ 1°146.855). Los datos presentados son referidos del distribuidor encargado del lugar.
(TRANSMETANO, 2016)

Elaboracién propia. Datos tomados de (TRANSMETANO, 2016), (PROMIGAS, 2018) (VANTI, 2018)

Tabla B 4. Usuarios de gas natural en Colombia por departamento 2

Departamento 2013 2014 2015 2016 2017 Tendencia
Antioguia EH1.93E 993.063 LO072.018 1146855 1211444 e mmE
Arauca o ] ] o 2177 [ ]
Atldntico 4921491 Sl0.028 532 830 554,207 570402 — e o
Bogotd 1.760.435 1.B20.350 1862662 1921407 1.982 577 — =
Bolivar 303933 317365 330648 357438 375673 EEp—T |
Boyacd 140346 152475 163.1649 179663 193.908 E——
Caldas 152.482 162 336 171688 179378 1B6.803 ——
Casanare 51933 69207 74940 80131 86319 — o
Cauca 51715 El.789 90710 100836 110.785 — o
Caquetd 30335 34.056 35.598 37586 FE4l — o
Cesar 150.552 162.965 172,235 1B3.252 193125 — e
Chood 1] ] ] ] 4310 |
Cdrdoba 170.182 181307 1E8.432 200,798 207.906 ——
Cundinamarca 378900 461738 S02.087 553472 B03.652 — = o
Guaviare 39BB 3.244 3475 3827 4.212 e e
Huila 168.435 190418 202496 213339 2224984 — o
La Guajira B&.555 92.798 9o076 103.779 108360 — e o
Magdalena 1BE.295 195210 204 607 2234363 231.1490 — e
Meta 168577 177.083 188372 200247 214.135 —
Morte de Santander 115747 135.939 150795 177.054 190897 —TT |
Marifio o 11180 13.601 16747 20.373 — o
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Puturmayo 2059 1670 9334 9757 10.174 —mHEN

Quindio 116262 122.294 128.939 1354907 143051 —— e
Risaralda 177238 190.574 203149 216688 230119 —— e
Santander 340.706 361562 379.284 402544 420,325 — e
Sucre 114118 124114 128,794 137.038 140940 — o o
Tolima 210656 £49.105 263129 275,000 2Bh.686 —m m .
Valie del (auca 891E40 936.519 9r8.23r7 L0lB.E35 L0ss798 — = mm
Total 7166218 7.744.589 B8.160.555 B8.627.9459 9.046.946 — e m

2 Esta tabla representa en forma general los datos hallados para la cantidad de usuarios referidos al afio 2017 por uno de
los distribuidores de gas natural en el pais. La tabla B3 presenta los datos definitivos a utilizar en la creacién del inventario
de ciclo de vida.

Tomado de (PROMIGAS, 2018)

Tabla B 5. Aporte a la matriz eléctrica colombiana segun tipo de generacion.

FUENTE DE APORTE |APORTE a GEQ';%F;TC%ENNDE
GENERACION GWh/afio % 1KWh
CARBON 3683,983 | 5,35% 0,053
OIL 114,92 0,17% 0,002
GAS CICLO COMBINADO 5381,168 7,81% 0,078
GAS CICLO CONVENCIONAL 2092,676 3,04% 0,03
HIDRO EMBALSE 52059,392| 75,59% 0,756
HIDRO FILO DE AGUA 4555,969 6,62% 0,066
BAGAZO 544,75 0,79% 0,008
VIENTO 3,071 0,00% 0
IMPORTACION 434,085 | 0,57%b 0,006
SUMA 68870,015| 100% 1

a Aporte en la matriz eléctrica colombiana segun fuente de generacion para el afio 2018. (SIAME, UPME, 2019)
b El porcentaje de participacion declarado para la importacién de energia se da segun el valor predeterminado en la matriz
eléctrica designada en SimaPro. Con ese dato, se calcula el aporte en GWh/afio que tiene la importacion dentro del pais.

Elaboracién propia. Datos tomados de (SIAME, UPME, 2019), Simulacion SimaPro
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Anexo C. Registros y evidencias capitulo 6.

Figura C 1.Proceso original de entrada para centros de consumo

Productos

Salidas conocidas a la tecndsfera. Preductes y co-productos

Cantidad Ud.

Cantidad Asignacidn % Tipo de residuc Categoria

| Matural gas, high pressure {CA}| market group for | APOS, U | 1

|n13 |

100 %
w e

Fuels\Natural gas\Market

Salidas conocidas a la tecndsfera, Preductes evitados Cantidad Ud. Distribucion Ds*2 ¢
Entradas

Entradas conocidas desde la naturaleza (recursos) Subcompartimento Cantidad Ud. Distribucion Ds*2 ¢

Entradas conocidas desde la tecndsfera (materiales/combustibles)  Cantidad Ud. Distribucion D52 or2*DS  Min  Max

| Natural gas, high pressure {CA-AB}| market for | APOS, U

| 0,949885735783931

[ m3 [ Indefinido | | ]

| Matural gas, high pressure {CA-QC} market for | APOS, U

0,0501142642160695 | m3 | Indlefinido | [ ]

Entradas conocidas desde la tecnasfera (electricidad/calor)

* Esta estructura original tomada como referencia para cada centro de consumo tiene las salidas de emisiones, pero no

registra ninguna.

