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RESUMEN

TITULO: ENERGIA GEOTERMICA Y LA EXPLOTACION DE YACIMIENTOS
HIDROCARBUROS: OPORTUNIDADES PARA UNA MUTUA TRANSFERENCIA DE
TECNOLOGIA.

AUTORES: LUIS CARLOS VESGA LEON

JHON DAVID GIRALDO RODRIGUEZ.”
Palabras claves: Energia Geotérmica, Transferencia de Tecnologia, Matriz DOFA,
Industria de los Hidrocarburos.

Este proyecto de grado tiene el objetivo de aprovechar los adelantos tecnolégicos,
financieros, sociales y politicos de la industria geotérmica y petrolera en Colombia con el

fin de identificar las oportunidades para una mutua transferencia de tecnologia.

En primer lugar se describe el panorama actual de la Energia geotérmica en Colombia; su
desarrollo, marco normativo y ambiental que la pueden regir, exponiendo cada una de las
caracteristicas potenciales con las que cuenta el pais para desarrollar esta industria a un

corto, mediano y largo plazo.

Posteriormente se identificaron algunos problemas principales que estas dos industrias
enfrentan en Colombia referente a ingenieria, marco legislativo y ambiental que puedan
relacionarse mutuamente con el objetivo de recopilar informacion de la tecnologia y
legislacion actual mas relevante de estas industrias, que puede ser aplicada en Colombia.
A través de una matriz DOFA se analiz6 la informacion recopilada con el fin de la
identificacion de oportunidades para la implementacion de transferencia de tecnologia

entre la industria de los hidrocarburos y geotérmica en el pais.

Finalmente se describen las oportunidades para realizar la transferencia de tecnologia
mas conveniente para cada industria en Colombia, a partir de la evaluacion de las virtudes

de cada una de las propuestas y como éstas pueden dar solucién a sus necesidades.

* Trabajo de Grado.
" Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de
Ingenieria de Petréleos, Director Ph.D. Zuly Himelda Calderén Carillo.



ABSTRACT

TITLE: GEOTHERMAL ENERGY AND THE EXPLOITATION OF HYDROCARBON
RESERVOIRS: OPPORTUNITIES FOR A MUTUAL TRANSFER OF TECHNOLOGY.!

AUTHORS: LUIS CARLOS VESGA LEON.

JHON DAVID GIRALDO RODRIGUEZ.”
KEYWORDS: Geothermal Energy, Technology Transfer, DOFA matrix, Hydrocarbon
Industry.

This degree project aims to take advantage of technological, financial, social and political
developments of geothermal and oil and gas industry in Colombia in order to identify

opportunities for mutual transfer of technology.

First of all, the current outlook of geothermal energy in Colombia was described also with
its development, regulatory and environmental framework that can govern it, exposing each
of the potential features that the country has to develop this industry in a short, medium

and long term.

Subsequently some major problems which confront these two industries in Colombia were
identified relating to engineering, legal and environmental framework that can associate to
each other in order to gather information from the most relevant technology and current
legislation of these industries, which can be applied in Colombia. The information gathered
in order to identify opportunities to implement technology transfer between geothermal and

hydrocarbons industry in the country were analyzed through a SWOT matrix.

Finally, the opportunities for technology transfer more convenient for each industry in
Colombia, from the assessment of the attributes of each of the proposals and how they can

solve their needs were described.

1 Degree Project.
" Universidad Industrial de Santander. Faculty of Physicochemical Engineering. Petroleum
Engineering School, Director Ph.D. Zuly Himelda Calderén Carillo.



INTRODUCCION

El dia a dia en nuestro pais y en el mundo trae consigo un consumo mayor de energia en
cualquiera de sus formas, por ello es de gran importancia que a su vez la oferta de esta
sea en su defecto mayor en el tiempo. Las fuentes de las cuales se pueden explotar para
la obtencién de este preciado recurso son variadas siendo las mas importantes en sus
reglones de Colombia los combustibles fésiles y las hidroeléctricas. Sin embargo los
combustibles fosiles por su caracter no renovable ha hecho que la adicion de reservas
tenga mas incertidumbre vy el potencial de las hidroeléctricas enfrenta dificultades ya que
los lugares de mayor potencial ya han sido aprovechados; esto hace que estos dos
renglones relevantes del d&mbito energético colombiano sean menos favorables en su

explotacién a medida que prolongamos su uso.

Por eso es de gran importancia virar el curso de nuestros esfuerzos al desarrollo de
nuevas fuentes energéticas y aumentar la eficiencia de las existentes. Las cuales a
mediano y largo plazo se pueden volver en actores importantes para el desarrollo de
nuestro pais. Para ello es de gran importancia estudiar y evaluar las potencialidades de
nuestro pais para aprovechar un nuevo tipo recurso que nos impulse en el futuro a ser un

pais independiente energéticamente.

La ubicacion de nuestro pais en la regiébn andina suramericana genera grandes
expectativas en la explotacién de yacimientos geotérmicos que muy pocos paises han
explotado, pero que a su vez se proyecta como una solucion a las crecientes dificultades
energéticas. Para la explotacion de este tipo de recurso que se encuentra en el subsuelo a
condiciones criticas de temperatura y presién expone enormes retos que involucran areas
muy importantes en el sector de los hidrocarburos como lo son; la exploracion, perforacion,

caracterizacion de yacimientos y su consecuente produccion.

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto es de gran importancia evaluar las
potencialidades para aprovechar los adelantos tecnoldgicos, financieros, sociales y
politicos de la industria geotérmica y la explotacion de yacimientos hidrocarburos en
Colombia con el fin de identificar las oportunidades para una mutua transferencia de

tecnologia.



Con este trabajo se pretende dar a conocer como la industria geotérmica y la industria de
los hidrocarburos se asemejan y complementan, en este sentido la transferencia de

tecnologia se propone como solucién a ciertas necesidades técnicas y administrativas.

El capitulo uno se enfoca en los recursos geotérmicos existentes en el pais y como
pueden llegar a ser explotados, mostrando el panorama actual de la geotérmica en
Colombia; los proyectos actualmente en desarrollo y la normativa ambiental que la puede

regir.

En el segundo capitulo se identifican los principales problemas que pueden compartir la
industria de los hidrocarburos y la geotérmica en Colombia. En el tercer capitulo se

proponen tecnologias, técnicas y recursos que pueden dar solucion a estos problemas.

En capitulo cuarto, por medio de la herramienta de la matriz DOFA se analiza las
oportunidades, fortalezas, amenazas y debilidades que las tecnologias propuestas tienen
en el pais, la industria y las normativas para poder ser implementadas y con sus
resultados en el capitulo cinco se proponen y se descartan las oportunidades para

implementar tecnologia entre estas industrias en Colombia.

Por ultimos se realizas las conclusiones, recomendaciones y se anexa una recopilacion
bibliografica para profundizar los temas relacionados con la industria geotérmica de media
y alta entalpia. Donde se describe la energia geotérmica desde la parte de ingenieria y
como son utilizados las mismas herramientas y tépicos que se usan en la industria de los
hidrocarburos; exploracién, yacimientos, perforacion, completamiento y produccion,

ademas de ello se muestran las tendencias mundiales y la produccién actual de la misma.



1. PANORAMA ACTUAL DE LA ENERGIA GEOTERMICA EN COLOMBIA

En cuanto al recurso geotérmico, Colombia cuenta con una posicibn geogréafica
privilegiada y una geologia favorable, dado que parte del territorio se encuentra ubicado en
el Cinturén de Fuego del Pacifico, zona donde el gradiente de temperatura del subsuelo,
cerca de la superficie, es anGmalamente alto y se manifiesta con la actividad volcanica y

otras manifestaciones geotermales.

La energia geotérmica en Colombia es explotada principalmente para usos directos, en el
turismo (bafio y nado) y calefacciébn en menor uso; Sin embargo, es necesario explorar el
potencial de otros usos; como la generacion de energia. Aunque Colombia es rica en la
generacion de energia, donde su fuente principal es hidroeléctrica, otras fuentes como la

energia geotérmica son estratégicas para diversificar la matriz energética.

Colombia tiene una capacidad eléctrica basada en 9.800 MW de energia hidroeléctrica,
4.680 MW de energia térmica proveniente de la combustion del carbén y el gas producidos

internamente y unos 18 MW de energia edlica, para un total instalado de 14.500 MW. 2

Un yacimiento geotérmico requiere caracteristicas tectonicas especiales, en el cual ciertas
condiciones geoldgicas, hidrolégicas, estructurales y fisicas, coexisten.® En Colombia
evidencia este potencial geotérmico en zonas contiguos a los volcanes Chiles, Cerro
Negro, Cumbal, Azufral, Galeras, Dofa Juana, Sotara, Puracé, Nevado del Huila, Nevado
del Ruiz y Nevado del Tolima los cuales estan ubicados en el punto triple de las placas de
Nazca, Caribe y Sudamérica. En la figura 1 puede verse una seccion transversal de los
andes colombianos, donde se evidencia la existencia de intrusiones magmaticas que dan

lugar a las manifestaciones geotermales. *

2 Mejia et al. Geothermal development in Colombia. Marzo 2014.

% Unidad de Planeacion Minero Energética — UPME. Utilizacion de la Energia Geotérmica —
Documento Descriptivo. 21/03/03.

4 Geothermal Activity in South America: Bolivia, Chile, Colombia, ecuador, and Per(. Ingimar g.
Haraldsson. United Nations University Geothermal Training Programme. 2012.



Figura 1. Seccion transversal de los Andes Colombianos.
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Modificado de: Ingimar G. Haraldsson. Geothermal activity in South America: Bolivia, Chile,
Colombia, Ecuador, and Perud. 2013.

Colombia posee volcanes ubicados la mayoria en las cordilleras central y occidental. De

ellos 15 son actualmente activos. El macizo volcanico mas estudiado son los nevados del

Ruiz, Tolima y Santa Isabel, en la cordillera central debido a erupciones en 1845 y 1985

dejando un saldo de 1000 y 25000 muertos respectivamente y pérdidas materiales en el

valle del magdalena. Esta Ultima hizo desaparecer el municipio de Armero (Tolima).

La tabla 1 revela los volcanes de Colombia con su respectiva altura y departamento y en la

figura 2 se encuentran geo referenciados en el mapa de Colombia, donde puede

asegurarse gue los recursos geotérmicos con mas perspectivas; estan ubicados en los

departamentos de Antioquia, Caldas, Cauca, Huila, Risaralda, Quindiola, Narifio y Tolima

donde la mayor elevacion es el volcan Huila con 5750msnm.

Tabla 1. Volcanes de Colombia.

NOMBRE ALTURA msnm | DEPARTAMENTO NOMBRE ALTURA DEPARTAMENTO
Altos Mellizos - CALDAS Las Animas 4242 Narifio
Azufral 4070 Narifio Machin 2750 Tolima
Bordoncillo 3600 Narifio Morasurco 3520 Narifio
Cerro  Bravo 4000 Tolima Pan de 4670 Huila y Cauca
Cerro  Negro 4480 Narifio Patascoy 3500 Narifio y
Cerro Tusa - Antioquia Petacas 3100 Narifio y Cauca
Chiles 4718 Narifio - Carchi Puracé 4646 Huila y Cauca
Cumbal 4764 Narifio Quindio 4760 Quindio, Risaralda
Cutanga 4300 Cauca y Huila Ruiz 5321 Caldas y Tolima
Dofia Juana 4500 Narifio y Cauca San Diego 3600 Caldas
El Cisne 4800 Caldas y Tolima Santa Isabel 4965 Caldas, Risaralda
Faroles de - Caldas Sotard 4400 Cauca
Galeras 4276 Narifio Tolima 5216 Tolima
Huila 5750 Huila, Cauca vy

Tolima




Figura 2. Manifestaciones geotérmicas en Colombia.
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1.1. DESARROLLO DE LA ENERGIA GEOTERMICA

Por ahora, como se evidencia en un informe de Upme. Utilizacion de la energia
geotérmica documento descriptivo. (Documento ANC-0603-21-00) 2003, se ha dado usos
directos a los recursos geotérmicos, principalmente en 38 balnearios de 27 localidades.
La capacidad de la energia usada se estima en 7 TJ/afio en cada uno de ellos, debido a su
uso, por lo tanto se concluye que Colombia no es un pais productor de energia
geotérmica, pues los 266 TJ/afio evidencian el potencial natural como manifestaciones
geotérmicas. Sin embargo el desarrollo de la energia geotérmica a escala industrial no se

ha desarrollado a pesar de que en el pais se han realizado diversos estudios desde la



década del 70 sobre el potencial geotérmico y de la existencia de politicas de Estado para

promoverla.®
Cronologia de estudios geotérmicos en Colombia:®

e Estudio de reconocimiento de campos geotérmicos existentes entre Colombia y
Ecuador, entre otros paises (evaluacion de potencial), elaborado entre 1979 y 1982
por OLADE, Aquater, BRGM y Geotérmica ltaliana.

e Estudios de prefactibilidad de desarrollo geotérmico en las areas de Chiles - Tufifio
- Cerro Negro (INECEL - OLADE 1982; OLADE - ICEL 1986- 1987).

e Estudios de prefactibilidad de desarrollo geotérmico en las areas del Complejo
Volcanico Nevado del Ruiz (CHEC 1983; Geocdnsul 1992; GESA 1997).

¢ Nuevas tecnologias de generacion (ISAGEN-1997).
¢ Mapa Geotérmico de Colombia. Ingeominas 2000.

o Nuevas tecnologias de generacion, actualizacion y viabilidad en Colombia
(ISAGEN, UNAL - 2004).

e Estudios de investigacién de los sistemas geotermales de las areas de los
Volcanes Azufral, Cumbal (Ingeominas 1998-1999, 2008-2009; Ingeominas -

Universidad Nacional de Colombia 2006).

¢ Regulacion para incentivar las energias alternas y la generacién distribuida en
Colombia (ISAGEN, COLCIENCIAS, Universidad de los Andes, Universidad
Nacional de Colombia. 2006-2008).

e Mapa Geotérmico de Colombia. Ingeominas - ANH 2008.

e Factibilidad basica para el desarrollo de un proyecto geotérmico en Colombia
(ISAGEN, INGEOMINAS, USTDA - 2008).

e Estudios de investigacion de los sistemas geotermales de las areas de Paipa e Iza
(Ingeominas 2005, 2008-2009).

5 Upme. Utilizacion de la energia geotérmica documento descriptivo. Doc. ANC-0603-21-00. 2003.
6 Notas para la investigacion y desarrollo de proyectos geotérmicos en Colombia. Convenio BID,
ISAGEN (2012).



