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1. Motivacion
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Aumento global de la temperatura

Global warming reached an estimated 1.28°C in June 2024.
If the 30-year warming trend leading up to then continued,
global warming would reach 1.5°C by March 2033.
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Aumento global de la temperatura

Monthly global surface temperature increase above pre-industrial
Data: ERA5 1940-2024 « Reference period: 1850-1900 « Credit: C3S/ECMWF
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Carbon-neutralidad (IPCC 6AR)

Global modelled pathways that limit warming to 1.5°C (>50%) with

no or limited overshoot reach net zero CO, emissions around 2050
Total greenhouse gases (GHG) reach net zero later

Hay que cambiar la
tendencia de crecimiento
de las emisiones de CO2, y

y I a) While keeping warming to 1.5°Ci b) While keeping warming to 2°Cé (>67 %)

hay que hacerlo rapldo. (>50%) with no or limited overshoot
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Carbon-neutralidad (IPCC 6AR)

Diferencias sectoriales

a) Sectoral emissions in pathways that limit warming to 1.5°C

pathways for
2°C reach net zero
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b) Greenhouse gas emissions by sector at
the time of net zero CO,, compared to 2019
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Emisiones en Colombia

ul Mentimeter
Cudl es el sector con mdas emisiones en
Colombia?
95 responses
agricultura afolu almecanico
hidrocarburos """
agricola . . energia  ingustria textil
= industrial ganaderia
S (@) -
- stransporte
_ EOVQ
5 2 medellin
. 2 petrolero
€ petréleo
sector agricola
costa caribe
0 o
ik 2

E'HZUI’ICh Dr. A. Marcucc



Necesidad de emisiones negativas

Suiza
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GHG emissions (MtCO2)
= N w H
o o o o

o

Agricultura

Industria
Energia-otros

Energia-residential

Energia-transporte

Energia-industria
Energia-conversion

0
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Switzerland's greenhouse gas inventory, BAFU
Switzerland's Long-Term Climate Strategy, the Federal Council

E’HZUI’/C/? Dr. A. Marcucci

Colombia
300
250
~ 200
'®) Agricultura 'y
O uso del suelo
s 150
2 Residuos
-% 100 — - : o
2 -ne‘wrgla-remdenc:la[x\
£ [ndustria X o
® 50 , 8
Q Energia-transporte | PR TSI I
o 0 Energia-conversion

0
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Informe del Inventario Nacional de Gases Efecto Invernadero
1990-2018 y Carbono Negro 2010-2018 de Colombia

Options for Colombia's mid-century deep decarbonization strategy,

R. Delgado, 2020 28.08.24



Cambios en el sistema energético

1.  Cambios en la matriz energética: Reemplazar el uso de combustibles fésiles para producir:
. Electricidad: Uso de energias renovables, residuos con CCS
. Transporte: Electricidad, biocombustibles (?), hidrégeno (?)
. Calor industrial y residencial (en paises con estaciones): Electricidad, hidrogeno, biomasa

2. Tecnologias de emisiones negativas (captura y uso y almacenamiento de carbono)
. DAC: Captura directa de aire
. BECCS: biomasa con captura y almacenamiento de carbono
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Energy

Tecnologias de emisiones negativas: Balance de CO2 @s

Center

Crecimiento de <
biomasa, Captura
directa de aire
(DAC)
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atmosférico .
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Vehiculos con combustibles fosiles
Calderas fosiles

®

Proceso
Vehiculos de
combustion interna,
calderas de petréleo y

gas, etc.

Extraccion de
recursos fosiles
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Energy

Cogeneracion fosil con CCS ©s

Center

Emision a la
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Caldera de leiia @zg
Vehiculos usando bioetanol, biodiesel

Crecimiento de la
biomasa

Emision a la
atmosfera

&
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bioethanol o biodiesel
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Energy

Cogeneracion con biomasa y CCS ©s

Center
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. Ener
Incineradores de basura, cementeras con CCS @scier?cye

Center
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Center

Pirdlisis @

Crecimiento de la
biomasa

Emision a la
atmosfera

Process
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Energy

Captura directa de aire (DAC) ©s

Center

Extraction from
atmosphere

Process

Captura directa de aire

Almacenamiento
permanente en
subsuelo
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2. Uso de la biomasa para energia
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2. Uso de la biomasa @E?Eﬁé