Elaboracion propia. Tomado de simulacion en software SimaPro

Tabla C 1. Inventario de proceso de entrega de gas natural a la ciudad de Bucaramanga

izgﬁ‘c'ztrg’mﬂ rg'\; Op;rzzoon Prom'\(ﬂincusl) mé/dia (;Z'/ﬁ'3) MJ/dia m 271 M3
v oiiovahecali 1,31 0,589 16.677,943 41,059 684.786,371 0,0003
e o TR 100 42,040 1.190.440,231 40,325 48.004.978,679 0,0248
TOTAL 42,629 1.207.118,174 - 48.689.765,050 0,0251
Suministro al AM de Bucaramanga
PARAMETROS CAMPO MAGDALENA MEDIO CAMPO GIBRALTAR
Densidad Especifica 0,604 0,603
Densidad (kg/m?3) 0,779 0,777
Flujo en trayecto Ton/dia 12,996 925,305
Segln % de uso Ton aport. /m?® 0,000010 0,000777

Trayecto Payoa - Bucaramanga Gibraltar - Bucaramanga
Long. Gasoducto (km) 107,900 174,800
Tkm/m?3 0,084 0,136

76



Potencia eléctrica consumida (kW) 15,720 1416,000
Energia consumida (kWh/dia) 377,280 33984,000
Energia consumida (kWh/m?® Trans.) 0,023 0,029
Energia gas x compresion (MJ/m?3 Trans.) 0,081 0,103
e e Eere
Energia gas x compresion (MJ/Tkm) 2,767 2,161
Energia gas x compresion (kWh/Tkm) 0,769 0,600

Elaboracién propia. Célculos propios.

Tabla C 2. Inventario de proceso de entrega de gas natural a la ciudad de Bogota

ini Operacion Promedio (Anual *
S“%S';;’:o?;m i — M(PCD ) media (MZ}mCé) MJ/dia MM
CAMPO CUSIANA 56,452 112,903 3197058,106 42,624 136272298,561 0,013
CAMPO CUPIAGUA 56,452 110,080 3117131,654 42,550 132633208,770 0,013
TOTAL 222,984 6314189,760 268905507,331 0,027
Suministro al AM de Bogota
PARAMETROS CAMPO CUSIANA CAMPO CUPIAGUA
Densidad Especifica 0,680 0,680
Densidad (kg/m?3) 0,877 0,877
Flujo en trayecto Ton/dia 2804,459 2734,348
Segln % de uso Ton aport. /m?® 0,000495 0,000495

Trayecto Cusiana-Apiay-usme (entrada B) Cupiagua-la belleza- la sabana
Long. Gasoducto (km) 409,000 556,000
Tkm/m3 0,359 0,488
Potencia eléctrica consumida (kW) 1268,069 9457,673
Energia consumida (kWh/dia) 30433,651 226984,159
Energia consumida (kWh/m?® Trans.) 0,010 0,073

- — 3
Energia gas x compresion (MJ/m 0,034 0,262
Trans.)
Energia gas x compresidn con
Eficiencia de compresion (MJ/m?3 0,098 0,749
Trans.)
Energia gas x compresion (MJ/Tkm) 0,273 1,536
Energia gas x compresion 0,076 0,427

(KWh/Tkm)

Elaboracion propia. Calculos propios.
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Tabla C 3. Inventario de proceso de entrega de gas natural a la ciudad de Medellin

- Operacién Promedio .

SU?;”;;&ZIT‘;”AM — (Anual)MPCD m¥dia (MF;'/E'S) MJ/dia my MJ

CAMPO CUSIANA 28,737 57,474 1627491,998 42,624 69370673,933 0,007
CAMPO CUPIAGUA 28,737 56,037 1586804,698 42,550 67518161,617 0,007

TOTAL 113,512 3214296,696 136888835,550
Suministro al AM de Medellin
PARAMETROS CAMPO CUSIANA CAMPO CUPIAGUA

Densidad Especifica 0,680 0,680
Densidad (kg/m?3) 0,877 0,877
Flujo en trayecto Ton/dia 1427,636 1391,945
Segln % de uso Ton aport. /m?® 0,000252 0,000252

Trayecto Cusiana-el porvenir-la belleza la belleza -Vasconia- Sebastopol- Medellin
Long. Gasoducto (km) 309,000 302,000
Tkm/m?3 0,271 0,265
Potencia eléctrica consumida (kW) 3081,284 9471,749
Energia consumida (kWh/dia) 73950,823 227321,983
Energia consumida (kWh/m?® Trans.) 0,045 0,143

- — 3
Energia gas x compresion (MJ/m 0,164 0,516
Trans.)
Energia gas x compresion con
Eficiencia de compresion (MJ/m?3 0,057 0,181
Trans.)
Energia gas x compresion (MJ/Tkm) 0,211 0,681
Energia gas x compresion 0,059 0,189

(KWh/Tkm)

Elaboracion propia. Calculos propios.
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Tabla C 4. Datos recopilados de transporte para centros de consumo (compresién/recompresion)

TRAYECTOS Suministro al AM Diém.etro Potencia gléctrica .
CAMPO DE de nominal media Potencia total
- PRINCIPALES DE A
PRODUCCION Bucaramanga de consumida en por trayecto
GASODUCTO )
BUCARAMANGA BUCARAMANGA No. E. | gasoducto estaciones (kW)
Km C. (Pulg.) compresoras (kW)
CAMPOS DEL ng;iszb(;?mg%“jayoa) ) 50,4 1 8
MAGDALENA PoZOS en cam Jo .(Pa 0a) 600 1200
MEDIO po (Fay 485 1 6y8
Bucaramanga.
CAMPO Pozo Gibraltar -
GIBRALTAR Bucaramanga. 174.8 2 12 708 1416,00
2616
TRAYECTOS Suministro aI,AM Didmetro Potencia glectrlca -
CAMPO DE de Bogota . media Potencia total
P PRINCIPALES DE nominal de )
PRODUCCION consumida en por trayecto
P GASODUCTO No. E. | gasoducto )
BOGOTA BOGOTA Km c (Pulg)) estaciones (kW)
' 9 compresoras (kW)
CUSIANA Cusiana-Apiay - Usme 409 3 610y12 748,77 2246,30
(Entrada a Bogotd).
CUPIAGUA Cupiagua-La Belleza-La 556 3 2461014y 5584,54 16753,62
Sabana. 20
18999,92
Suministro al AM . Potencia eléctrica
CAMPO DE TRAYECTOS de Medellin Dlametro media Potencia total
P PRINCIPALES DE nominal de )
PRODUCCION consumida en por trayecto
p GASODUCTO No. E. | gasoducto )
MEDELLIN MEDELLIN Km c (Pulg)) estaciones (kW)
’ 9 compresoras (kW)
Cusiana- El Porvenir. 36 1 30 12915,52 12915,52
CUSIANA
El Porvenir-La Belleza. 273 2 2,4,6,10,12, 8461,09 16922,17
14y 20
Cupiagua- La Belleza- 93 1 20 10790,28 10790,28
Vasconia.
CUPIAGUA Vasconia-Sebastopol 60 - 24 2058,13 0,00
Sebastopol - Entrada a 149 1 14y 12 32959,93 32950,03
Medellin.
73587,90