La investigacion geotérmica en Colombia estd liderada por entidades como ISAGEN,
Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), Empresas Publicas de Medellin (EPM) y la Unidad
de Planeacion Minero Energética (UPME), que estan desarrollando estudios de
prefactibilidad y reglamentarias en materia de uso de energia geotérmica en el pais. Los
estudios desarrollados por las empresas de energia eléctrica y organismos

gubernamentales estan en las primeras etapas de desarrollo.

En el afio 2009 ISAGEN promueve y gestiona los recursos y la suscripcion de convenios
de cooperacion para la realizacion de los estudios de prefactibilidad técnica, econémica y
ambiental de dos proyectos geotérmicos; El Proyecto Geotérmico del Macizo Volcanico del
Ruiz y el Proyecto Geotérmico Binacional Tufifio - Chiles - Cerro Negro, los cuales inician

su fase de ejecucién a partir del 2010 con:

¢ Programa estratégico para el modelamiento del sistema hidrotermal magmaético para el
Proyecto Geotérmico Macizo Volcanico del Ruiz. Los estudios incluyen la toma de
fotografias aéreas y restitucion cartografica, levantamiento de geologia de detalle,
estudios de geoquimica, hidrogeologia, geofisica (gravimetria y magnetometria) y
perforacion de pozos de gradiente térmico (ISAGEN, UNAL, INGEOMINAS vy
COLCIENCIAS 2010 - 2012).

e Modelacion de la estructura resistiva del subsuelo por sondeos magnetotellricos para el
Proyecto Geotérmico Macizo Volcanico del Ruiz. Capacitacion y entrenamiento en la
aplicacion de la tecnologia de magnetotellrica (ISAGEN, INGEOMINAS, CIF, UNAM y
COLCIENCIAS 2011 - 2012).7

e Estudios de prefactibilidad sobre recursos geotérmicos en dos areas seleccionadas
ubicadas en el Macizo Volcanico del Ruiz. Los estudios incluyen la elaboraciéon del
modelo geotérmico conceptual, seleccion de sitios para perforacion exploratoria, disefio
de infraestructura (pozos, plataformas y vias de acceso) y estudios ambientales para el
desarrollo de la fase de factibilidad del Campo Geotérmico del Macizo Volcanico del
Ruiz. Colombia (ISAGEN, BID/Fondo Japonés 2011 - 2012).

7 Notas para la investigacion y desarrollo de proyectos geotérmicos en Colombia. Convenio BID,
ISAGEN (2012).



e Inversiones catalizadoras para energia geotérmica. Complementaciéon del modelo
resistivo del subsuelo, asesoria y acompafiamiento etapa de perforacién exploratoria.
(ISAGEN, BID/GEF 2011 - 2014).

¢ Estudio de prefactibilidad para el desarrollo del Proyecto Geotérmico Binacional Tufifio -
Chiles - Cerro Negro. Los estudios incluyen la toma de fotografias aéreas, restitucion
cartogréfica, estudios de geologia de detalle, geofisica, geoquimica, hidrogeologia,
perforacion de pozos de gradiente geotérmico y estudios ambientales para el desarrollo
de la fase de factibilidad (ISAGEN, CELEC EP 2011- 2014.

e EIl Servicio Geolégico Colombiano (SGC) «plan de investigacion geotérmica (SGC,
2014) incluye estudios de reconocimiento y prefactibilidad en algunas areas, como la de
Paipa, Volcan Azufral, el Volcan Nevado del Ruiz, San Diego Maar, Volcan Cerro
Machin y la zona de Santa Rosa. En general, los estudios se han centrado en la
adquisicion de informacion geofisica y actualizar los modelos conceptuales. Ademas, se
ha proyectado cinco pozos de gradiente térmico y una perforacion de pozo profundo en

el area de Paipa y otro en la zona del Volcan Azufral.

e Empresas Publicas de Medellin E.S.P. (EPM) y su filial central Hidroeléctrica de Caldas
SA (CHEC) estan actualmente evaluando el potencial geotérmico en el Valle de
Nereidas cerca del volcan Nevado del Ruiz, se investiga que el area de estudio tiene el

potencial geotérmico significativo.®

e La Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME) ha avanzado algunos estudios
normativos con el fin de promover las fuentes de energia no convencional, incluida la
energia geotérmica, a través de la elaboracion del mapa de potencial geotérmico y un

estudio sobre el estado actual de las energias renovables y su plan de desarrollo.

En la figura 3 se muestra la zona del nevado del Ruiz con un proyecto en exploracién,
El volcan Azufral y el area de Paipa (Boyacd) en estado de prefactibilidad estatal, la
cordillera central que presenta varios puntos con potencial y las zonas en amarillo,
presentan un gradiente térmico anormal por encima del promedio. Por lo tanto de aqui

se desglosan los proyectos que se mencionan a continuacion.

8 Notas para la investigacion y desarrollo de proyectos geotérmicos en Colombia. Convenio BID,
ISAGEN (2012).



Figura 3. Zonas potencialmente geotérmicas en Colombia.
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Modificado de: Unidad de planeacion minero energética (Upme). Estudios geotérmicos. (2013).

1.1.1. Proyecto macizo volcanico del Ruiz. ISAGEN desde 2010 hasta hoy ha
desarrollado estudios de exploracion en un area de 200 km? alrededor del Volcan Nevado
del Ruiz. Las actividades incluyen una restitucion cartogréfica, geologia estructural,
alteracion hidrotermal, el analisis de inclusiones fluidas, geoquimica de las aguas termales,
la hidrogeologia y la geofisica. Anomalias de estudios de superposiciones de
magnetometria y gravimetria, y los lineamientos estructurales, dentro de los resultados
hasta ahora ha permitido identificar areas con gradientes térmicos potencialmente
anomalos cerca de la superficie. En 2011, ISAGEN perfor6 tres pozos de gradiente
térmico, alcanzando 300 m de profundidad.



Un estudio de perfil térmico se realizé con 200 sondeos y con ello se elabor6é un modelo de
perfil térmico inverso en 3D. Como resultado, se obtuvo un modelo geotérmico conceptual,
y se definieron cinco pozos exploratorios con profundidades desde 1700 a 2700m, la
temperatura promedia esperada del yacimiento geotérmico es de 200°C en un yacimiento
naturalmente fracturado. Actualmente la Agencia Nacional de Licencias Ambientales
(ANLA) se encuentra evaluando el Estudio de Impacto Ambiental (EIA), para los pozos
exploratorios; incluyendo el disefio de los pozos, plataformas y carreteras.® En la figura 4
los ndcleos obtenidos muestran, principalmente andesitas con zonas de fractura y

alteracion propilitica atravesados por venas de calcita.

Segun Mejia et al (2014), la siguiente etapa, prevista a ejecutar en los préximos dos afios,
es la perforacién de pozos exploratorios y de evaluacién de yacimientos, desarrollo de la
planificacion y el disefio en campo de las plantas. Se espera para 2018 la construccion y

operaciéon de una central eléctrica de 50 MW.

Un importante resultado de los estudios llevados a cabo en asociacion con el Instituto
Geoldgico Colombiano, el Departamento Administrativo de Ciencia, tecnologia e
innovacion (COLCIENCIAS) y la Universidad Nacional de Colombia fue el fortalecimiento
técnico e institucional, los convenios dejaron un moderno equipo de laboratorio y de
campo para la exploracién geotérmica y otras aplicaciones geoldgicas y vulcanoldgicas.
Asi como también formacion exploratoria de alto nivel con lo cual se unifica la

competitividad compartida para el desarrollo de la energia geotérmica en el pais.

Figura 4. Corazones recuperados Nevado del Ruiz.
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9 Mejia Eliana et al (2014).



1.1.2. Proyecto binacional Tufifio-Chiles-Cerro Negro. En julio de 2010 se crea el
convenio binacional entre los gobiernos de Ecuador y Colombia; con el fin de estudiar el
potencial geotérmico identificado en la zona limitrofe entre estos. En 2012, el 5 de abril se
firmé el acuerdo de cooperacion técnica entre ISAGEN S.A (Colombia) y la Corporacion
Eléctrica de Ecuador CELEC EP (Ecuador) con el fin de continuar con el estudio de
prefactibilidad del proyecto, el &rea en desarrollo comprende 49000 Ha y se espera poder
instalar un potencial de 138 MW.

Desde el 2012 hasta hoy ambas empresas se han enfocado en la exploracion geotérmica
del area y la socializacién del proyecto, restitucion cartogréafica, fotografias aéreas. Por
otra parte realizan geologia general y estructural, elaboracion de mapas de alteraciones
hidrotermales y geoquimica, para continuar con los estudios magnetotellricos, la
elaboracion del modelo geotérmico conceptual y los pozos de gradiente geotérmico. Con
el objetivo de seleccionar los target point de los objetivos exploratorios, disefio de los

pozos, carreteras y plataformas y por ultimo los estudios de impacto ambiental.

Figura 5. Area de acuerdo binacional Tufifio-Chiles.
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Tomado de: Ibarra J. 2010.
El area de interés geotérmico de Tufifio esta ubicada en el flanco oriental de la cordillera
occidental de los Andes, como una franja paralela a la frontera con Colombia, cerca de los

volcanes Chiles (4730m) y Cerro Negro (4470 m); la linea fronteriza Colombo-Ecuatoriana



cruza por las cumbres de los volcanes antes mencionados y divide el rea de interés en

dos mitades como se evidencia en la figura 5.

El volcan Chiles es la mayor elevaciéon de esta parte de la cordillera Andina en la cual la
altura media oscila alrededor de 4000m. Las zonas mas elevadas corresponden al paramo
andino y estan cubiertas por una vegetacion herbacea de pajonales. El clima es
basicamente de tipo paramo y mesotérmico humedo y semi-himedo, en la zona del
proyecto la temperatura oscila alrededor de 9°C y la subestacion eléctrica “la Palizada”

(138/69/13,8 Kv) esta alejada del proyecto unos 15 Km del centro del area de interés.

Con base en las investigaciones geofisicas ecuatorianas, que se realizaron como parte de
los estudios, el area de maximo interés geotérmico quedo restringida a una zona de
alrededor de 14 km? que se extiende entre los alrededores del volcan Tufifio y las
manifestaciones termales de “ Agua Hediondas”, con elevaciones comprendidas entre
3120-3580m. 10

Cuando estan disponibles solo algunos parametros fundamentales del sistema geotérmico,
(Muffler et al (1979)) han demostrado que el método Volumétrico es el mas confiable de
los métodos que pueden aplicarse en las etapas intermedias de la exploracién. Es asi
como fueron usadas por Inecel (1990) resultando lo descrito en la tabla 2. Donde se puede
evidenciar las propiedades petrofisicas; la porosidad del yacimiento es de 30% y la del
basamento 20% lo cual indica que dentro del sistema geotérmico las dos formaciones con
espesor promedio 1.5 Km pueden ser explotadas. Sin embargo es probable la necesidad
de usar el fracturamiento hidraulico porque las porosidades efectivas estan en el orden del
2 a 3 %. Geoquimica y energéticamente la reserva se encuentra a una temperatura de
230°C, la capacidad instalable por km? es de 31.29 y 14.45 MW/km? respectivamente en
un area de 4 km? y como resultado una capacidad instalada total de 201 MW de energia
que equivale al 26 por ciento de la reserva geotérmica debido al factor de conversion a
electricidad, que al ser aprovechadas, podrian aportar a la canasta minero energética del

pais.

10 |barra, Primera Conferencia Nacional de Energia Geotérmica en el ecuador. Geotermia en el
Ecuador: Una Hoja de Ruta para su Desarrollo Sustentable (2010).



Tabla 2. Evaluacion del potencial geotérmico volcan Tufifio (ecuador).

Elementos del sistema geotérmico

Pardmetro Unidad - Total
Cobertura | C.sello Reservorio Basamento

Superficie Km? 38.29 38.29 38.29 38.29 38.29
Espesor promedio Km 0.5 1 0.5 1
Volumen total Km3 19.14 38.29 19.14 38.29 114.86
Porosidad total % 30 5 30 20
Porosidad Efectiva % 6 0.01 3 2
Volumen de roca Km3 134 36.37 13.4 30.63 93.81
Volumen de fluido Km3 5.74 1.91 5.74 7.66 21.06
Temp superficial ref. °C 9 9 9 9
Temp. Media capa °C 106.33 166.67 206.67 240
Dencidad prom roca g/Cm3 2.5 2.2 2.7 2.7
Dencidad prom fluidos g/Cm? 0.95 0.92 0.85 0.81
Calor espesifico roca Cal/g°C 0.27 0.27 0.22 0.22
Calor espesifico fluido Cal/g°C 1 1 1.06 1.06
Entalpia de laroca Cal/g 8.80E+17 | 3.40E+18 1.60E+18 4.20E+18 1.00E+19
Entalpia del fluido Cal/g 5.30E+18 | 2.80E+17 1.00E+18 1.50E+18 3.40E+18
RGBA J 5.91E+18 1.54E+19 1.09E+19 2.40E+19 5.62E+19
RGBA por unidad de A. J/Km? 1.54E+17 4.03E+17 2.84E+17 6.26E+17 1.47E+18
Factor de recobro % 15.00 0.03 7.50 5.00
Recurso geotermico ) 8.86E+417 | 3.86E+15 8.156417 1.20E+418 | 2.90E+18
economico
Profundidad media de la m 250 1000 1750 2500
reserva
Reserva geotermica J 3.06E+17 1.94E+14 1.34E+17 5.30E+16 4.93E+16
Factor de conversion a

. % 0.00 0.00 0.24 0.28
electricidad
Energia primaria Kw-h 0.00 0.00 8.92E+09 4.12E+09 1.30E+10
Productividad especifica Kw-h/Km? 0.00 0.00 2.33E+08 1.08E+08 3.41E+08
capacidad intalable por Km? Mw 0.00 0.00 31.29 14.45 45.74
Area topograficamente Util Km? 4.40 4.40 4.40 4.40 4.40
Potencia instalable total Mw 0.00 0.00 138.00 64.00 201.00

Modificado de: Ibarra julio de 2010.

1.1.3. Proyecto geotérmico de Azufral. El Azufral es un estratovolcAn compuesto,

formado en su base por un volcan mas antiguo cuya porcidon somital esta hundida por un

colapso caldérico; después del colapso, la actividad se ha reanudado mediante el

emplazamiento de domos enddgenos.

Los elementos de interés geotérmico son los siguientes:

» Edad reciente del volcan y larga persistencia de su actividad a través del tiempo (al

menos 400.000 afios)




» Evolucion magmatica completa de sus productos volcanicos emitidos, desde andesitas
hasta riolitas.