Center

Conversion

Recursos -
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el o i Potencial sostenible

Suiza Colombia

- Biomasa seca: Lefna
- Estiércol

- Residuos verdes

- Lodos de depuradora

- Desechos urbanos

200¢

150}

J)

100

Potential (P

(o
(=

- Biomasa seca: Lefa, bagazo de canfa,
cascarilla de arroz

- Estiércol

- Residuos verdes

- Lodos de depuradora

- Desechos urbanos

- Palma

(D) Lodos depuradora
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C 0o Residuos y desechos urbanos

Cuantos kg de basura anuales por persona se producen
en Colombia?
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SCEIo- Residuos y desechos urbanos @9

Suiza (2021) Colombia (2021)

Poblacion: 50 Millones

- Poblacion: 8.7 Millones
Basura: 30 Millones de toneladas

- Basura: 6.1 Millones de toneladas

- Basura por habitante: Basura por habitante:
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BAFU. bfallmengen und Recycling 2022 im Uberblick DANE. Cuenta ambiental y econdmica de flujos de

materiales de residuos solidos (CAEFM-RS), 2020-2021
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SCEIo- Residuos y desechos urbanos @E&?ﬁé

Center

Suiza (2021)

50% reciclado

Colombia (2021)
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N\l Rutas alternativas de biomasa @53?%

Center

Hydrothermal NSEEPEREE s NPT
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Biomasa seca: Madera, bagazo, cascarilla @522%

Center

Gasificacion Pirolisis
Oxidacion de biomasa a alta temperatura que Degradacion térmica (alta temperatura) de la
produce gas de sintesis (CO, CO2 y H2): madera en ausencia de oxigeno. Dependiendo del

., s diseno produce flujos gaseosos, liquidos y solido
- Metanacion — gas natural sintético P 105 9 . y

- Fischer/Tropsch — combustibles liquidos

- Reaccion de desplazamiento del gas de agua
(WGS) — Hidrégeno

Methanation MRS

Methane
Wood Fischer-Tropsch gdeley
Bagazo svnthesis Liquid fuel
Cascarilla coo

Water-gas shift B

Hydrogen

/ Gasification + \

CO2
Pyrolysis Carbon
Liquid fuel/ Methane
« Heat & power Power & heat
production O CO2
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Biomasa humeda: Lodos, estiercol, residuos verdes @533%

Center

Digestion anaerodbica (fermentacion) Tratamiento hidrotérmico
Proceso bioquimico (Microorganismos en ausencia Reactores a alta presion que alcanzan condiciones
de oxigeno) utilizado para descomponer el carbono de agua supercritica en un complejo.

biogénico de la biomasa humeda. Produce
- biogas (metano y CO2, 60/40)

- Digestato: Liquido con toda la biomasa no
digerida: fertilizante o tratamientos hidrotérmico

ydrothermal
Manure Carbonation
Anaerobic Hydrothermal N@{@¥
Sewage sludge 1 MWh /0.36 tCO2 02
Green waste e Hydrothermal ele%
Gasification Methane

Biogas

cO2
Carbon
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Biogas, CO2 @

Center

Biogas (metano y CO2, 60/40): Biogas s Small co2
0.35tc02_> Power and heat

- Directamente a combustion W
reforming Hydrogen

0.35tC02
- Methane Hydrogen
s 0,18 MWhee| sl ovrolvsis o Carbon

- upgrade (para separar el CO2):
- Reformado con vapor: Hidrégeno

. h
Gas processing g

0.15tC02

- Pirolisis: Carbén e hidrogeno H2
., . 1.2 MWh s> R-WGS +
- Reaccion de dgsplazamlento del gas de. agua S -> Methane
reversa (necesita H2 y CO2) + Metanacion — i el

gas natural sintético

- Reaccion de desplazamiento del gas de agua —» oirectalr
reversa (necesita H2 y CO2) + S
Fischer/Tropsch — combustibles liquidos
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Residuos @ scece

Power & heat

- Incineracion: Altos costos por la necesidad de
P YRR Heat & power Do

controlar los gases que salen del proceso (PM, production
NOX, toxicos)

- Rellenos: Recuperacién el metano -CHP
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Rutas alternativas de biomasa