Elaboracion propia. Datos tomados de (Meneses Jacome, 2014), (TGl , s.f.), (E.S.P, 2013), (BMC, 2020),
(GRUPO ENERGIA BOGOTA, 2018)
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Anexo D. Registros y evidencias LCA BACKGROUND.

Tabla D 1. Matriz eléctrica colombiana por tipo de planta dentro del SIN

TCOMBUSTBLE. | Gwhiamo: | PARTICIPACION
PLANTAS MAYORES 62199,192 83,697%
HIDRAULICA 52059,392 69,081%
AGUA 52059,392 69,081%
TERMICA 10139,8 14,616%
ACPM 27,52 0,040%
CARBON 3659,44 5,275%
COMBUSTOLEO 114 0,164%
GAS 6337,92 9,136%
JET-Al 0,92 0,001%
MEZCLA GAS-JET-Al 0 0,000%
PLANTAS MENORES 6271,278 16,303%
EOLICA 3,071 0,004%
VIENTO 3,071 0,004%
SOLAR 7,941 0,008%
RAD SOLAR 7,941 0,008%
HIDRAULICA 4555,969 13,574%
AGUA FILO DE AGUA 4555,969 13,574%
TERMICA 1062,07 1,531%
BIOGAS 3,82 0,006%
CARBON 15,38 0,022%
GAS 1042,87 1,503%
COGENERADOR 553,42 1,057%
BAGAZO 544,75 1,045%
CARBON 6,4 0,009%
GAS 2,27 0,003%
AUTOGENERADOR 88,807 0,128%
BIOGAS 0,69 0,001%
CARBON 2,763 0,004%
GAS 85,354 0,123%
TOTAL 68470,47 100,000%

2 La generacion por tipo de planta/combustible se hace mediante la sumatoria de todas las plantas referidas segun informe
hallado.

Elaboracion propia. Datos tomados de (SIAME, UPME, 2019)

80



Figura D 1. Demanda comercial, real y pérdidas en el sistema eléctrico colombiano 2010-2020

Mercado COMNSUMOS

Afio Demanda Comercial Demanda Real  Perdidas de Energia
2010 1,001.147 972303 28.544
201 1,861.152 1,820,124 32.029
2012 1,021.020 1,007.882 13.138
2013 1,705.805 1,654,506 20,910
2014 1,187.532 1,174.001 13.531
2015 TILYET 769.089 G.088
2016 334425 353.689 0.736
2017 314840 314345 0.295
2018 425591 423,999 1.592
2019 330457 330361 0.095
2020 243.356 243.257 0.099
Total 0,222.303 9,102.946 119.357
Mercada MO REGULADO

Afio Demanda Comercial Demanda Real  Perdidas de Energia
2010 16,018.237 15,760.887 257.350
2011 18,536.164 18,208.755 327409
22 19,800,567 19,462.7592 337775
2013 20,237.375 19,943,631 293,744
2014 20664424 20,556.912 307512
2015 21,186,988 20,891.740 295,248
2016 20,836.005 20,574,693 281.307
017 20,758,851 20,454,250 305.601
2018 21,500,041 21,452.000 a0
2019 22497513 22195571 301.842
2020 16,653.161 16,411.932 241.229
Total 219,210.625  215,943.468 3,267.157

REGULADO

Mercad® Demanda Comercial Demanda Real Perdidas de Energia
Afio

2010 33,505.602 32957.214 548385
2011 38,231.274 37,545.050 686.224
2maz2 39,173.784 38,497.052 676733
2013 40,251.545 39 686.782 595,165
2014 42 322,757 41 687495 635.262
2015 44 629502 43996113 633.390
2016 45 1100024 44 495,365 614,659
2017 45 TEE.543 45112536 674.306
2018 46,955,782 46,277.283 675498
2019 49,051,150 45,404,734 B46.416
2020 39,031.655 38,471.388 SE0L26T
Total 464,080.321  457.131.012 6,949.309

Porcentaje de pérdidas relacionadas a la demanda real en consumos ~1,31%, respecto a usuarios regulados ~1,51% y
sobre los usuarios no regulados ~1,52%. Refiérase a CREG097-2008 para la definicion de pérdidas. (CREG, 2008)

Datos tomados de (Mercado Energético de Colombia, XM, s.f.)

81



Figura D 2. Pantallazo de comparacion de procesos potenciales en regiones brasileras para uso en
generacion a partir del bagazo.