Los anteriores elementos se relacionan con la presencia de una camara magmatica de

alimentacion del volcan Azufral que se identifica con una fuente de calor considerable.
* Presencia de crateres de explosion freatica en el interior de la caldera.

* Presencia de actividad fumardlica y de numerosas manifestaciones termales.

* Presencia de un sustrato constituido por volcanitas terciarias.

* Presencia de fragmentos rocosos hidrotermalizados con fases tipicas de reservorios

geotérmicos.

Estos dltimos elementos indican la existencia de un reservorio de alta temperatura por
debajo del edificio volcanico del Azufral.

“A finales de 1999 el BID aprob6 un financiamiento concesional al Gobierno de Colombia
(Proyecto TC-97-06344-CO); el objetivo de esta cooperacion técnica no reembolsable es
apoyar el financiamiento de la Fase | de los estudios de factibilidad del campo geotérmico

de Azufral, el cual consiste en un conjunto de estudios geo-cientificos y ambientales”.

Los resultados de estos estudios permitirian al Gobierno de Colombia y a sus agencias
considerar la participacion del sector privado en el desarrollo de este recurso natural. El
costo total de la fase 1 se estima en US$1.300.000, de los cuales el 70% provendria de un

aporte del Japan Consultant Fund. 2

Posteriormente como resultados de estudios de magnetometria y la gravimetria medidas
en campo (Ponce. (2013)). Teniendo en cuenta la geologia y la geomorfologia de la zona,
permiti6 obtener varios modelos, basados en perfiles escogidos y trazados sobre los
mapas de anomalia magnética residual y anomalia residual de Bouguer para estimar la
estructura del subsuelo, la cual en su mayoria se encuentra compuesta por rocas igneas

de diferente composicion y depésitos piroclasticos de diferentes volcanes.

11 Manlio F. Coviello. Cepal, PROYECTO OLADE/CEPAL/GTZ Estudio para la Evaluacion del
Entorno del Proyecto Geotérmico Binacional “Tufifio-Chiles- Cerro Negro”. (2000).



En los modelos del subsuelo obtenidos, observaron zonas cuyos valores de densidad son
bajos y con susceptibilidad magnética muy baja, lo cual podria deberse al aumento de la
temperatura producido por la actividad volcanica. También observaron altos gravimétricos
con susceptibilidad magnética baja, lo cual podria deberse a alteracién hidrotermal de las

rocas.

Los gradientes estimados con el método espectral varian entre 150°C/km y 250°C/km
podrian indicar un reservorio de media a alta temperatura ubicado a menos de 2 km de
profundidad, que es acorde con temperaturas encontradas por geotermometros en

pasados trabajos del Ingeominas.*

Encontraron zonas que coincide con altos valores de flujo de calor y cuya descripcion
geoldgica las cataloga como cuencas que albergan unidades no consolidadas con
porosidad primaria y grado de compactacion bajo, que podria indicar presencia de fluidos

calientes.

Los mapas de flujo de calor estimados para la zona estudiada, muestran areas donde
estos valores son mayores que los promedios normales del planeta, que pueden indicar
zonas interesantes para realizar perforaciones y confirmar el valor del gradiente térmico
estimado con el método espectral, confirmar la presencia de fluidos calientes y que
podrian ser considerados importantes para proyectos de prospeccion geotérmica de media

a alta temperatura.

1.1.4. Proyecto geotérmico de Paipa. Anteriormente, el area se identificaba como Paipa
- |za, pero, estudios de prefactibilidad posteriores que incluyeron geologia y geoeléctrica,
indicaron que desde el punto de vista geotérmico, Paipa e lza constituyen dos areas
completamente separadas, presentandose la de Paipa como la mas atractiva de las dos.

El proyecto esta localizado en la Cordillera Oriental en las cercanias de Paipa (Boyaca). El
area se caracteriza por la predominancia de rocas sedimentarias esencialmente cretaceas
y terciarias y la presencia de eventuales cuellos volcanicos con edad aproximada de 2.5

millones de afios.

13 Ponce, A. Exploracion de Recursos Geotérmicos del Volcan Azufral a partir de la Interpretacion
de Potenciales de Anomalias de Campos. 2013.



Existen manifestaciones termales de alta temperatura, probablemente por la presencia de
una intrusibn magmética de caracter acido, localizada a una profundidad de 5 Km. Se
destaca la posible presencia de dos acuiferos térmicos en rocas sedimentarias granulares
y silicicas con permeabilidad predominantemente secundaria. Los reservorios estarian

localizados a una profundidad entre los 1.500 y 3.000 m. 4

1.2. MARCO NORMATIVO Y AMBIENTAL DE LA ENERGIA GEOTERMICA EN
COLOMBIA

Es evidente que Colombia es un pais potencialmente geotérmico desde hace unos 30 o
mas afos, segln estudios que se han realizado nacional e internacionalmente. Sin
embargo es inexistente un marco regulatorio encaminado en el desarrollo de las
actividades de energia geotérmica en Nuestro territorio, y apenada ya que estamos
ubicados en el cinturén de fuego del pacifico y que la tecnologia mundialmente ya ha sido

desarrollada de manera econdmicamente rentable.

La historia de nuestro querido territorio nos muestra por una parte como se desgasta la
maquinaria legislativa y juridica en varios aspectos fundamentales que atafie a toda la

poblacion como los siguientes:

Una guerra interna de mas de 50 afios debido a las diferencias sociales, econémicas,
culturales y politicas que dieron origen diferentes grupos de guerrillas de extrema
izquierda. Una inclusién narco-paramilitar de extrema derecha en los mas destacados
puestos politicos y publicos; senado, camara, gobernaciones, alcaldias, consejos y en
diferentes entes del estado, pudiendo llegar incluso a la honorable presidencia de la
republica con algunas acusaciones que estan en marcha en la actualidad contra el
expresidente hoy congresista de la Republica; senador Alvaro Uribe Vélez. Una lucha
contra el narcotrafico que ha dejado centenares de muertos, terror y que mont6 toda una

red de corrupcion politico-administrativa a lo largo y ancho de todo nuestro pais.

Adicionalmente como la misma apertura econdmica interviene en Colombia para darle
rienda suelta a las politicas minero-energéticas y también de recursos naturales, hasta un

punto de entregar todo a cambio de nada como las siguientes: cambio de los contratos de

14 Manlio F. Coviello, C. PROYECTO OLADE/CEPAL/GTZ Estudio para la Evaluacion del Entorno
del Proyecto Geotérmico Binacional “Tufifio-Chiles- Cerro Negro”. (2000).



asociacion por la concesion en la industria de los hidrocarburos; con la creacion de la
Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH). La privatizacion de las empresas estatales. La
llamada confianza inversionista, que no es otra cosa que mostrarnos atractivamente para
los extranjeros con politicas tributarias que beneficien a las multinacionales principalmente;
con el fin de compensar en la balanza de riesgos de los inversionistas a la hora de estudiar
la matriz de riesgos para la implementacion de proyectos. Una centralizaciéon de las
regalias y una lenta e inaceptable adjudicacién de licenciamiento ambiental por parte de la
ANLA y un pésimo acompafiamiento en la ejecucion de los proyectos minero energético

por parte de esta misma.

Por todo lo anteriormente mencionado y sumandole que en Colombia los puestos estatales
estratégicos para el desarrollo de las politicas y desarrollo de proyectos minero-
energéticos estan a cargo principalmente de Abogados y economistas hace obstaculizar el
interés directo de los entes territoriales ante proyectos de gran envergadura ingenieril.
Teniendo que ser sometidos en muchos aspectos a las normativas que sean importadas

por las mismas multinacionales interesadas.

Cualquier persona involucrada en el desarrollo de infraestructura conoce muy bien los
efectos que tienen los proyectos en las comunidades locales. Estos efectos pueden ser
positivos 0 negativos, pero la experiencia dice que los conflictos sociales y politicos
parecen ser una parte inevitable del proceso de desarrollo. En lugares con crisis social,
politica y econdmica existente, el riesgo de conflicto es alto y comienza en las primeras

etapas de exploracién y planificacion.

La energia geotérmica de media y alta temperatura es tan parecida a la explotacion de
yacimientos de hidrocarburos que pudiera confundirse para los pobladores de las zonas de
interés, principalmente en las primeras etapas del proyecto; por lo tanto lo primero que
debe hacerse y muchas veces es olvidado es la integracion de la comunidad en este tipo
de proyectos, con un agravante que en ultimas puede ser el mejor aliado y es que los
proyectos geotérmicos a diferencia de la explotacion de yacimientos hidrocarburos son de
un tiempo explotable mayor ya que los reservorios pueden acondicionarse para ser
explotados por varias décadas si se usa tecnologia de reinyeccion de agua, desde que la

fuente de calor no pierda sus propiedades termodinamicas dentro del yacimiento.



1.2.1. Esquema institucional. El Ministerio de Minas y Energia es el 6rgano encargado
de regular, administrar, formular, adoptar e implementar las politicas nacionales en cuanto:
hidrocarburos, minerales, biocombustibles, energia eléctrica, fuentes alternativas de
energia, nuclear, de la totalidad de las fuentes energéticas del pais, asi como también del
aprovechamiento integral de los recursos naturales no renovables y el desarrollo de los
programas de uso racional y eficiente de energia en afinidad con los planes de
desarrollo.t®

Unidades adscritas al MME (Unidades Administrativas Especiales).
Unidad de Planeacion Minero Energética — UPME:

Es una unidad administrativa especial de caracter técnico, adscrita al Ministerio de Minas y
Energia, dotada de personeria juridica, patrimonio propio y autonomia presupuestal,
creada por el Decreto 2119 de 1992, posteriormente regulada por las leyes 142 y 143 del
11 de julio de 1994 y reglamentada por el Decreto No. 28 del 10 de enero de 1995. ¢

Una de las principales tareas es orientar, con informacion Gtil para el disefio de politicas y
la toma de decisiones, a los agentes publicos y privados involucrados, garantizando el
optimo aprovechamiento de los recursos no renovables y el adecuado y eficiente
abastecimiento de la demanda de minerales y energia. Esa tarea supone realizar analisis,
estudios y evaluaciones sobre la situacion y las perspectivas de las industrias mineras y

energeéticas.

Bajo este esquema, la UPME realiza anualmente una revision del plan de expansién
eléctrico de referencia; este tiene como objetivo final, proveer informacion actualizada y
sefales oportunas de corto, mediano y largo plazo a los diferentes agentes sobre las
oportunidades de inversion en el sistema eléctrico, inversiones requeridas para garantizar

un suministro confiable y eficiente de la electricidad demandada para el desarrollo del pais.

15 MME, 2014. Web: http://www.minminas.gov.co/. [consultado el 14 de mayo de 2014].
16 Manlio F. Coviello, C. PROYECTO OLADE/CEPAL/GTZ Estudio para la Evaluacion del Entorno
del Proyecto Geotérmico Binacional “Tufifio-Chiles- Cerro Negro”. (2000).



http://www.minminas.gov.co/

Comisién de Regulacion de Energiay Gas — CREG:

Es la encargada de la regulacion técnica y econémica del sector. ElI 29 de diciembre de
1992, el gobierno expidié el decreto 2119 cred la Comisién de Regulacion Energética
(CRE), reestructurando el Ministerio de Minas Energia. Luego, con la expediciéon de las
leyes 142 y 143 de 1994 la CRE se transform6 en la CREG, organizandola como una
Unidad Administrativa Especial del MME, compuesta de la siguiente manera: la preside el
Ministro de Minas y Energia; el Ministro de Hacienda y Crédito Publico; el director del DNP
y cinco expertos en asuntos energéticos nombrados por el presidente de la Republica por
periodos de cuatro afios. El superintendente de servicios publicos es invitado permanente

a sus reuniones con voz pero sin voto.

La CREG, tomando como base los desarrollos regulatorios que habia efectuado la CRE,
disefio, reglamentdé e implementé el nuevo marco institucional y regulatorio del sector
eléctrico y de gas. En el caso eléctrico, el modelo basico adoptado es similar al esquema
inglés, no obstante presenta importantes variantes con relacién al mismo, en especial en lo

relativo al negocio de comercializacion de electricidad.

Las primeras resoluciones expedidas por la CREG para el sector eléctrico, datan de finales
de 1994 y desarrollan en general los siguientes temas: marco regulatorio aplicable a las
actividades de generacion, transmision, distribucion y comercializacion. Las resoluciones
reglamentan los aspectos empresariales, comerciales, técnicos y operativos de estos

negocios. ¥’
Establecimientos publicos:

Instituto de Investigacion e Informacion Geocientifica, Minero Ambiental y Nuclear —
INGEOMINAS:

Es un establecimiento publico adscrito al Ministerio de Minas y Energia, que desempefia
funciones bésicas como servicio geolégico y del medio ambiente, como centro de
investigacion y desarrollo del sector minero y como entidad de la informacién en ciencias y

tecnologias de la tierra en el pais.

17 Manlio F. Coviello, C. PROYECTO OLADE/CEPAL/GTZ Estudio para la Evaluacién del Entorno
del Proyecto Geotérmico Binacional “Tufifio-Chiles- Cerro Negro”. (2000).



La ultima reestructuracion del Servicio Geologico Colombiano (anteriormente
INGEOMINAS) se realiz6 el 28 de enero de 2004 dandole como objeto realizar la
exploracion basica para el conocimiento del potencial de recursos y restricciones
inherentes a las condiciones geoldgicas del subsuelo del territorio colombiano; promover la
exploracion y explotacibn de los recursos mineros de la Nacion y participar, por
delegacidén, en actividades relacionadas con la administracion de dichos recursos. En lo
sucesivo la entidad se denominara Instituto Colombiano de Geologia y Mineria y
continuara utilizando la sigla Servicio Geolégico Colombiano (anteriormente
INGEOMINAS). Dicha reestructuracion se realiza mediante el decreto 252 de enero
28/048,

Instituto de Planeacién y Promocién de Soluciones Energéticas para las zonas no

interconectadas, IPSE:

Adscrito al Ministerio de Minas y Energia, se encarga de mejorar las condiciones de vida
de las comunidades, a través de la identificacion, elaboracion, promocién y viabilizacién de
proyectos para llevar energia a las localidades que no la poseen o donde la prestacion del

servicio es deficiente.

Estas zonas representan el 52% del territorio nacional, el cual incluye 90 municipios, 1.448
localidades, 39 cabeceras municipales, de las cuales 5 son capitales de departamento y

20 territorios especiales, biodiversos y fronterizos.*®

Esta gran extensién del territorio nacional cuenta con importantes recursos hidricos y
rigueza natural representada en la fauna, flora y paisajes, donde habitan mas de 1’400.000
colombianos: raizales, indigenas, afro descendientes y mestizos que conforman esta
diversidad étnica y cultural incomparable. El IPSE trabaja permanentemente en la
busqueda de proyectos para llevar energia a estar regiones apartadas, con tecnologias
amigables con el medio ambiente, que permitan a sus comunidades disfrutar los beneficios

gue este servicio conlleva.