Manure

Sewage sludge

Green waste

2 MWhth/ > Direct air
0.4 MWhel
capture
1 MWh /
Wood 0.39 tCO2
0.19tC02 —<
}W

Waste 1 MWh / 0.33 tCO2
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1 MWh /0.36 tCO2 Anaerobic
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e Heat & power 0.3-0.8 MWh /0.33-0.39 tCO2  mum—
production O
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P Methane
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P Liquid fuel
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3. Sistema energético
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Energy

2. Sistema energético @

Center

Conversion Yy Demanda
almacenamiento
* CombUStibleS  Tecnologias: » Transporte
fosiles o Eficiencia * Industria

* Renovables o Costo  Sector

 Biomasa residencial

* Nuclear

- J \_ Y, - J

Modelos del sistema energético: Optimizan (min. costo) el sistema para satisfacer las demandas
con restricciones en:
« Emisiones de CO2
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El sistema energético es una red

Storage lakes

Inflow to storage lakes Regulated hydro Pumped hydro storage Electricity consumption
Batteries

Run-of-river hydro

H2-
Photovoltaics storage '
Gas/fuel-
Wind Electrolysis storage

sz\ Electric cars, trains
Y \ PN Fuel-cell cars

Liquid fuel cars, aircraft

Electricity imports

Digestion
HTC

Uranium
Waste, wood, wet biomass

Hydrogen [N d

Methane [
Fuels I

- | |
Power generation

Thermal

' storage

Heat pumps,
Wet biomass A electric heaters

Space heat, DHW
Industrial heat
Heat for CO2 separation

Ambient heat

Solar thermal [N

|
Geothermal [N

Hydrogen, biogas, synthetic fuels
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Que conecta

Storage lakes

Inflow to storage lakes Regulated hydro Pumped hydro storage Electricity consumption
Batteries

Run-of-river hydro

H2-
Photovoltaics storage '

Gas/fuel-
torage

Wind Electrolysis S . .
AN sz\ Electric cars, trains
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Fuel-cell cars
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yimp Liquid fuel cars, aircraft
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Solar thermal I
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Hydrogen, biogas, synthetic fuels
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Speicherkraftwerke
Ifwasserkraftwerke
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Speicherkraftwerke
ifwasserkraftwerke

Photovoltaik
Wind

Stromimport
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Feuchte Biomasse
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Wasserstoff, Biomethan
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Center

The role of biomass @ES—Z?XE

Wood
Today: A lot used for residential heat
Net zero: usage in central plants with CCS to generate negative emissions
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4. Conclusiones
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Center

Conclusiones: el rol de la biomasa @ES—Z?!e

« Potencial importante para el uso de biomasa para producir electricidad, calor (industrial), hidrogeno,
biocombustibles

« Basuras: Estrategia combinada:
— Mayor reciclaje, compostaje para minimizar los residuos

— Incineracion y rellenos

« Algunas posibles ventajas de la biomasa y el uso de residuos:
— Aprovechamiento de tierras abandonadas para evitar la erosion y degradacion de los suelos.
— Aprovechar de residuos industriales y urbanos
— Areas rurales: Acceso energético, creacion de empleo

Pero... Los recursos de biomasa son limitados. Determinar su uso 6ptimo requiere:
« Analisis del potencial: Evitar deforestacion o cultivos para produccion de biocombustibles
« Analisis sistematico del uso 6ptimo de la biomasa
 Mas alla de modelos:
— Trabajo con la industria, el gobierno y la poblacion es indispensable

— No es solo copiar lo que hacen los demas paises: el caso colombiano tiene caracteristicas unicas
gue necesitan atencion e investigacion
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Investigacion @ Sciente

Center

DNP: “La ciencia y la tecnologia son un habilitador de la transicion”

Recursos publicos:
— Colombia 2023 Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién 500 mil millones COP (0.03% PIB)
— Suiza 2021: 25000 millones CHF usados en investigacion (3.3% PIB)

— Definir prioridades, trabajar con la industria

Necesidad de ir mas alla de los modelos y los potenciales teodricos:
— Participacion de la industria o la poblacion
— Proyectos pilotos y de demostracion

Datos abiertos de los resultados de estudios (investigacion, gobierno, industria)
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