L T T D T T T G

4 A A 7| A A A 7|

Carcinog  Non-car  Respirat  lonizing ~ Ozone  Respirat  Aquatic  Temestri Terrestri Land occ  Aquatic  Aquatic  Global ~ MNon-ren  Mineral
ens cinogens ory inor  radiatio  layerde oryorga ecotoxic alecoto alacid/n  upation  acidifica  eutroph  warmin  ewable axtract]

[ Electricity, high voltage [BR-Mid-western grid)| treatment of bagasse, from sugarcane, in heat and power co-generation unit, B400kW thermal | APOS, U
[3] Electricity, high voltage {BR-North-eastern grid}| treatment of bag from sugarcane, in heat and power co-generation unit, 6400kW thermal j APOS, U

[ Electricity, high voltage {BR-South-eastern grid}] treatment of bagasse, from sugarcane, in heat and power co-generation unit, 6400kW thermal | APOS, U
[0 Electricity, high veltage (BR-Southern grid)| treatment of bagasse, from sugarcane, in heat and power co-generation unit, 6400kW thermal | APOS, U

* Comparacioén de indicadores de impacto potencial para cuatro regiones brasileras que consideran la generacion eléctrica a
partir de bagazo. Se evidencia un mismo impacto ambiental en los procesos analizados, por esta razén se puede
seleccionar cualquier proceso para la adaptacion al caso colombiano.

** Se establecen procesos predefinidos por el proceso a adaptar en relacion con recursos tecnoldgicos y de planta. (YARA
Knowledge grows, s.f.)

Elaboracién propia. Tomado de la programacién del inventario en el Software SimaPro.

Tabla D 2. Emisiones atmosféricas a partir del uso del carbon como recurso para generacion
eléctrica

CARBON
EMISION SOTFWARE DATOS PROPIOS UNIDAD

CO2

BIOGENICO - - kg Cont. /kWh
CO2 FOSIL 1,00E+00 9,42E-01 kg Cont. /kWh
CO 1,01E-04 2,94E-05 kg Cont. /kWh
SOX 1,02E-02 2,60E-03 kg Cont. /kWh
NOX 2,98E-03 1,82E-03 kg Cont. /kWh
NVHC 1,06E-05 0,00E+00 kg Cont. /kWh
PM 2.5 3,32E-04 6,.97E-03 kg Cont. /kWh
PM 10 2,20E-04 kg Cont. /kWh
N20 1,71E-05 - kg Cont. /kWh
CH4 FOSIL 1,14E-05 - kg Cont. /kWh

Elaboracion propia. Datos de software tomados de SimaPro.
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Tabla D 3. Emisiones atmosféricas a partir del uso de Oil como recurso para generacion eléctrica

oIL
EMISION SOFTWARE DATOS PROPIOS UNIDAD
CO2 BIOGENICO 8,52E-03 - kg Cont. /kWh
CO2 FOSIL 1,08E+00 1,20E+00 kg Cont. /kWh
co 1,71E-04 5,65E-05 kg Cont. /kWh
SOX 5,95E-03 8,77E-07 kg Cont. /kWh
NOX 3,61E-03 2,83E-04 kg Cont. /kWh
NVHC - 0,00E+00 kg Cont. /kWh
PM 25 1,22E-04 kg Cont. /kWh
PM 10 8,75E-05 5,90E-05 kg Cont. /KWh
N20 5,56E-05 - kg Cont. /kWh
CH4 FOSIL 7,12E-05 - kg Cont. /kWh

Elaboracion propia. Datos de software tomados de SimaPro.

Tabla D 4. Emisiones atmosféricas a partir del uso de gas natural como recurso para generacion
eléctrica

GAS NATURAL

SOFTWARE SOFTWARE
EMISION CICLO CONVENCIONAL | CICLO COMBINADO | DATOS PROPIOS UNIDAD

CO2 BIOGENICO - - - kg Cont. /kWh
CO2 FOSIL 4,65E-01 5,03E-01 4,40E-01 kg Cont. /kWh
CO 2,83E-04 1,99E-05 1,10E-07 kg Cont. /kWh
SOX 8,11E-06 4,11E-05 7,84E-10 kg Cont. /kWh
NOX 5,20E-04 2,21E-04 1,83E-07 kg Cont. /kWh
NVHC - - 7,18E-09 kg Cont. /kWh
PM 2.5 kg Cont. /kWh
PM 10 6,96E-06 4,44E-06 9,93E-09 kg Cont. /kWh
N20 1,42E-06 9,06E-07 - kg Cont. /kWh
CH4 FOSIL 1,42E-05 9,06E-06 - kg Cont. /kWh

Consideraciones en Tablas D2, D3y D4.

* La obtencion de los datos propios de emision de CO2 a partir del uso del carbén como fuente de generacién estan en las
toneladas emitidas por tipo de combustible en relacién con su respectiva generacion.

a. Las demés emisiones consideradas dentro de la generacion a partir del carbon estan basadas en datos reportados
relacionados a factores de emision publicados por la EPA (United States Environmental Protection Agency, s.f.) y datos
propios de la generacion colombiana a partir del recurso.

b. Los datos propios que no poseen una caracteristica cuantitativa es porque no se registra soporte para poder calcularlos
al sistema nacional.

c. El material particulado tomado como dato propio es la union del material particulado clasificado en 2.5y 10 micras. No se
encuentra una clasificacion especifica que permita separarlos como se presenta en el software de uso.

d. El CO2 biogénico se aplica principalmente para la generacion por tipo de fuente hidraulica en donde se tiene lo de
acumulacién de agua.

e. El metano se proporciona para la fuente de generacién a partir de recursos fésiles. Se incluye metano biogénico que se
aplica especialmente a la generacién de energia a partir de una fuente hidraulica mayor.

f. En datos propios no se tienen datos de otras emisiones; sin embargo, en el software se dejan los relacionados a RADON-
222 por ser emision directa al manejo de la tierra y uso de otros quimicos.