18 INGEOMINAS 2014. Web: http://www.sgc.gov.co/ [consultado el 15 de mayo de 2014].
19 |IPSE. 2014. Web: http://www.ipse.gov.co/ipse/informacion-institucional/ipse. [revisado enero
2014].



http://www.sgc.gov.co/
http://www.ipse.gov.co/ipse/informacion-institucional/ipse

Entidades Vinculadas:
e Empresa Colombiana de petréleos, Ecopetrol.
¢ Empresa Colombiana de Gas, Ecogas. (VENDIDA)
e Empresa Nacional Minera Ltda., Minercol.
e |Interconexion Eléctrica S.A., E.S.P. ISA
e lIsagén S.A. E.S.P.
o Empresa Multipropésito Urra S.A. E.S.P.
e Corporacion Eléctrica de la Costa Atlantica, CORELCA S.A. E.S.P.
e Carbones de Colombia S.A., Carbocol. (VENDIDA)
e Financiera Energética Nacional, FEN.

Para el impulso de proyectos de infraestructura nacional y especialmente del sector
minero-energético como es el caso que compete en este estudio. Es preciso anotar la
responsabilidad de todos los ministerios o gabinetes del poder ejecutivo que se integran en
el gobierno y que tienen como objetivos primordiales contribuir y promover el desarrollo
sostenible de la sociedad colombiana a través de la formulacién y adopcion de las
politicas, planes, programas, desarrollo territorial y urbano, asi como en materia

habitacional integral.

Sin embargo para efectos practicos es preciso mencionar los mas representativos para la
industria Geotérmica; como lo es el Ministerio de Relaciones Exteriores; Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible; Ministerio de Hacienda y Crédito Publico y Ministerio de
Comercio, Industria y Turismo. Desde los cuales se imparte la normatividad vigente que
puede ser aplicada a la industria geotérmica en Colombia al no existir un marco regulatorio

especifico para esta.

1.2.2. Normatividad aplicable al desarrollo y explotacion de fuentes no
convencionales de energia renovable en Colombia. Teniendo en cuenta los posibles
usos que se le puede dar a la energia geotérmica en Colombia; el mas importante es el



relacionado con la generacion de energia eléctrica, el cual tiene un marco legal bien
definido solo con fuentes convencionales; hidroeléctrica y termoeléctrica principalmente.

El sector energético colombiano esta conformado por distintas entidades y empresas?® que
cumplen diversas funciones en los mercados de generacién, transmision,
comercializacion, y distribucion de energia. Ley 143 de 19942 (“Por la cual se establece el
régimen para la generacion, interconexion, transmision, distribucién y comercializacion de
electricidad en el territorio nacional, se conceden unas autorizaciones y se dictan otras
disposiciones en materia energética”) y ley 142 de 1994 (“ley de servicios publicos

domiciliarios”).

Para el desarrollo de proyectos de energia geotérmica podrian aplicarse diferentes marcos
regulatorios en materia de energias alternativas; en efecto una de las funciones del
Ministerio de Minas y Energia es el desarrollo de las fuentes alternas y en general, sobre
todas las actividades técnicas, econOmicas, juridicas, industriales y comerciales
relacionadas con el aprovechamiento integral de los recursos naturales no renovables y de

la totalidad de las fuentes energéticas del pais.

La planeacién integral del desarrollo Colombiano busca incluir los recursos mineros y
energéticos que se plasman en el Plan de Ordenamiento Territorial, basandose en uno de
los objetivos del gobierno, con el fin de establecer el potencial de los recursos y las

necesidades de cada una de las regiones del pais.

Sin embargo, la inexistencia de un marco regulatorio juridico especifico para la industria
geotérmica representa en si mismo un obstaculo, ya que la inversion es alta, al igual que

el riesgo y por lo tanto necesita de incentivos para su desarrollo.

Debido a todo lo anteriormente mencionado es preciso anotar los marcos regulatorios
encaminados al desarrollo de la industria en general que pueda ser aplicados para el
desarrollo de la industria geotérmica en Colombia como los son: las leyes de la republica,
regulaciones y definiciones del MME y del codigo nacional de recursos naturales
renovables y de proteccion al medio ambiente, los convenios internacionales pactados,
normatividad ambiental, politica tributaria y arancelaria, politica laboral, usos del agua,

desarrollo fronterizo e intercambio comercial, zonas francas y cédigo de minas.

20 Ley 142 y 143 de 1994. Congreso de la republica de Colombia.
2l Ley 142 y 143 de 1994. Congreso de la republica de Colombia.



Fuentes no convencionales de energia renovable y eficiencia energética:

Ley 1715 del 13 de mayo de 2014. Por medio de la cual se regula la integracion de las

energias renovables no convencionales al sistema energético nacional.?

Decreto ley 2811 de 1974. Cddigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de
Proteccion al Medio Ambiente.?

e Definen el ambiente como patrimonio comudn
¢ Regula los recursos geotérmicos.

o Define la solucién de problemas asociados a yacimientos geotérmicos que se

encuentren a lado y lado de una frontera.
e Establece a los recursos geotérmicos como recursos energéticos primarios.
e Capitulo vi de los recursos geotérmicos (articulos 172-177).
Ley 697 de 2001. Ley de Uso Racional de Energia URE.?

¢ Determina el Uso Racional y Eficiente de la Energia (URE) como asunto de interés

social, publico y de conveniencia nacional.

e Designa al Ministerio de Minas y Energia como la entidad responsable de

promover, organizar, asegurar el desarrollo y seguimiento de los programas URE.

e Entre los objetivos se establece que el Ministerio debe promover el uso de energias
no convencionales dentro del programa PROURE, estudiando la viabilidad
tecnoldgica, ambiental y econdmica.

22 Ley 1715 por medio de la cual se regula la integracién de las energias renovables no
convencionales al sistema energético nacional. Sitio de archivo de la presidencia de la republica
2010-2015, republica de Colombia. 13 de mayo de 2014.

23 Decreto ley 2811. Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de protecciéon al medio
ambiente. Sitio de archivo de la presidencia de la republica 2010-2015, republica de Colombia
(1974).

24 Notas para la investigacion y desarrollo de proyectos geotérmicos en Colombia. Convenio BID,
ISAGEN. Septiembre de 2012.



e Crea el programa PROURE. Ordena al Gobierno Nacional establecer los estimulos
que permitan desarrollar en el pais el uso racional y eficiente de la energia y las
fuentes no convencionales.

Decreto 3683/2003. Reglamentacion de Ley 697-2001.
¢ Reglamenta el uso racional y eficiente de la energia.

e Establece la Comision Intersectorial para el uso racional y eficiente de la energia y
Fuentes No Convencionales de energia (CIURE), con el fin de asesorar y apoyar al
ministerio en politicas de uso racional y eficiente de energia y energia No

convencional.

o Especifica lineamientos generales para el Programa de Uso Racional y Eficiente de
Energia y deméas Formas de Energia No Convencionales (PROURE).

e Resolucibn 18060 de 2006 Definicion programas PROURE: Define los

subprogramas que hacen parte del programa PROURE.
Resolucion 180919 de 2010. Plan Energético Nacional (PEN) 2010 — 2030.

v" Incluye las fuentes no convencionales de energia en la visién a largo plazo del
sector eléctrico colombiano.

Ley 1450 de junio de 2011. Plan Nacional de Desarrollo 2010-2014.?°

v'Art 105. Energias Renovables. El Gobierno Nacional disefiara e implementara una
politica nacional encargada de fomentar la investigacion, el desarrollo y la
innovaciéon en las energias solar, edlica, geotérmica, mareomotriz, hidraulica,
mareomotriz y demas alternativas ambientalmente sostenibles, asi como una
politica nacional orientada a valorar el impacto del carbono en los diferentes
sectores y a establecer estimulos y alternativas para reducir su huella en nuestro
pais.

25 Notas para la investigacion y desarrollo de proyectos geotérmicos en Colombia. Convenio BID,
ISAGEN. Septiembre de 2012.



Convenios internacionales y/o cambio climético:

v" Ley 30 de marzo 05 de 1990. Por medio de la cual se aprueba el convenio de

Viena para la protecciéon de la capa de ozono, Viena, 22 de marzo de 1985.%¢

Cooperaran en la formulacion de medidas, procedimientos y normas convenidos

para la aplicacion de este Convenio, con miras a la adopcion de protocolos.

v' Ley 164 de 1994. Colombia ratifica el Convenio Marco ONU sobre Cambio

Climatico.?”
Colombia ratifica la Convencion Marco de ONU sobre Cambio Climatico.

Tiene por objetivo estabilizar las concentraciones de gases de efecto invernadero

en la atmosfera.

v' Ley 629 de 2000. Por medio de la cual se aprueba el "Protocolo de Kyoto de la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico",
hecho en Kyoto el 11 de diciembre de 1997.%

v' Colombia adopta el Protocolo de Kyoto.
v Define reglamentacion del Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL).

v Resolucién 181462 de 2004 Factor de emisiébn de gases de efecto

invernadero.?®

Adoptar el factor de emision de 0.471 kg CO./kWh para el calculo de las
reducciones de emisiones de gases de efecto invernadero para los proyectos de

generacion de energia con fuentes no renovables (incluyendo geotérmica).

Estimulos tributarios para la implementacién de fuentes no convencionales de

energia:

v' Ley 963 de 2005, Por la cual se instaura una ley de estabilidad juridica para

los inversionistas en Colombia.*

26 Ley 30 de marzo 05 de 1990. Congreso de la republica de Colombia.

27 Ley 164 de 1994. Congreso de la republica de Colombia.

28 Ley 629 de 2000. Congreso de la republica de Colombia.

29 Resolucién 181462 de 2004. Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible.
30 Ley 963 de 2005. Congreso de la republica de Colombia.



v Contratos de Estabilidad Juridica - Pactar con el Gobierno permanencia durante
la vigencia del contrato, de disposiciones legales y reglamentarias que existan
al momento de realizar la inversion, y que tengan aplicacion favorable para la

Empresa.

v A partir de 7500 smimv los inversionistas establecen los contratos de

estabilidad juridica con la finalidad de promover inversiones nuevas.

v' El Estado garantiza a los inversionistas que los suscriban, que si durante su
vigencia se madifica en forma adversa a estos alguna de las normas que haya
sido identificada en los contratos como determinante de la inversion, los
inversionistas tendran derecho a que se les continten aplicando dichas normas

por el término de duracion del contrato respectivo.

v/ La vigencia no podra ser superior a 20 afios (Art. 6).Este tipo de contrato le

aplica a las actividades de generacion de energia eléctrica.

v La celebracion de estos contratos genera la obligacion de pagar una prima igual
al 1% del valor de la inversiéon realizada cada afio, pero si la inversion
contempla un periodo improductivo el monto de la prima sera del cero punto

cinco 0.5% del valor de la inversion.

v' Decreto 2755 de 2003, “por medio del cual se reglamenta el articulo 207-2 del

estatuto tributario”.3!

v' Renta exenta por quince afios para generadores eléctricos, siempre y cuando
se tramite, obtenga y venda certificados de emisiones de diéxido de carbono,
de acuerdo con los términos del protocolo de Kyoto y se reinvierta al menos el
50% de los recursos obtenidos por la venta en la parce social de la zona de
impacto directo. Sin embargo este decreto no es especifico con la energia

geotérmica.

31 Estatuto Tributario Colombiano actualizado 2014.



v' Estatuto Tributario, Art. 424-5.4.%

v" Quedan excluidos del impuesto sobre las ventas los siguientes bienes: Los
equipos y elementos nacionales o importados que se destinen a la
construccion, instalaciébn, montaje y operacion de sistemas de control y
monitoreo, necesarios para el cumplimiento de las disposiciones, regulaciones
y estdndares ambientales vigentes, para lo cual deberd acreditarse tal
condicién ante el Ministerio del Medio Ambiente. Los equipos para el control y
monitoreo ambiental, incluidos aquellos para cumplir con los compromisos del

Protocolo de Montreal.

v' Resolucién namero 486 del 7 de junio de 2002, “Por la cual se establece la
forma y requisitos para presentar ante el Ministerio del Medio Ambiente las
solicitudes de calificacion de exclusion de impuesto a las ventas de que
tratan los articulos 424- 5 numeral 40 y 428 literal f del Estatuto Tributario, asi

como el procedimiento interno para el tramite correspondiente”.?

v" Que mediante el articulo 424-5 numeral 40 del Estatuto Tributario se determiné
gue guedan excluidos del impuesto sobre la ventas los equipos y elementos
nacionales o importados que se destinen a la construccién, instalacion, montaje
y operacion de sistemas de control y monitoreo, necesarios para el
cumplimiento de las disposiciones, regulaciones, y estandares ambientales
vigentes, para lo cual deberd acreditarse tal condicién ante el Ministerio del
Medio Ambiente.®*

v" Que asi mismo el articulo 428 literal f del Estatuto Tributario establece que no
causa el impuesto sobre las ventas la importacion de maquinaria 0 equipo,
siempre y cuando dicha maquinaria o equipo no se produzca en el pais,
destinados a reciclar y procesar basuras o desperdicios (la maquinaria
comprende lavado, separado, reciclado y extrusién), y los destinados a la

depuraciéon o tratamiento de aguas residuales, emisiones atmosféricas, o

32 Estatuto Tributario Colombiano actualizado 2014.
33 Resolucién namero 486 del 7 de junio de 2002. Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible.
34 Estatuto Tributario Colombiano actualizado 2014.



residuos sélidos, para recuperacion de los rios o el saneamiento basico para
lograr el mejoramiento del medio ambiente, siempre y cuando hagan parte de

un Programa que se apruebe por el Ministerio del Medio Ambiente.

v' ley 1450 de junio 16 de 2011, la misma que contempla el plan de desarrollo
2011-2014, introduce una modificacion en el articulo 158-1 del estatuto
tributario, que mejora los beneficios para los contribuyentes que inviertan en

investigacion y desarrollo tecnolégico.®

v' Las personas que realicen inversiones en proyectos calificados como de
investigacion y desarrollo tecnolégico, segln los criterios y las condiciones
definidas por el Consejo Nacional de Beneficios Tributarios en Ciencia,
tecnologia e Innovacion tendran derecho a deducir de su renta, el ciento
setenta y cinco por ciento (175%) del valor invertido en dichos proyectos en el
periodo gravable en que se realizé la inversion. Esta deduccién no podra
exceder del cuarenta por ciento (40%) de la renta liquida, determinada antes de

restar el valor de la inversion.

v' Permite deducir en afos siguientes lo que no pueda deducir en el afio de
inversion debido al limite del 40% de la renta liquida, es decir que el exceso de

ese 40% se puede deducir en los afios gravables siguientes.

v' Aplica a proyectos de caracter cientifico, tecnolégico o de innovacion

tecnolégica reconocidos por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia.

v' Ley 633 de 2000, Art. 158-1, Descuento tributario IVA para maquinaria

pesada.3®

v' Cuando la maquinaria importada tenga un valor CIF superior a quinientos mil
ddlares (USD 500.000.00), el pago del IVA podra realizarse de la siguiente
manera: 40% con la declaracién de importacion y el saldo en dos (2) cuotas

iguales dentro de los dos afios siguientes.

35 ley 1450 de junio 16 de 2011. Congreso de la republica de Colombia.
36 Ley 633 de 2000, congreso de la republica de Colombia.



v El valor del impuesto sobre las ventas, podra descontarse del impuesto sobre la
renta, correspondiente al periodo gravable en el que se haya efectuado el pago

y en los periodos siguientes.

v' Aplica a las industrias basicas entre las cuales se encuentra la generacion y

transmision de energia eléctrica.

v' Estatuto Tributario, Art. 258-2, Deducci6on por inversiones en control y

mejoramiento del medio ambiente.®’

v' Deduccion del 100% del valor de las inversiones que se realicen en control y
mejoramiento del medio ambiente en el respectivo afio gravable. No podra ser
superior al 20% de la renta liquida, determinada antes de restar el valor de la
inversion. No podran deducirse el valor de las inversiones realizadas por
mandato de una autoridad ambiental para mitigar el impacto ambiental

producido por la obra o actividad objeto de una licencia ambiental.

v/ Estatuto Tributario, Art. 158-2. Deduccion especial por adquisicion de activos

fijos reales productivos.

v" Deduccién del 40% del valor de las inversiones efectivas realizadas solo en
activos fijos reales productivos adquiridos, aun bajo la modalidad de leasing

financiero con opcion irrevocable de compra.

v' Este beneficio no posee limitaciébn con respecto a la renta liquida del

contribuyente y podra utilizarse en forma permanente.

v Definicién activo fijo real productivo: bienes tangibles que se adquieren para
formar parte del patrimonio, participan de manera directa y permanente en la
actividad productora de renta del contribuyente y se deprecian o amortizan

fiscalmente.38

37 Estatuto Tributario Colombiano actualizado 2014.
38 Estatuto Tributario Colombiano actualizado 2014.



v' Ley 685 de 2001 (Cédigo de Minas), Art. 45y Ley 1382 de 2010. Definicién de

contrato de concesion minera.®

v' El contrato de concesién minera es el que se celebra entre el Estado y un
particular para efectuar, por cuenta y riesgo de este, los estudios, trabajos y
obras de exploracion de minerales de propiedad estatal que puedan
encontrarse dentro de una zona determinada y para explotarlos en los términos
y condiciones establecidos en este Codigo. Este contrato es distinto al de obra
publica y al de concesion de servicio publico. El contrato de concesién
comprende dentro de su objeto las fases de exploracion técnica, explotacion
economica, beneficio de los minerales por cuenta y riesgo del concesionario y

el cierre 0 abandono de los trabajos y obras correspondientes.

39 Ley 685 de 2001. Congreso de la republica de Colombia. (Codigo de Minas).



2. DIFICULTADES COMPARTIDAS DE LA INDUSTRIA GEOTERMICA Y DE LOS
HIDROCARBUROS EN COLOMBIA

Un desafio compartido no solo de estas industrias sino de todas las relacionadas con la
energia, es garantizar la oferta econdmicamente sostenible y desarrollar una
infraestructura moderna con la capacidad exigente de una demanda en crecimiento,

acompafiado de los retos ambientales que ello conlleva.

La industria petrolera y la geotérmica comparten gran parte de las actividades que se
realizan, principalmente en el upstream, por lo tanto los problemas técnicos, de ingenieria
y operacionales pueden desde varias perspectivas, ser compartidas y/o de interés comun
en la busqueda de sus soluciones. Por ello es pertinente identificar los problemas
principales que pueden compartir y con ello buscar la posible transferencia tecnolégica

entre estas industrias.

Uno de los obstaculos mas grandes de la industria petrolera a lo largo de la historia en
Colombia son los conflictos sociopoliticos debido principalmente a problemas ambientales,
renta petrolera, comunidades y desarrollo de la industria, que podrian afectar la
implementacion de proyectos de energia geotérmica por tener su mismo caracter. Asi
mismo la ingenieria juega un papel fundamental en el manejo de este tipo de recursos ya
sean geotérmicos o petroleros. A continuacién se nombraran los problemas de ingenieria 'y
tecnolégicos que afectan a ambos sectores minero energéticos con una breve descripcion

de cada uno:

2.1. PERFORACION Y COMPLETAMIENTO.

El proceso de perforacion en la industria petrolera va en la misma direccion de la
economia e incluso unos pequefios problemas que se encuentren en cualquier momento
durante la perforacion podria generar una pérdida comercial (es decir, en tiempo y dinero).
La mayoria de los pozos petroleros de los campos colombianos son propensos a presentar
inestabilidad de las paredes debido a la presencia de zonas tectonicamente activas,
presencia de lutitas hinchables, malas practicas en el proceso de perforacion, formaciones

sobre presionadas, formaciones fracturadas entre otros. Debido a la naturaleza de la



misma formacién durante la actividad de perforacién se pueden presentar pérdidas de
circulacion, pegas diferenciales, patadas, derrumbamiento de las paredes asi como pegas
mecénicas entre otros problemas los cuales en muchas ocasiones se relacionan a la

indebida planificacion y control de las variables antes y durante la actividad de perforacién.

En la cuenca del Piedemonte Llanero es frecuente encontrar problemas geomecanicos
complejos los cuales afectan la integridad del pozo y del posterior completamiento debido
al excesivo esfuerzo principal horizontal el cual sobrepasa al esfuerzo principal vertical.
Algunos ejemplos tipicos de problemas de perforacion relacionados con la geomecanica
incluyen la inestabilidad del pozo y el fracturamiento de la formacion. Como resultado de
esos problemas se tienen; costos resultantes de la pérdida de circulacion, los golpes de
presion, el atascamiento de las tuberias, las sartas de revestimiento adicionales, las

desviaciones forzadas de la trayectoria del pozo, e incluso el abandono del pozo.

Para mantener la estabilidad del pozo, los operadores deben desarrollar planes de
perforacion y construccion de pozos que contemplen la magnitud y direccién de los
esfuerzos, el peso del lodo, la trayectoria y la presion de poro, durante y después de la
perforacion de un pozo. Los perforadores manejan las presiones ejercidas por el peso del
lodo para evitar problemas de estabilidad de los pozos. El control de la hidraulica del pozo
que realizan refleja la adopcion de un enfoque de un problema geomecanico basado en la
ingenieria petrolera. Durante la perforacion, los pozos pueden verse comprometidos a

través de una diversidad de modos de fallas inducidas por el lodo.

La perforacion de pozos geotérmicos es una de las actividades mas costosas en estos
proyectos; los costos de los pozos representan el 35 al 50% del total de los costos del
capital de un proyecto de este tipo. *° La perforacion de los pozos se hace en base a la
tecnologia de la industria del petréleo y del gas con modificaciones para alta temperatura y
didmetros mas grandes que los usados normalmente en el sector de los hidrocarburos. A
continuaciébn se nombran las tres razones principales por lo que es mas costoso la

perforacion geotérmica:

v' Retos técnicos: Técnicas y herramientas especiales son requeridas para las

condiciones més duras de fondo de pozo.

40 Banco Internacional para la Reconstruccion y el Desarrollo. Manual de geotermia: cémo planificar
y financiar la generacion de electricidad 2013. Pag. 57



v' Diametros grandes: Econémicamente, hay una necesidad para producir agua
caliente o vapor a grandes caudales. Es asi que un hueco y casing amplio es
necesario. En muchos casos, el objetivo a una especifica profundidad, el disefio de
pozo requiere mas sartas de revestimiento en un pozo geotérmico que uno de

petréleo o gas.

v" Unicidad: Los pozos geotérmicos, incluso en un mismo campo, son diferentes entre

si mas que los de petrdleo y gas en el mismo campo.

v" Por la naturaleza del ambiente geoldgico en los que se encuentran los yacimientos
geotérmicos econdémicamente viables y de poca profundidad (5000 pies)
caracterizados por presentarse rocas calientes, presurizadas y extremadamente
duras, la perforacién geotérmica se enfrenta a muchos obsticulos. Algunos de

estos son simplemente impedimentos fisicos que hace el proceso bastante dificil.

v' Las condiciones extremas de temperatura y presion a profundidades no tan
subterraneas, limitan la implementacién de materiales convencionales usados a las
mismas profundidades en la industria petrolera en los componentes de la sarta de
perforacion asi como en el revestimiento, revestimiento usado para aislar zonas de
CO, para evitar las pérdidas de circulacion de lodo en zonas con altas
permeabilidades, estabilizar las paredes del pozo y sellar intrusiones de agua de
baja temperatura al pozo. Esto genera costos elevados en tiempos iniciales de la
perforacion de cada pozo aumentando las inversiones de manera exponencial, por
ello uno de los retos mas dificiles a superar es llevar a cabo la perforacion de

pozos geotérmicos con su posterior completamiento al menor costo posible.

Es asi que “problema” en perforacién es un nombre genérico para muchos eventos no
planeados durante la perforacion que van desde los de menor riesgo tales como pequefias
perdidas de fluido de circulacién, a catastréficos como la pega del BHA (Bottom Hole

Assembly) y la consecuente torcedura de la tuberia (rotura). 4

El problema de perforacién y completamiento mas frecuente en los pozos geotérmicos es
la perdida de circulacion del fluido de perforacion debido a formaciones altamente
fracturadas, permeables y falladas, caracteristicas geologicas que son un comun

denominador de todos los sistemas hidrotermales convectivos donde se desarrollan la

41 Finger y Blankenship. Drilling problems (2010).



mayoria de campos geotérmicos. Lo contradictorio del asunto es que la alta permeabilidad

es fundamental y es un componente requisito para cualquier sistema geotérmico.

Tipicamente, la permeabilidad natural de las formaciones no se limita Unicamente a la
estructura del yacimiento geotérmico, pero si a formaciones someras y supra yacentes que
estan caracterizadas por tener una alta permeabilidad. Este conjunto de caracteristicas
propias a yacimientos geotérmicos y sus formaciones adyacentes y adicionando la
naturaleza de baja presion de la mayoria de los sistemas geotermales, traen como
resultado las pérdidas de circulacion del fluido de perforaciéon parcial o total a una cierta
etapa durante la perforacion del pozo. De hecho, en ultimas si no hay perdidas de
circulacion en un sistema de baja presién, esto es una indicacion que no hay alta

permeabilidad y por lo tanto el pozo es un pozo seco.

La alta permeabilidad y por consiguiente el alto indice de fracturamiento encontrado en los

yacimientos geotérmicos se debe principalmente a las tres siguientes razones:

v' Formaciones de roca dura en regiones sismicamente activas tienden a ser

fracturadas.

v' Gradientes geotérmicos anormales son debidos al flujo convectivo de las aguas

subterraneas a través del sistema de fracturas.

v' Caudales requeridos en pozos geotérmicos comercialmente activos provienen de
flujos en fracturas. Es asi que pozos geotérmicos 6ptimos a menudo intersectan
sistemas de fracturas; y el mejor pozo podria ser uno en el que se encuentren

severos problemas de circulacion. 42

Por eso las pérdidas de circulacién de los fluidos de perforacion hacia las fracturas y poros
de las formaciones rocosas que estan siendo perforadas son el problema mas costoso y
frecuente en la perforacion geotérmica. Este problema representa en promedio el 10% del
total del costo de un pozo en un campo maduro geotérmico y a menudo representa mas
del 20% de los costos en pozos de exploracion y produccion. Estas pérdidas son
perjudiciales por muchas razones Yy la tendencia a la pérdida de circulacion se agrega por
el desequilibrio de presion entre la columna densa relativamente fria del fluido de

perforacion y los fluidos calientes mas livianos en la formacion.

42 Finger y Blankenship. Drilling problems (2010).



El flujo del fluido de perforacion con cortes hacia la formacion puede dafar la
permeabilidad y reducir la productividad del pozo. Ademas estas pérdidas de circulacién
durante la cementacion del pozo pueden causar trabajos incompletos que pueden
reflejarse en una mala adherencia del casing a la formacién aumentando criticamente la
posibilidad del que casing falle prematuramente debido a los ciclos térmicos durante la

vida del pozo entre produccién y cierre de este.

Las técnicas para solucionar este tipo de problema son generalmente diferentes a las
implementadas a los pozos de hidrocarburos ya que las altas temperaturas de los pozos
geotérmicos degradan de gravedad los materiales convencionales para las pérdidas de
circulacion. Como resultado, lo que es un problema menor para los pozos de
hidrocarburos es un problema mayor en la perforaciéon de pozos geotérmicos. Ha habido
pozos geotérmicos con graves problemas de pérdidas de circulacion en donde la

perforacion ha tenido que abandonarse.

Otro factor que afecta y acarrea problemas al proceso de perforacion son las altas
temperaturas en zonas productoras. Por supuesto que este es el objetivo, encontrar zonas
de alta temperatura aun asi se puede juzgar que gran parte de fallas en materiales,
equipos, empagues, problemas de corrosion, tanto en la sarta de perforacion como en las
instalaciones superficiales, estdn necesariamente relacionadas a las temperaturas
elevadas, y entre mas elevadas estén éstas, los problemas seran mayores. De hecho, el
riesgo mas elevado surge al contactar acuiferos calientes, en donde las pérdidas de
circulacion casi siempre son totales, no se pueden recuperar corazones (muestras), es
casi imposible obtener registros eléctricos, ya que los cables no siempre soportan las
temperaturas del yacimiento, y peor aln es posible que en estas condiciones se presenten

problemas graves de pesca.

Los problemas de pesca son comunes tanto en la perforacion de pozos geotérmicos como
petroleros, ya que durante la perforacion puede suceder accidentes mecénicos que
requieren la aplicacion de técnicas de pesca en las cuales se suelen usar las herramientas
y procedimientos habituales; sin embargo, en particular cuando el problema se presenta
en la vecindad o enfrente de los estratos saturados con agua a alta temperatura, la
situacion se torna sumamente peligrosa ya que muchos elementos de pesca se vuelven
casi inutiles por el dafio que sufren los cables y las cabezas de los registros, que impiden
la operacion debida de cada herramienta y asi se imposibilita organizar y llevar a cabo las

operaciones bésicas de pesca.