Elaboracién propia. Datos de software tomados de SimaPro.
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Tabla D 5. Distribucién de plantas de generacion de gas natural agrupadas por tipo de tecnologia y ubicacion

geografica

CENTRAL

UBICACION

GENERACION
ELECTRICA
2018 (GWh)

TIPO DE TECNOLOGIA @

DESPACHADAS CENTRALMENTE

MAYORES - GAS NATURAL

BARRANQUILLA 3 COSTA 57,09 TURBO VAPOR
BARRANQUILLA 4 COSTA 25,78 TURBO VAPOR
FLORES 1 COSTA 395,25 CICLO COMBINADO
FLORES 4B COSTA 997,74 CICLO COMBINADO
MERILECTRICA 1 BEEEZEI(C)Z:AOBRI)EIE:\\I/IEEA 0,47 TURBINA DE GAS
PROELECTRICA 1 COSTA 187,14 TURBINA DE GAS
PROELECTRICA 2 COSTA 108,57 TURBINA DE GAS
TEBSA COSTA 3997,1 CICLO COMBINADO
TERMOCANDELARIA 1 COSTA 158,71 TURBINA DE GAS
TERMOCANDELARIA 2 COSTA 154,29 TURBINA DE GAS
TERMOCENTRO CC CIMCI:'I{'E/L\IR-I—F\F’{: S?ARI\IIEXII;I%)ER 3,8 CICLO COMBINADO
TERMOYOPAL 2 LLANOS 251,96 TURBINA DE GAS
SUBTOTAL 6337,9
MAYORES-JET A-1
TERMODORADA 1 SUR- CALI 0,92 TURBINA DE GAS

SUBTOTAL

0,92

NO DESPACHADAS CENTRALMENTE

MENORES - GAS NATURAL

CIMARRON LLANOS 155,36 TURBINA DE GAS

EL MORRO 1 LLANOS 165,39 TURBINA DE GAS

EL MORRO 2 LLANOS 131,07 TURBINA DE GAS

TERMO BOLIVAR 1 COSTA 6,36 CICLO COMBINADO

TERMO MECHERO 4 LLANOS 141,9 TURBINA DE GAS
TERMO MECHERO 5 LLANOS 158,54 TURBINA DE GAS
TERMO MECHERO 6 LLANOS 143,14 TURBINA DE GAS
TERMOPIEDRAS SUR -TOLIMA 0,31 TURBINA DE GAS
TERMOYOPAL 1 LLANOS 140,81 TURBINA DE GAS

SUBTOTAL

1.042,88

MENORES - COGENERADOR - GAS NATURAL
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PAPELES NACIONALES SUR-CALI 2,27 TURBINA DE VAPOR
SUBTOTAL 2,27
MENORES - AUTOGENERADOR- GAS NATURAL
A(L:J/IETG AAGF;iiS COSTA 9,62 TURBINA DE GAS
AUTOG COCA-COLA FEMSA| CENTRO ORIENTE-BOGOTA 1,01 TURBINA DE GAS
AUTOG REFICAR COSTA 68,26 TURBINA DE GAS
AUTOG UNIBOL COSTA 6,46 TURBINA DE GAS
SUBTOTAL 85,35
MENORES - BIOGAS
DORNA JUANA CENTRO ORIENTE-BOGOTA 3,19 TURBINA DE GAS
TEQUENDAMA COSTA 0,63 MOTOR DE GAS
AUTYOAGG'fJ'\LERFfTA'OD OR LLANOS 0,69 MOTOR DE GAS
SUBTOTAL 4,51
TOTAL GENERACION ELECTRICA CON RECURSO 2 473.83
GASEOSO FOSIL :

2 El tipo de tecnologia hallado para cada planta se agrupa en ciclo combinado y ciclo convencional (turbina de gas, turbo
vapor, motor de gas).

Elaboracion propia. Datos tomados de (SIAME, UPME, 2019)

Tabla D 6. Identificacion de aporte a la red eléctrica colombiana seguin generacion por tipo de
tecnologia Ciclo combinado

GENERACION ELECTRICA POR CICLO COMBINADO
PLANTA TERMICA POR . APORTE APORTE EN M3 POR CICLO DE
UBICACION CIENERACIC Sl % GENERACION EN SIMAPRO
GENERACION EN COSTA 5.396,45 99,93% 0,2317657
GENERACION EN CENTRO
ORIENTE-
0,
CIMITARRA, SANTANDER 3,80 0.07% 0,0001632
(Barranca)
TOTAL 5.400,25 100,00% 0,2319288751 @
% APORTE A LA MATRIZ 72%

2 El valor de referencia, es el dato predeterminado del software SimaPro de la cantidad de m3 de gas natural que son
necesarios para la generacion de 1 kWh por ciclo combinado usando como recurso el gas natural.

Elaboracion propia. Datos tomados de (SIAME, UPME, 2019)
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Tabla D 7. Identificacion de aporte a la red eléctrica colombiana segun generacion por tipo de
tecnologia Ciclo convencional.

GENERACION ELECTRICA POR CICLO CONVENCIONAL
PLANTA TERMICA POR . APORTE EN M3 POR CICLO DE
2 0 2
UBICACION EIENEAIOR IS aHOIRIEES GENERACION EN SIMAPRO
GENERACION EN COSTA 776,55 37,45% 0,1360983
GENERACION EN CENTRO
ORIENTE- 0,47 0,02% 0,0000824
BARRANCABERMEJA
GENERACION EN SUR 3,50 0,17% 0,0006134
GENERACION EN LLANOS 1.288,86 62,16% 0,2258859
GENERACION EN CENTRO
ORIENTE- 4,20 0,20% 0,0007361
BOGOTA
TOTAL 2.073,58 100,00% 0,3634161 2
% APORTE A LA MATRIZ 28%

2 El valor de referencia, es el dato predeterminado del software SimaPro de la cantidad de m3 de gas natural que son
necesarios para la generacion de 1 kWh por ciclo convencional usando como recurso el gas natural.

Elaboracion propia. Datos tomados de (SIAME, UPME, 2019)

Tabla D 8. Datos recopilados de pozos necesarios dentro del andlisis de las tres ciudades
analizadas como centros de consumo y de las plantas térmicas localizadas.