Otro problema que surge durante la operacién de completamiento del pozo geotérmico asi
como petrolero son las pérdidas de circulacion del propio cemento hacia las formaciones
muy permeables y fracturadas. Las pérdidas se deben a la facilidad con la que las
columnas de lechada fracturan las capas adyacentes al yacimiento geotérmico
generalmente débiles, dada a la alta densidad del cemento sumado a la tendencia del lodo
de perforacién a la degradacion o gelificacion por las altas temperaturas que restringe la
movilidad de la lechada y la columna de fluido de perforacion, impidiendo drasticamente
cumplir con los requerimientos técnicos, dejando asi comprometida la capacidad mecanica

de la sarta de revestimiento la cual se debe correr desde superficie hasta fondo de pozo.

Un inconveniente que agrava aun mas el anterior problema de completamiento es la
dilucion de la lechada que contacta formaciones fracturadas que contienen fluidos
hidrotermales de baja densidad lo cual disminuye la calidad del cemento para sellar estas
zonas y mantener adherido el revestimiento a las paredes del pozo para evitar los

esfuerzos térmicos ya mencionados.

En actividades de completamiento de pozos para métodos de recobro mejorado (con
vapor), es frecuente que los zapatos, los coples flotadores y especiales, tapones etc., que
son necesarios para realizar las cementaciones, sufran con gran frecuencia dafios o
alteraciones que finalmente impidan su operacién para la que fueron disefiados debido a
las altas temperaturas y presiones. Estos problemas en los campos de petréleo son
especificos para proyectos de implementacion de métodos térmicos pero en los campos
geotérmicos son un comun denominador durante la marcha de casi todo proyecto de

perforacion y posterior produccion de un campo.

2.2.  FORMACION DE INCRUSTACIONES.

En los campos de hidrocarburos la precipitacion y acumulacion de los minerales disueltos
en el agua de formacién es uno de los problemas de produccién que preocupan en gran
medida a los ingenieros de produccion. Los depdsitos se incrustan en los orificios de los
orificios de los cafioneos, las lineas de produccion, las vélvulas, las bombas y los
equipamientos de completamiento del pozo, los cuales taponan los orificios e impiden el
flujo normal de los fluidos. Cada vez que un pozo de hidrocarburos produce agua o se usa
inyeccion de agua como método de recobro existe el riesgo de que se formen

incrustaciones.



“Las incrustaciones producen muchas dificultades, aumentando los costos en la
produccion, cambiando variables como la presion y dificultando el transito normal de los
fluidos por todas las facilidades de produccion. Algunos problemas especificos se

presentaran a continuacion.

v" Problemas de corrosion por picadura causados por la depositacion irregular sobre

las superficies metalicas debido a que se crean zonas anddicas y zonas catodicas.

v" Incrementos desmesurados de la presion de los sistemas que pueden causar
rupturas y fugas en los empaques, lineas de flujo y tubing, ocasionando fugas que

pueden ocasionar dafios al medio ambiente.
v' Taponamiento en la cara de la formacion.
v Interferencias en la recuperacion primaria y terciaria.

v' Creacion de la necesidad del uso de tratamientos costosos y frecuentes de

estimulacion de pozos (trabajos de acidificacion).

v' Restriccion de flujo a través de las tuberias (taponamiento del tubing y lineas de

superficie).
v' Cambios totales o parciales de lineas y accesorios.

v Necesidad de perforar nuevos pozos inyectores y productores.”?

Por otra parte la mayoria de plantas geotérmicas, el agua caliente llega a ser super
saturada con grandes cantidades de sales creadoras de escamas. Debido a la
composicion quimica de los fluidos geotérmicos, €stos son corrosivos e incrustantes, y ello
se debe a las formaciones geolégicas con las que los fluidos interactian en su camino
hacia el pozo, donde existen dos parametros dominantes; el contenido de sales y el calor.
Por ello es llamado sistema termo-haluro. Estos pardmetros influencian fuertemente la
corrosion y la incrustacion cuando reaccionan con los equipos en superficie e

instalaciones.

43 Castro, H. Gamez, C. Evaluacién de la depositacion de incrustaciones en sistemas de bombeo electrosumergible del
campo Cantagallo (2009).



La incrustacion es un problema comdn en aguas geotérmicas altamente concentradas,
especialmente en salmueras calientes que se forman en los equipos de superficie,
combinadas con gruesas capas de productos de corrosibn o depdsitos minerales
insolubles en agua. A medida que la temperatura del fluido disminuye en su trayecto por
los sistemas de distribucién la incrustacién se convierte en un problema mas serio. La
incrustacién depende de las caracteristicas fisicoquimicas de los fluidos geotérmicos y la
composicion de la salmuera: temperatura, salinidad, pH, densidad, gases disueltos,

saturacion, cinética y termodinamica del proceso de precipitacion, y régimen de flujo.

La precipitacion de iones que reduce la eficiencia de las turbinas y los intercambiadores de
calor es uno de los mayores problemas que afectan el recobro de energia desde los
sistemas geotérmicos de agua caliente o vapor. Los tipos de escamas comunmente
encontrados incluyen carbonato de calcio, silice amorfa y silicatos, éxidos metalicos mixtos

y sulfuros.

En contacto con los equipos superficiales y en particular las superficies metélicas, estos
sedimentos influencian el comportamiento de la corrosion debido a la formacion de
depdsitos amorfos o cristalinos que promueven una corrosion localizada debajo de éstos.
La deposicion del carbonato de calcio se puede dar rapidamente cuando se alcanza alta
sUper saturacion como resultado de la remocién del CO; en el cual mas CaCOs; se incrusta
en la superficie de la tuberia interior generando taponamientos que obturan los flujos del
fluido geotérmico. El carbonato de calcio es encontrado en sistemas geotérmicos de baja,
media y alta entalpia. Aunque la velocidad de formacion de escamas depende del grado
de la super saturacion del agua o vapor que proviene de los pozos de produccién existen
casos en donde el agua esta super saturada a tal punto de obstruir completamente el flujo

del pozo en unas cuantas semanas.

Las incrustaciones de silice son encontradas en casi todos los campos geotérmicos de alta
entalpia en donde el agua predomina estas incrustaciones son muy tenaces, densas y
dificiles de remover de las superficies calientes por lo que son tipicamente inertes a la
mayoria de los quimicos y una vez formados son bastantes resistentes a la remocién
mecénica. La deposicion de silice toma lugar principalmente sobre la superficie de los

equipos y en los pozos de inyeccion.

En muchos sistemas geotérmicos, la deposicion de sulfuro y 6xido de metal ocurre

frecuentemente. El hierro presente en la salmuera de la corriente de produccion ya sea de



origen natural desde el yacimiento o el producto de la corrosion, reacciona muy rapido con
el sulfuro que abunda en el agua geotérmica para producir escamas de sulfuro de hierro
en los pozos de produccion e inyeccion. En algunos casos, cambiando el pH de la
salmuera se ha controlado la velocidad de precipitacién de la mezcla de sulfuro/6xido de

hierro. 44

2.3. CORROSION.

Los materiales metalicos usados en una planta geotérmica como las facilidades de un
campo petrolero pueden estar sometidos a corrosion debido a la agresividad corrosiva del
fluido de produccién. Los principales agentes corrosivos en Colombia de los fluidos son los
gases disueltos sulfuro de hidrégeno (H.S), diéxido de carbono (CO_), amoniaco (NHs) e

iones de cloruro (C).

La ocurrencia de la corrosién en la produccion de un campo petrolero es un proceso
continuo que nunca termina. Muchos de los campos son designados no corrosivos al
comienzo de su vida productiva pero con el paso del tiempo los problemas de operacion y
fallas debido a la corrosibn aumentan y se hacen necesarias medidas de control de

corrosion.

Algunos de los factores que pueden originar cambios en las tasa de corrosion son:
incremento de la produccién de agua, incremento del contenido de gas acido (H2S),
actividad bacterial, operaciones de recuperacion secundaria y variaciones en la presion. La
corrosion puede ocurrir en cualquier parte del sistema de produccién en un campo
petrolero, desde el fondo de pozo hasta los equipos utilizados en el proceso para la venta

de petréleo y gas.

Los factores dominantes para la corrosion son la temperatura, presion, la salinidad,
concentracion de los gases antes mencionados, caudal, régimen de flujo, caracteristicas
del liquido como el pH y la concentracion de oxigeno disuelto. Los iones cloruro pueden
afectar la capa de O6xido penetrando las peliculas pasivas, iniciando picaduras y

hendiduras en sitos localizados. El ataque localizado es resultado de las diferencias en

44 Modificado de: IGA Service GMBH. Geothermal exploration best practices: a guide to resource
data collection, analysis, and presentation for geothermal projects (2013).



aeracion, concentracion, temperatura, velocidad y pH, y ocurre como picaduras,

hendiduras, grietas, cortes y partes erosionadas.

En la tabla 3 se nombran cada uno de los tipos de corrosién encontrados en los materiales

metalicos de un campo geotérmico y petrolero junto con una breve descripcion.

Tabla 3. Tipos de corrosién en campos petroleros y geotérmicos.

Ocurre por reaccién quimica o electroquimica que actia uniformemente sobre toda la
CORROSION superficie del metal. El espesor del material se va reduciendo paulatinamente, ya sea
UNIFORME porque el 6xido es adherente, o porque el medio disuelve ese oxido. En los sistemas

geotérmicos es debido por los iones de cloruro, amoniaco e hidrégeno.

Ataque corrosivo localizado que produce pequefios agujeros, su propagacion trae consigo
disolucion del metal, mientras se mantiene un alto grado de acidez en el fondo del
agujero. Requiere un periodo de iniciacién, pero luego los agujeros crecen a gran
PITING velocidad. Empieza donde se produce un aumento de las velocidades de corrosion
especialmente en inclusiones, heterogeneidades estructurales y de composicion en
donde las picaduras rompen la capa pasiva del metal. Estos pequefios agujeros se
desarrollan y crecen en la direccion de la gravedad y sobre las superficies mas bajas de

los equipos. Pueden ocasionar fallos inesperados.

Forma de corrosiéon electroquimicamente localizada que puede presentarse en
CORROSION EN | hendiduras y bajo superficies protegidas, donde pueden existir soluciones estancadas.
GRIETAS Esta se presenta por una diferencia en la concentraciéon de oxigeno, en donde la reaccion

anddica se da en la regién de menor concentracion.

Es causado por los efectos simultaneos de los esfuerzos y un medio corrosivo
FISURAMIENTO determinado, en especial por la presencia de iones libres de cloruro. Los esfuerzos
POR CORROSION | pueden ser debido a las cargas aplicadas, a tensiones residuales del proceso de
BAJO ESFUERZOS | fabricacion o una combinacion de ambos Al formarse grietas en la superficie del metal
(SCC) estas se catalizan por la presencia de esfuerzos mecanicos. La presencia de oxigeno y el

incremento de la temperatura aumentan la velocidad de corrosion.

FISURAMIENTO Este tipo de corrosion ocurre en los aceros de alta resistencia en presencia de medios de
POR CORROSION | alto contenido de hidrégeno de azufre (H.S). El SSC es diferente al SCC debido a que
DE AZUFRE BAJO | las velocidades de corrosion disminuyen con la presencia del oxigeno y la disminucién de

ESFUERZOS (SSC) | 'a temperatura, sin embargo, los bajos valores de pH aumentan la velocidad de corrosion.

Burbujas de hidrégeno pueden formarse dentro del acero como consecuencia de la

reaccion de reduccion en un catodo del metal. Esto ocurre en metales de baja resistencia
FRAGILIZACION J

. en presencia de soluciones que contienen H,S. Estas ampollas o burbujas debilitan al
POR HIDROGENO

acero y genera inminentes fracturas que se producen por el insuficiente movimiento del

hidrégeno atrapado.




Es una corrosion regional que se da alrededor de los limites de grano o en los granos
CORROSION vecinos de las aleaciones; sin embargo esto no afecta los granos. Este ataque genera
INTERGRANULAR | fracturas de aleacion o pérdida de resistencia. Los tratamientos térmicos causan este tipo

de corrosion.

Proceso electroquimico que se presenta cuando la conduccion eléctrica de dos diferentes
metales se lleva a cabo en presencia de un electrolito, medio que hace posible la
CORROSION migracién de los iones metélicos desde el anodo (metal de menor potencial de reduccién)
GALVANICA al catodo mas rapidamente que de otro modo. La resistencia a este tipo de corrosién por
parte de los metales se ve drasticamente afectada por los sistemas quimicos y el cambio

de temperatura.

La corrosion-fatiga ocurre por la fluctuaciéon de esfuerzos en un ambiente corrosivo, es
decir, que el metal se encuentra sometido a esfuerzos repetitivos. Ningin metal es

inmune a una reduccién de su resistencia a los esfuerzos ciclicos en un ambiente

CORROSION- ) ) )

ST corrosivo. El dafio de fatiga-corrosion es mayor que la suma de los dafios causados por
los esfuerzos ciclicos y la corrosién. Es por esto que los efectos combinados de la
fluctuacion, el esfuerzo y en si el ataque electroquimico del medio (corrosion) impactan la
resistencia e integridad del material mucho méas que otros simples efectos.

Esto es la abrasion del material metalico por las altas velocidades del fluido que llevan
materiales solidos o particulas. La capa pasiva del metal es removida por el ataque
abrasivo del articulado en el fluido, el cual por las altas velocidades de flujo evita la
EROSION- _ _ por 1@ _ ot
formacién de productos de corrosién en la superficie del material exponiéndolo cada vez
CORROSION

més al ambiente corrosivo. A lo largo de la direccion de flujo, se crean agujeros
(picaduras) y circulos en forma de ondas. Es frecuente este tipo de dafios en las aletas de

la turbina y en los campos geotérmicos donde se tienen flujo de dos tipos.

Modificado de: IGA SERVICE GMBH. Geothermal exploration best practices: a guide to resource
data collection, analysis, and presentation for geothermal projects (2013).

2.4. PROBLEMAS GEOMECANICOS.

En los campos petroleros del Piedemonte Llanero colombiano se presentan formaciones
complejas que desafian todo tipo de conocimientos de los mas expertos a nivel mundial.
Problemas de inestabilidad de pozos, desprendimiento de cavings, presiones anormales y
un sinnimero de inconvenientes asociados a la perforacion y funcionamiento de los pozos

productores hacen de estos campos un reto tecnoldgico e investigativo Unico en el mundo.

En los problemas de inyeccién de agua y recobro mejorado de los campos maduros de
hidrocarburos en el pais generan cambios regionales geomecanicos debido a la alteracion
de los esfuerzos principales de las formaciones provocando inestabilidad en los pozos
tanto inyectores como productores asi también la disminucién de la produccion debido a

la alteracion de la porosidad y otros parametros de flujos dentro del yacimiento, esto es



gracias al poco estudio que se realiza para entender un yacimiento desde el punto de vista

geomecanico.

La mayoria de los yacimientos geotérmicos comerciales son de tipo hidrotermal, es decir,
un yacimiento el cual se encuentra estructurado por una formacién porosa que contiene
agua o vapor a altas temperaturas, selladas por una falla o una capa sello, generalmente
formaciones arcillosas. Estos tipos de sistemas geotérmicos cuentan con suficiente
permeabilidad y fluidos de yacimiento representado en grandes cantidades de agua
caliente o vapor que son extraidos a través de los poros y/o fracturas hacia los pozos

productores.

Aun asi estos sistemas hidrotermales constituyen una pequefia fraccion de la totalidad de
los recursos térmicos del subsuelo del planeta, en donde predominan yacimientos
geotérmicos de rocas volcanicas calientes secas que se caracterizan por tener
permeabilidades (alrededor de 44 mD o menos) y/o agua deficientes para su explotacion
directa. La produccion de energia desde estos yacimientos secos y de baja permeabilidad
puede ser lograda por medio de la ingenieria de redes de fracturas que consisten en la
creacion de fracturas artificiales y el mejoramiento de las ya existentes con el propésito de
inyectarles agua fria desde superficie a través de un pozo inyector con el fin de aprovechar
el intercambio directo calor roca-fluido y luego producir este mismo fluido caliente por
medio de un pozo productor. A esta operacidon se le conoce como mejoramiento o

ingenieria de sistemas geotérmicos (EGS).

Esta operacion de produccién e inyeccién de agua fria puede alterar el estado de la
presion y la temperatura en los yacimientos geotérmicos. Consecuentemente, esta
combinacién de efectos causa la deformacion y la falla de la roca, creando actividad
sismica en el subsuelo. Estas deformaciones cambian las propiedades hidraulicas, como
lo son la porosidad y permeabilidad, que afectan el flujo de fluidos y la trasferencia de

calor.

Es asi que los esfuerzos locales en los yacimientos, habiendo alcanzado un estado de
equilibrio a lo largo del tiempo geoldgico, no son solamente alterados por el proceso de
EGS sino también por los procesos de perforacion, ello dificulta la prediccion de los
procesos de deformacién en los poros y fracturas multiescalas de la roca y su
acoplamiento a los procesos térmicos e hidrol6gicos, procesos que son importantes en el

mejoramiento de los sistemas geotérmicos.



Si los cambios de los esfuerzos y deformaciones inducidos por las operaciones de
perforacion o produccion no se anticipan, los desafios y costos que implica el manejo de
un area prospectiva pueden exceder de manera significativa las expectativas iniciales de

un operador.

2.5. IMPACTOS AMBIENTALES Y LICENCIAMIENTO AMBIENTAL.

El desarrollo de las actividades y operaciones propias de la Industria, implican una gran
interaccion con el medio ambiente, asi mismo, con las comunidades en donde se lleva a
cabo estos proyectos, todas las actividades involucradas en el upstream del negocio
generan efectos sobre los ecosistemas, el medio, y las poblaciones circunvecinas, estos
efectos pueden ser mads o0 menos adversos, en la medida que se tomen y respeten las

pautas necesarias para no generar un desequilibrio o un dafio al entorno natural y social.

Segln la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) * el licenciamiento
ambiental es un proceso utilizado para la planeacion y administracion de proyectos que
asegura que las actividades humanas y econdmicas se ajusten a las restricciones
ecoldgicas y de recursos. De esta forma se constituye en un mecanismo clave para

promover el desarrollo sostenible.

De acuerdo al Art. 3 del Decreto 2820, la Licencia Ambiental, es la autorizacién que otorga
la autoridad ambiental competente para la ejecucion de un proyecto, obra o actividad, que
de acuerdo con la ley y los reglamentos pueda producir deterioro grave a los recursos
naturales renovables o al medio ambiente o introducir modificaciones considerables o
notorias al paisaje; la cual sujeta al beneficiario de ésta, al cumplimiento de los requisitos,
términos, condiciones y obligaciones que la misma establezca en relacion con la
prevencién, mitigacién, correccién, compensacion y manejo de los efectos ambientales del

proyecto, obra o actividad autorizada.*®

4 Wilman y Ardila B. Impactos de la Industria Petrolera en el Medio Ambiente — Upstream,
Universidad Industrial de Santander, (2014).

46 Autoridad Nacional de Licencias Ambientales, Servicios de informacion al ciudadano,
Notificaciones Judiciales, (2014).



A continuacion se nombran algunos lineamientos:

v' La licencia ambiental llevara implicitos todos los permisos, autorizaciones y/o
concesiones para el uso, aprovechamiento y/o afectacion de los recursos naturales
renovables, que sean necesarios por el tiempo de vida util del proyecto, obra o

actividad.

v' El uso, aprovechamiento y/o afectacion de los recursos naturales renovables,
deberdn ser claramente identificados en el respectivo Estudio de Impacto

Ambiental.

v' La licencia ambiental debera obtenerse previamente a la iniciaciéon del proyecto,
obra o actividad. Ningun proyecto, obra o actividad requerira mas de una licencia

ambiental.

v' La licencia ambiental se otorgara por la vida util del proyecto, obra o actividad y
cobijara las fases de construccion, montaje, operacién, mantenimiento,

desmantelamiento, restauracion final, abandono y/o terminacién.

La energia Geotérmica se considera como energia renovable no convencional, es
considerada limpia en relacién a la energia que tiene como materia prima fuentes fésiles
como lo son el petréleo y el carbén; el hecho de considerarse una energia limpia no la
convierte en totalmente amigable ambientalmente, debido a procedimientos irresponsables
a la hora de perforar pozos, inyectar o reinyectar fluidos, desarrollar el campo (establecer
lineas y abrir carreteras) o dar tratamiento a los minerales pesados resultado de la
extraccion de energia, esto puede conllevar a que ponga en peligro los mantos acuiferos
superficiales, de los que generalmente se abastecen las poblaciones urbana y rurales, la

fertilidad de los suelos y lo que es aun mas importante la salud de las personas.

2.5.1. Emisiones de gases efecto invernadero. Cuando una central geotérmica es de
tipo cerrado con fugas, como es el caso de las plantas de vapor seco y de separacion
flash. El vapor generado por la torre de enfriamiento proviene directamente del yacimiento
geotérmico, por lo tanto la emisiéon de CO. (Dioxido de carbono) que es la causante
principal de los gases de efecto invernadero, esta relacionado con la concentracién de
este en la composicion del vapor, y no de ningun proceso que se realice en el pozo o
campo, ni de ninguna combustién donde intervenga algun tipo de combustible fésil.



Por esta razon, si se comparan las emisiones con centrales eléctricas de combustible fésil,
podrian llegar facilmente a un 0.1%, si se utilizan sistemas de reinyeccién que controlen
las emisiones.*” En la figura 6 se muestra las emisiones de CO, por fuente de energia
primaria, donde se constata que efectivamente la energia geotérmica se encuentra en el

nivel més bajo de emisiones.

Figura 6. Emisiones de CO, por fuente de energia primaria en EEUU.
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Modificado de: Fridleifsson et al. 2008.

Emisiones de sulfuro de hidrégeno (H.S) y mala calidad del aire.

Generalmente el sulfuro de hidrégeno, hace parte de la composicién, del petréleo crudo,
gas natural, gases volcanicos, manantiales termales y en la produccién geotérmica. Este
gas es un verdadero dolor de cabeza desde cualquier punto de vista ingenieril; es toxico y
letal, es corrosivo casi con cualquier metal e inflamable. Con un agravante, posee una
densidad mas alta que la del aire y por lo tanto en un escape, quedara cerca del pozo
(partes bajas) y su disoluciébn con el ambiente tardara un tiempo considerable,
dependiendo de la cantidad emitida por la fuga, sin embargo la caracteristica importante
de tener un olor a huevo podrido, hace que su deteccion se realice de manera rapida,
pudiendo con ello evitar pérdida de vidas humanas al actuar de manera rapida y

pertinente.

Es evidente que las plantas de energia geotérmica principalmente de alta temperaturas,

gue usan el vapor de las entrafias de la tierra para alimentar la turbina, contaminan el aire

47 Alyssa Kagel. Et al. GEA. A Guide to Geothermal Energy and the Environment (2007).



circundante a la planta con olores desagradables y que pueden causar dafio irreversible a

la comunidad, el ambiente y los recursos naturales.

2.5.2. Vertimiento de residuos geotérmicos y petroleros producidos y su influencia
en el agua potable y suelos. Ademas de CO:y H.S el vapor de agua a alta temperatura
producto de la explotacibn geotérmica, contiene cantidades significativas de sustancia
quimicas como el Arsénico, Cloruros, Boro, Nitratos, Litio, Niquel, Plomo, Mercurio, Cromo
y Sulfatos, y de la industria petrolera; sales, trazas de hidrocarburo y quimicos de
inyeccién que de no tratarse podria cambiar el PH natural de las aguas donde es vertido,
ya sean superficiales o profundas y alterar con ello el equilibrio quimico, dafiando los
yacimientos en profundidad o contaminando las aguas para el consumo humano, animal y
el riego.

2.5.3. Competencia por el agua para consumo humano y/o alimentario. Cuando los
yacimientos geotérmicos encontrados, son de roca caliente seca o se han depletado
debido a la produccién acelerada; por lo general se realizan inyecciones de agua para
restablecen el reservorio. Asi mismo ocurre con los métodos de recobro secundario
usados en la industria petrolera. El problema radica en que se concesiona una gran
cantidad de agua de algun afluente cercano o de un acuifero superficial que tenga la
capacidad de cargarlo nuevamente, para asi volver a restablecer la produccion.

Segun el pais donde se realice el proyecto, las normativas ambientales son diferentes, por
lo tanto, existen desde los paises que dejan concesionar todos los recursos, sin ninguna
restriccion, hasta los paises que no permiten la captacion de aguas potables de acuiferos
superficiales o manantiales naturales. Cabe anotar que ademas del consumo industrial
existe un consumo adicional que generan los asentamientos de la industria y sus

habitantes.

2.5.4. Impactos de la exploracién sismica con explosivos. La actividad sismica con
explosivos genera impactos negativos en el medio natural, pues interviene directamente
sobre éste, ya sea porque se estdn preparando las condiciones para su ejecucion
(construccion de vias, trochas, helipuertos, locaciones, etcétera) o porque se esta
realizando (perforacion, explosiones, vertimientos, etcétera). Los impactos varian de
acuerdo a las condiciones ambientales y sociales de los territorios, pueden provocar



impactos como la deforestacion, la pérdida de nacederos de aguas, el ruido, la
contaminacién de las aguas y del aire, la desestabilizacion de los suelos y, por ende,
podria afectar la salud de todos los seres vivos.*®

Ademas de los impactos propios de la actividad de exploracion sismica en la tabla 4 se

enumeran y describen otros impactos relacionados con la prospeccién sismica. 4°

Tabla 4. Impactos Ambientales de prospeccion sismica

Impactos Ambientales segun actividad de prospeccion sismica
ACTIVIDADES IMPACTOS

Afectacion de la vegetacion, de magnitud variable en funcién de la cobertura

vegetal encontrada a lo largo de la linea

Creacion de nuevas vias de acceso que crean mayores riesgos de depredacion

de los recursos naturales
APERTURA DE Generacion de residuos sdlidos, imposicion de servidumbres; una forma de

TROCHA Y expropiacion
TOPOGRAFIA Crecimiento poblacional debido a las expectativas que la industria genera a las

comunidades locales

Captacion de Aguas y manejo de residuos de los campamentos, en algunas

zonas pueden alcanzar las 200 personas

Desplazamiento de especies animales por el ruido

Procesos erosivos cuando se perfora sobre terrenos inestables o de alta

pendiente, o por huecos de ensayo o inconclusos sin taponar

Contaminacion del agua por deficiente manejo de residuos de perforacion

SRRl Eventual contaminacion del suelo por quimicos utilizados.

Generacion de ruido con desplazamiento temporal de fauna

Afectacion de acuiferos y canales agua subterranea

En zonas de pendiente, dependiendo de su estructura geoldgica puede generar

deslizamientos

CARGA Y TAPADA En zonas de pendiente, dependiendo de su estructura geoldgica puede generar

POZOS deslizamientos
Residuos sélidos en las zonas de carga
TENDIDO CABLE No presenta efectos negativos de importancia
COLOCACION DE Activacion de procesos erosivos por falta de restauracién donde se sembraron
GEOFONOS geofonos profundos
DETONACION Y Compactacion del suelo cuando se usan camiones vibradores
REGISTRO Generacion o dinamizacion de procesos erosivos cuando la operacion se realiza

en terrenos susceptibles o inestables

48 Impactos Asociados A La Prospeccion Sismica, PLUSPETROL. (2012).
49 Wilman Y Ardila B, Impactos de la Industria Petrolera en el Medio Ambiente — Upstream,
Universidad Industrial de Santander, 2014.



Generacion de ruido y movimiento de suelo "soplado”, cuando los pozos quedan

mal tapados

Desplazamiento temporal o definitivo de fauna por detonaciones y ruido

Afectacion de acuiferos y canales de agua subterranea

Explosivos sin detonar, afectando posteriormente a la poblacién o a la fauna del

lugar

Modificada de: Wilman y Ardila B, Impactos de la Industria Petrolera en el Medio Ambiente —
Upstream, Universidad Industrial de Santander, 2014.

2.5.5. Demora en el licenciamiento ambiental. El proceso de licenciamiento ambiental
no ha sido ajeno a todo tipo de observaciones y criticas sobre su eficiencia, su efectividad
y su impacto, recientemente, ha sido sefialado por diversos sectores productivos del pais
como un obstaculo al desarrollo econémico y social del mismo, en especial, en términos
de los retrasos que supuestamente genera al desarrollo de los sectores o “locomotoras”
establecidos por el Plan Nacional de Desarrollo 2010-2014: Prosperidad para Todos.°

Los puntos de vista estdn desapartados con la modificacion del decreto 2820 de 2010
llamado “licencias exprés” y se supone que esta tenga un equilibrio entre la demora en el
licenciamiento ambiental y los impactos que pueda generar el rapido licenciamiento; sin
embargo segun el senador Jorge Robledo advierte que: “las licencias ambientales no
existen en Colombia y en el mundo para estorbarles a las empresas que hacen las cosas
bien, sino para protegernos de las que lo hacen mal, por incapacidad o por mala fe,

atentando contra los intereses de la sociedad”.?!