CAMPO DE P PARAMETROS DE CALIDAD
PRODUCCION TIPO UBICACION PRC()SECCS)'ON % CHa P.C. Densidad | Peso Molecular
0 POZO ? (MIm3) = | kg/m3 (kg/mol)
CAMPO CHUCHUPA Y | Costa Norte
BALLENA OFF (N-A) - Este 250,00 97,95 37,11 0,69 16,30
CAMPO GIBRALTAR O.N Oriente 42,04 89,01 40,33 0,78 18,43
(Asociado)*
ON Llanos
CAMPO CUSIANA . . 200,00 82,50 42,62 0,88 19,63
(Asociado)*| Orientales
CAMPO CUPIAGUA ON Llanos 195,00 82,94 | 42,55 0,88 19,59
(Asociado)*| Orientales
CAMPO GIBRALTAR PE*** Oriente 44,96 87,84 41,06 0,78 18,47
CAMPO FLORENA- ON Llanos
. . 7 2,72 42 77 1
PAUTO (Asociado) | orientales 570 82, 58 0.8 9,60
IMPORTACION EXTHr** EXTHr** 5,76 97,95 37,11 0,69 16,30

* OFF: Offshore / ON:Onshore

**p, C.: Poder calorifico bruto a 1 atm y 60 °F
***PE punto de encuentro

**+*EXT: Exterior, fuera del pais

Elaboracién propia. Datos tomados de (PROMIGAS, 2018), (VANTI, 2018)
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Tabla D 9. Datos recopilados de transporte para plantas de generacion térmica.

CAMPODE | TRAYECTOS PRINCIPALES DE Sum'“'sctgztz' AM de n'Z'r:?r‘]:rge m:ztizncccli:l';cit;';zn Potencia total
PRODUCCION GASODUCTO gasoducto estaciones por trayecto
COSTA COSTA .E.C. k
Km No. E.C (Pulg.) compresoras (kW) (kW)
Pozo_s'en plataforma marina a 18 1 20 2980 2980
estacion Ballena.
CAMPO Ballena - Barranquilla. 285 1 18 2980 2980
CHUCHUPA Y
BALLENA Barranquilla - Cartagena 140 1 D 2980 2980
2980,00
CAMPODE | TRAYECTOS PRINCIPALES DE Sum'“'sg;?' AM de n'Z'rim:rge mzztizncco'if:;cit(;':zn Potencia total
PRODUCCION GASODUCTO gasoducto estaciones por trayecto
SUR SUR-CALI Km No.E. C. (Pulg) compresoras (kW) (kW)
Cusiana- El Porvenir 36 1 30 12915,52 12915,52
CAMPO CUSIANA
El Porvenir-La Belleza 273 2 20,14,12,10,4,2 8461,09 16922,17
La Belleza-Vasconia 93 1 20 10790,28 10790,28
CAMPO CUPIAGUA | Vasconia-Mariquita-Cali 760 2 20,8,6,4 8461,09 16922,17
57550,14
CAMPODE | TRAYECTOS PRINCIPALES DE S”m'”'sgz“a' AM de ng::m:rge mzztiznccéi:&enfité':zn Potencia total
PRODUCCION GASODUCTO gasoducto estaciones por trayecto
LLAN LLAN .E.C. kW
oS oS Km No.E.C (Pulg.) compresoras (kW) (kw)
CAMPO FLORENA- -
PAUTO Campo Florefia-Yopal 18 0 6 748,77 0,00

2 Los datos suministrados en esta tabla, se basan en los datos suministrados publicamente por los distribuidores y
comercializadores de gas natural de cada uno de los centros de consumo y plantas térmicas mencionadas.

Elaboracion propia. Datos tomados de (VANTI, 2018), (TGl , s.f.), (UPME, 2016)

Tabla D 10. Inventario de proceso de entrega de gas natural a la zona costera por plantas térmicas de
generacion identificadas.

Operacién Promedio

Suministro al AM (Anual) . *P. C. . 3
de Costa m3/dia (MI/md) MJ/dia m®/ MJ
% USO MPCD
“BALLENA Onshore | 100 | 250,000
7079211,648 37,111 262714463,497 0,027
CAMPO CHUCHUPA Y 100 250.000
BALLENA Offshore !
IMPORTACION 100 5,756 162984,5622 37,111 6048470,360 0,027
TOTAL 255,756 7242196,21 262714463,497
Suministro al AM de Costa
. CAMPO CHUCHUPA Y CAMPO CHUCHUPA Y .
PARAMETROS BALLENA On shore BALLENA Off shore IMPORTACION
Densidad Especifica 0,534 0,534 0,534
Densidad (kg/m?3) 0,689 0,689 0,689
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Flujo en trayecto Ton/dia 4879,701 4879,701 112,345
Segun % de uso Ton aport/m? 0,000689 0,000689 0,000689
Chuchupa-Ballena- Plataforma hasta estacién .
Trayecto . . exterior
Barranquilla-Cartagena marina de Ballena
Long. Gasoducto (km) 425,000 18,000 -
Tkm/m?® 0,293 0,012 -
% Tkm/m?® Offshore 0,000 100,000 -
Potencia eléctrica consumida (kW) 5960,000 2980,000 -
Energia consumida (kWh/dia) 143040,000 71520,000 -
Energia consumida (kWh/m?® Trans.) 0,020 0,010 -
- — 3
Energia gas x compresion (MJ/m 0,073 0,036 i
Trans.)
Energia gas x compresién con
Eficiencia de compresion (MJ/m?3 0,025 0,013 -
Trans.)
Energia gas x compresiéon (MJ/Tkm) 0,087 1,026 -
Energia gas x compresion (kWh/Tkm) 0,024 0,285 -
Energia gas x compresion (m3Tkm) 0,001 0,007 -
Energia gas x compresidn - tramo
offshore (MJ/Tkm) 0,000 1,026

Elaboracion propia. Calculos propios.

Tabla D 11. Inventario de proceso de entrega de gas natural a la zona sur por plantas térmicas de generacion

identificadas.
. Operacién Promedio (Anual)
Suministro al m¥dia *p. C. (MJ/m?) MJ/dia mIMJ
AM de Sur %USO MPCD
CAMPO
CUSIANA 14,811 29,623 838819,214 42,624 35754064,706 0,003
CAMPO
CUPIAGUA 14,811 28,882 817848,734 42,550 34799268,660 0,003
TOTAL 58,505 1656667,948 70553333,367
Suministro al AM de SUR
PARAMETROS CUSIANA CUPIAGUA
Densidad Especifica 0,680 0,680
Densidad (kg/m?3) 0,877 0,877
Flujo en trayecto Ton/dia 735,812 717,417
Segln % de uso Ton aport/m?® 0,0001299 0,0001299
Trayecto CUSIanszllgfgvemr_la La belleza -Vasconia-Mariquita- Cali
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Long. Gasoducto (km) 309,000 853,000

Tkm/m?® 0,271 0,748
Potencia eléctrica consumida (kW) 1583,078 1425,690
Energia consumida (kWh/dia) 37993,871 34216,552
Energia consumida (kWh/m?® Trans.) 0,045 0,042
Energia gas x compresion (MJ/m® Trans.) 0,163 0,151

Energia gas x compresion con Eficiencia de

compresion (MJ/m? Trans.) 0,057 0,053
Energia gas x compresiéon (MJ/Tkm) 0,211 0,070
Energia gas x compresion (kWh/Tkm) 0,058 0,020

Elaboracion propia. Calculos propios.

Tabla D 12. Inventario de proceso de entrega de gas natural a la zona de los llanos por plantas térmicas de
generacion identificadas.

Operacién Promedio
Suministro al AM (Anual) *P. C.

ma3/di MJ/di m3/M
de LLANOS m e S/dia (MI/m3) Jidia My
CAMPSAT:}%RENA_ 0,255 1,454 41158,537 44,71 1840235,652 0,0001
Suministro al AM de LLANOS
PARAMETROS Florefia-Pauto
Densidad Especifica 0,680
Densidad (kg/m?3) 0,877
Flujo en trayecto Ton/dia 36,104
Segln % de uso Ton aport./m? 0,000002237
Trayecto Térmica sobre pozo
Long. Gasoducto (km) 0,000
Tkm/m?3 NA
Potencia eléctrica consumida (kW) NA
Energia consumida (kWh/dia) NA
Energia consumida (kWh/m?® Trans.) NA
Energia gas x compresion (MJ/m?® Trans.) NA
Energia gas x compresion con Eficiencia de compresion (MJ/m?® Trans.) NA
Energia gas x compresion (MJ/Tkm) NA
Energia gas x compresion (kWh/Tkm) NA

Elaboracion propia. Calculos propios.
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Anexo E. Ecuaciones utilizadas en el proceso de levantamiento de inventario de la red de gas
natural para tres centros de consumo mayorista.

A continuacion, se presentan las ecuaciones utilizadas en el proceso de calculo de
parametros identificados en la seccion 6.1.1.

Ecuacion 1. Potencia total por trayecto en kilbmetros

Potencia eléctrica media consumida

en estaciones compresoras (kW) * No.E.C.

Potencia total por trayecto (kW) =

Donde:
No. E.C: Numero de estaciones de compresion.

Ecuacion 2.Volumen entregado a ciudad en millones de pies cubicos dia.

Produccion de pozo (MPCD) * % USO
100

Volumen entregado a cindad (MPCD) =

Donde:
%USO: Es el porcentaje que va por la ruta segin destino.

Ecuacioén 3: Energia transportada en mega julios por dia.

Energia transportada por dia (%) = Volumen entregado a ciudad (g] *P.C :IT[;]
Donde:
P.C: Poder Calorifico de gas natural.

Ecuacion 4: Volumen entregado a ciudad por unidad de energia en metros cubicos por cada mega julio de
energia.
3

Volumen entregado a ciudad (:fnﬁ)
. « % USO
Volumen entregado a nudgﬂ Energia transportada por dia (dﬁ%)
idad d fal — |~
por unidad de energia ( M) 100

Ecuacioén 5: Recurso entregado en unidades masicas por dia.
. kg) ) . mg)
Densidad (m_f + Volumen entregado a ciudad aa
1000

Tnu)

R tregad :
ecurso entrega D(dm

Donde:
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Densidad: es la multiplicacién de la densidad especifica del gas por la densidad del aire a
condiciones estandares (1,29).

Ecuacion 6: Recurso suministrado por cada metro cubico transportado en linea segln su uso.

. kgh %USO
N Ton aport. Densidad (F) * 00
Recurso suministrado ( ) =
m? 1000

Ecuacion 7: Peso transportado por distancia en unidades de toneladas por kildmetro por cada metro cubico.

(Tkm ) B Densidad (T??En) + Long. Gasoducto (Km)

8 3
m Volumen entregado a ciudad (%E)

Donde:
Densidad: Es la multiplicacién de la densidad especifica del gas por la densidad del aire a
condiciones estandares (1,29).

Ecuacioén 8: Porcentaje de uso de la linea o del pozo.

Volumen entregado a cindad (MPCD) + 100
Produccion de pozo (MPCD)

% de uso de lalinea o el pozo =
Ecuacioén 9: Potencia eléctrica consumida en las estaciones compresoras de un tramo en kilowatts.

Potencia eléctrica

. Potencia total por trayecto (kW) * % de uso de la linea o el pozo
consumida (kW) =

100

Ecuacién 10: Energia eléctrica consumida en kilowatts hora por dia.

L . kwh Potencia eléctrica consumida(kW) « 86400
Energia eléctrica consumida ( dia ) = 3600

Ecuacion 11: Energia eléctrica consumida en kilowatts hora por metro clbico transportado.
¢ i kwh
kwh ) Energia eléctrica consumida (E’;T]

Energia eléctrica consumida ( 2
m3*Trans. . m
Volumen entregado a ciudad EI’E)

Ecuacién 12: Energia del gas por compresion, teniendo en cuenta la eficiencia de dicha compresion. en mega
julios por metro cubico transportado.

m3Traus.) *3,6+100

Eficiencia de compresion

M] ) Energia eléctrica :unsumida( kwh

E .
nergiagas (m3Trans.
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Donde:
Eficiencia de compresion (%): 35

Ecuacion 13: Energia del gas por compresion, teniendo en cuenta la eficiencia de dicha compresién. en mega
julios por peso transportado por distancia en unidades de toneladas por kilémetro.

M] Energia gas (3¢)
Energia gas (Tkm) = (Tl-tmn)l Trans.
m3
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Anexo F. Registros y evidencias arboles de ciclo de vida de tres centros de consumo mayorista.

Figura F 1. Arbol de ciclo de vida matriz eléctrica colombiana. puntuacion Gnica método Impact 2002+
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Elaboracién propia. Tomado de simulacién en software SimaPro.



Figura F 2. Arbol de ciclo de vida ciudad Bucaramanga. eutrophication (kg POs). método CML - linea base
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Elaboracién propia. Tomado de simulacion en software SimaPro.
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Figura F 3. Arbol de ciclo de vida ciudad Bucaramanga. acidification (kg so2 eq.) método CML - linea no base
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Elaboracién propia. Tomado de simulacién en software SimaPro.
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Figura F 4. Arbol de ciclo de vida ciudad Bucaramanga. global warming 100a (incl. NMVOC av.) (kg COz eq)
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Elaboracién propia. Tomado de simulacién en software SimaPro.
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Figura F 5. Arbol de ciclo de vida ciudad Bucaramanga. respiratory inorganics (kg PM2.5 eq.) método impact

2002+
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Figura F 6. Arbol de ciclo de vida ciudad Bucaramanga. ozone layer depletion (kg CFC-11 eq) método impact
2002+
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Figura F 7. Arbol de ciclo de vida ciudad Bucaramanga. non-renewable energy (MJ primary) método Impact

2002+

Mon-renewable energy (M) primary) Z % G r-IJI,| [\:I/ @ Ijl 0,7 % -

1.03m3
Matural gas, high
pressure JOA-AR)

market for | AROE U,

98,6 %

00138 m3 [

Matural gas, high
prassurs $oA-0C)
market for | AROE, U,

|

184% L
| o Montaje .
O Ciclo de vida
[ Escenario de disposicidn final
__ [ Desensamblar
0,141km 0,013 m3 .
rt, pipeine, Mestural gas, high O RELItIh.ZEr
ance, presure £A-0C] o Material
natural gas o] natural gaz, high Enemgia
240% 184% L a 9

o Transporte

0 Transformaciones

o Uso

o Escenario de residuc

o Tratamiento de residuos

Mavegador

0,14 tlom aosms [
Transport, pipeline, Matural gas, high
long distance, pressure {0A4-AB)
natural gae FoiW]] market for | APOS, U,
2.48% 137 % L
0,303 MJ 0,044 m3
Elactricity, medum Matural gas, high
woltage oW pressure {LA-AB)
natural gas, burned natural gas
245% 1,37 % L

e R

G

10 de 343 nodos visibles

Elaboracién propia. Tomado de simulacién en software SimaPro.

99




Figura F 8. Arbol de ciclo de vida ciudad Bogota. eutrophication (kg PO4). método CML - linea base

Eutrophication (kg PO4--- eq)

mlg:srl

> % G Al &R i

0,532 dam
ThaFepsoit,

pipling, loeg
BET%

Ca—

o Mentaje

0 Ciclo de vida

m Escenario de disposicion final
o Dezensamblar

o Reutilizar

o Material

0 Energia

O Transporte

0 Transformaciones

o Uzo

o Escenario de residuo

o Tratamiento de residuos

F
-

MNavegador

R:""E'_J—EF
e ERE

10 de 339 nodos visibles

Elaboracién propia. Tomado de simulacién en software SimaPro.

100



Figura F 9. Arbol de ciclo de vida ciudad Bogotéa. acidification (kg SO2 eq.) método CML - linea no base
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Figura F 10. Arbol de ciclo de vida ciudad Bogota. global warming 100a (incl. NMVOC av.) (kg co2 eq) método
CML - linea no base
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Figura F 11. Arbol de ciclo de vida ciudad Bogota. respiratory inorganics (kg PM2.5 eq.) método impact 2002+
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Figura F 12. Arbol de ciclo de vida ciudad Bogota. Ozone layer depletion (kg CFC-11 eq) método impact
2002+
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Figura F 13. Arbol de ciclo de vida ciudad Bogota. Non-renewable energy (MJ primary) método impact 2002+
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Figura F 14. Arbol de ciclo de vida ciudad Medellin. Eutrophication (kg PO4). método CML - linea base
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Figura F 15. Arbol de ciclo de vida ciudad Medellin. acidification (kg SO2 eq.) método CML - linea no base
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Figura F 16. Arbol de ciclo de vida ciudad Medellin. global warming 100a (incl. NMVOC av.) (kg co2 eq)

método CML - linea no base
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Figura F 17. Arbol de ciclo de vida ciudad Medellin. respiratory inorganics (kg PM2.5 eq.) método impact

2002+
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Figura F 18. Arbol de ciclo de vida ciudad Medellin. ozone layer depletion (kg CFC-11 eq) método impact

2002+
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Figura F 19. Arbol de ciclo de vida ciudad Medellin. non-renewable energy (MJ primary) método impact 2002+
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Anexo G. Registros y evidencias capitulo de evaluacion de impacto y proyecciones.

Figura G 1. Impacto ambiental potencial de NRE (MJ Primary/UF) para los tres centros de consumo.

Elaboracién propia. Tomado de SimaPro
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Elaboracion propia. Tomado de SimaPro
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