En resumen este problema de licenciamiento ambiental est4d bien desglosado en la
evaluacién de operaciones al proceso de licenciamiento ambiental en sus etapas de
planeacion, evaluacion y seguimiento, desarrollados por las entidades encargadas del
sector, los peticionarios y las autoridades ambientales realizada por la Union Temporal
S.E.l. SA — Fundacién Natura de Colombia contratada por el Departamento Nacional de
Planeacion, concluyendo una serie de falencias durante todo el proceso (planeacion,

evaluacion y seguimiento).

A continuacion se mencionaran las principales problematicas encontradas:

50 Departamento Nacional de Planeacion. Informe final ard-426-doc. (2013).
51 Senador Jorge Robledo.2013.



En la planeacion (que comprende todas las actividades previas a la presentacion de una

solicitud de licencia ambiental, que deberian tener los proyectos, incluyendo 1) la

concepcidn y planeacion interinstitucional para definir zonas de intervencion viables, y 2) la

gestion y planeacién de los peticionarios en el proceso de elaboracién del EIA):

Los duefios de los proyectos solo ven las licencias ambientales como un requisito
para la ejecucién de los mismos y no como una politica propia de las compairiias en

aras de un beneficio socio-ambiental.

Esta etapa no esta regulada y por lo tanto la implementacién es general; por lo
tanto con ello se estandarizarian ciertas zonas donde de entrada pueda saberse
con base a informacion colectada estadisticamente y las lecciones aprendidas de

otros proyectos que puede y que no puede hacerse en cada una de las regiones.

El sistema de informacion ambiental de Colombia (SIAC), que es el sistema de
informacién para los usuarios y la autoridad ambiental estd obsoleto, escaso y no
funciona de manera adecuada, ademas a eso deberia existir, la implementacién de

Evaluaciones Ambientales Estratégicas (EAE) sectoriales, e incluso regionales,
Desarticulacion entre instituciones del estado e incluso la empresa privada.

La socializacién y la consulta previa no pueden ser enfrentados como meros
tramites administrativos sino como expresiones de derechos fundamentales; la
participacion de la poblacion en el marco del proceso para el licenciamiento
ambiental es importante y es necesario mantenerla, sin desconocer la necesidad
de perfeccionar los instrumentos y procedimientos que se aplican por cuanto éstos

estan incidiendo en los plazos para la obtencion de una licencia ambiental.

En la evaluacion (que corresponde a la fase en la cual la autoridad ambiental competente

analiza y evalla el EIA presentado por el peticionario, se conjuga con la obtencion de otros

conceptos técnico pertinentes, la entrega de informacién adicional referente al EIA, y

culmina con la emision de la resolucion de otorgamiento, o no, de la licencia ambiental del

proyecto, obra o actividad):

Una de las debilidades identificadas por los peticionarios en las autoridades
ambientales es la falta de suficiente personal idéneo y capacitado para atender los
sectores econdmicos estratégicos y Las carencias en cuanto a oferta académica

(concentrada en Bogota, D.C., Medellin, Bucaramanga y Cali), idoneidad



profesional y disponibilidad de recursos presupuestales para contratar y consolidar
las plantas de personal de las autoridades ambientales y demas instituciones

estatales involucradas en el proceso de licenciamiento ambiental.

La directriz consagrada en el articulo 48 del Decreto 2820, referente a informacion
ambiental para la toma de decisiones, no se estd cumpliendo, ya que el IDEAM
deberia tener disponible la informacién ambiental para la toma de decisiones, con
base en la generada a partir de los estudios ambientales, las actividades de
evaluacién y el seguimiento a los proyectos que hacen parte del proceso de

licenciamiento ambiental.

La normativa estd presentada de una manera dispersa, no se encuentra
sistematizada en un solo cuerpo normativo, y buena parte de las disposiciones que
regulan el proceso, remiten a otras disposiciones de un alto grado de especialidad
sobre temas o proyectos puntuales sujetos a licencia ambiental, haciendo del
ejercicio interpretativo un proceso dispendioso para los usuarios, dando lugar a la

discrecionalidad en la aplicacion de la regulacion.

En la actualidad, el procedimiento de licenciamiento en la ANLA y las CAR no es
homogéneo. Asi, hay diferencias en la competencia definida por tipo de proyectos

y entre las mismas CARs.

Probablemente la actual operacidn del proceso induce a que se perciba cierta
diferenciacion: primero, por la misma organizaciéon interna de la ANLA al tener
grupos de trabajo divididos por especialidades sectoriales; y segundo, el hecho que

los términos de referencia se emiten diferenciados por cada sector.

En la evaluaciéon de impacto ambiental no existe un claro analisis territorial que
permita no sélo identificar los impactos acumulativos, sino ademas articular
adecuadamente la licencia con los procesos de ordenamiento territorial. Por ello se
concluye que el proceso de evaluacion ha dejado en evidencia la desarticulada
concertacion de asuntos ambientales respecto a la formulacién de determinantes

ambientales en los POTSs y la formulacién de los planes de desarrollo locales.

La calidad de los EIA hace que estos se atrasen ya que debe de corregirse para

continuar su proceso.



En el seguimiento (que Corresponde al control y seguimiento por parte de la autoridad
ambiental, a los proyectos sujetos a licencia ambiental o plan de manejo ambiental, para la
verificacién de la eficiencia y eficacia de las medidas de manejo implementadas para
afrontar los impactos previstos y no previstos ocasionados por el proyecto, obra o actividad
licenciada):

e La etapa de seguimiento es considerada por todos los actores del proceso, como la
méas importante del licenciamiento ambiental, pero es la etapa que presenta
mayores debilidades. El seguimiento se convierte en eje fundamental de la
ejecucion de los planes de manejo ambiental (PMA), porque es el momento real en
que se producen los impactos, tanto los previstos como los imprevistos en el EIA'y
en el cual se verifica la efectividad de las medidas aprobadas por la ANLA para
atender los impactos; ademas, en ella se deberia estimar la magnitud de los
impactos acumulativos, y medir la calidad de la gestion ambiental tanto del sector
publico como del sector privado asi como todas las reestructuraciones que deban

ser implementadas con el fin de minimizar los impactos.

En resumen las licencias ambientales en cualquiera de los sectores industriales del pais,
deberia por un lado ser lo suficientemente estricta como para que no se generen impactos
ambientales, socioculturales y a las comunidades y por otro ser versatiles sin que ello
signifique la permisibilidad de dafio ambiental sino mas bien el cumplimiento de los
tiempos estipulados, con el personal idéneo que retroalimente constantemente el sistema

y se lleve un estricto control en la ejecucién de los proyectos.

2.6. ADMINISTRACION DEL RECURSO Y EFICIENCIA DE LOS PROCESOS.

Es normal pensar que las industrias generadoras de energia consuman parte de esta para
llevar a cabo sus objetivos misionales, esta energia puede ser suministrada para
diferentes partes del proceso; como para el tratamiento de aguas y sustancias quimicas,

para su mismo transporte y levantamiento desde las profundidades de la tierra.

Es sin duda que la eficiencia energética llevada a cabo en cada uno de los procesos, no
solo beneficia econdmicamente a las empresas, sino que las hace mucho més amigables
con el ambiente. Por esta razén en preciso estudiar los problemas asociados para
interpretarlos y tratar de darles una solucion que beneficie a las generaciones presentes y

futuras.



2.6.1. Aguas asociadas a la produccion de petroleo. Uno de los problemas histéricos
de la industria de los hidrocarburos y en especial de los crudos pesados; el crudo que
proviene de las profundidades de la tierra viene asociada al agua, en el caso de Colombia
numerosos campos petroleros localizados principalmente en la cuenca de los Llanos
Orientales tienden a tener cortes de agua elevados del 95 al 98% a unas temperaturas que
oscilan entre 77 a 110 °C. Cuando un campo maduro alcanza cortes de agua de este tipo,
los pozos petroleros en muchas ocasiones ya no son viables econémicamente para su
explotacién, dejando grandes cantidades de petréleo en su area de drenaje sin recuperar.

Ademas este corte de agua en la produccién de petréleo se convierte en un verdadero
dolor de cabeza para la industria, billones de dolares se han gastado en su tratamiento y
vertimiento llevandola a los requerimientos ambientales establecidos (0.5% de BSW para

Colombia).

Un gran porcentaje de agua asociada a la produccion de petroleo, cuya caracteristica
principal es que su temperatura se encuentra cercana o superior a los cien grados Celsius
se vierte en acuiferos superficiales o en el sistema hidrico nacional, pero poder llevar a
cabo este vertimiento se deben cumplir con ciertos parametros como lo son: trazas de
hidrocarburo, minerales, quimicos y temperatura para no descontrolar el equilibrio natural
de las aguas lo cual se logra con costosos tratamientos que elevan considerablemente los
gastos que no generan en si algun tipo de beneficio econémico para la compafiia

operadora.

2.6.2. Crudos pesados. Colombia no es un pais considerado petrolero debido a sus
reservas, sin embargo la gran mayoria del crudo que produce es pesado. El factor de
recobro para un crudo pesado y extra pesado estd entre el 10-30%. Para poder
aprovechas mejor los yacimientos hay que recurrir a técnicas de recobro mejorado, las
cuales requieren una gran cantidad de energia ya sea para inyectar o calentar los fluidos

dentro del yacimiento.

La energia requerida para los procesos EOR (inyeccién de vapor, combustién in situ y
principalmente los relacionados con adicion de energia caldrica al yacimiento, para
trasmitirla con ello al crudo pesado, reducir su viscosidad y facilitar su transporte) son
verdaderas fortunas que castigan los proyectos, necesitando de un precio razonable para

su rentabilidad.



Ademas de la energia que se necesita suministrar a yacimientos de crudos pesados para
mejorar el factor de recobro, se tienen otros problemas implicitos como son la formacién
de emulsiones, precipitacion de parafinas y problemas de movilidad por su alta viscosidad
entre otros inconvenientes que hacen aumentar los costos de tratamiento y transporte del

mismo.

2.6.3. Transporte asociado al consumo de hidrocarburos y eficiencia global de los
procesos. La canasta de productos ofrecidos desde la industria de los hidrocarburos al
transporte es muy variada; la gasolina que se usa en automéviles y motocicletas, el diésel
que mueve principalmente la carga pesada y de pasajeros, asi como también motores
fuera de borda de alto caballaje y maquinaria agroindustrial, el kerosene que mueve todos
los dias toda la flota aérea son apenas algunos ejemplos de lo indispensable de la energia
en nuestras vida.

La mayoria de las veces usamos cientos de veces todo tipo de vehiculos para
transportarnos, sin detenernos un poco a estudiar que tan eficiente son los procesos que
emplean los motores de combustién interna usados, no es el interés de este documento
explicar dicha eficiencia en este capitulo, sino recapacitar en esta rama de la ingenieria y

en especial de la termodinamica.

Quizas hemos mal utilizado la ingenieria a la hora de construir y usar los vehiculos que
usan motores de combustion interna. Quizas estan mal disefiadas las ciudades para su
uso o simplemente falta mucha investigacion y desarrollo en esta industria que se ha
esforzado principalmente por mostrar lujosos y muy variados disefos, pero que en la parte
ingenieril faltaria mucho para demostrar que el sector avanza tecnolégicamente para

proteger el medio ambiente y mejorar la eficiencia energética de los mismos.

Miles de trabajos de investigacién se han desarrollado en diferentes partes del mundo en
base a la eficiencia de los autos propulsados por derivados del petréleo y solo en
prototipos de la formula uno y en automdviles de muy alta gama podran verse los

adelantos cientificos, cuando se habla de eficiencia energética global.

Cuando un motor de combustion interna esta bien sincronizado y todo su sistema esta en
perfectas condiciones la eficiencia puede llegar a ser “alta”, por ejemplo en un motor diésel
el rendimiento esta en un rango de 35-45% y en un motor otto o motor a gasolina como es

usualmente llamado el rendimiento puede ser de 25-35%; esta eficiencia se relaciona con



la relacién de compresion de los motores y como la energia cal6rica del combustible es
trasformada en movimiento, esté el automovil en un aparcamiento con el motor encendido
0 vaya a cierta velocidad. Sin embargo no es a este tipo de eficiencia a la que nos
referiremos sino mas bien a la eficiencia global del vehiculo y como puede esta, generar

un consumo gigante sin mayores usos.

En Colombia hay cerca de cinco millones de vehiculos casi 8 por cada 100 habitantes y
esta cifra seguird creciendo y los vehiculos no son lo suficientemente eficiente,
principalmente en momentos donde los motores no estdn cumpliendo la funcién para la
que estan construidos; darle potencia para avanzar, sino simplemente para mantener los
motores encendidos, ya sea en el proceso de calentamiento del automotor, en un
semaforo, en un pare, en un estacionamiento o lo que es peor en un trancén y lo malo es

que el comun de la poblacién ya hace de los trancones un factor cotidiano de la vida diaria.

Desde este punto de vista la cantidad de combustible que se utilizan en los procesos
mencionados anteriormente es gigantesco e incluso igual al consumido realmente para
transportarnos, sin embargo este tema no esta formal y seriamente estudiado de manera

generalizada.

A lo anteriormente mencionado hay que sumarle un tema que ha sido discutido en la
industria automotriz pero que no es menos importante a los mencionados con antelacion.
Cuando un automotor, ya sea un tracto camién articulado de 52 toneladas o un vehiculo
familiar de menos de un cuarto de tonelada y cuando este va descendiendo por una
cuesta, sigue utilizando la energia producida por su motor ya sea para su desplazamiento
como para funciones de direccién, aire acondicionado y frenado. Y no hace uso de la
energia potencial adquirida al estar en un lugar alto en relacién con su objetivo de

descenso que se tenga.

Otro problema de eficiencia radica, cuando un automotor frena gran parte del trabajo
realizado en el frenado es transformado en calor y desaceleracion sin embargo esta
energia podria ser usada o acumulada para darle nuevos usos en el mismo. Este tema
también ha sido citado por los fabricantes de la F1 donde, dichos vehiculos, poseen ciertos
elementos donde se almacena la energia del frenado para generar electricidad y esta

usada para dar mayor aceleracion en el arranque con motores eléctricos adicionales.

En conclusion puede verse que a esta industria tan prospera y creciente le hace falta tener

por un lado m4s conciencia ambiental y mas decision ingenieril en la fabricacion de los



automotores del presente y que ojala, sean solucionadas dichas tecnologias para las
generaciones futuras, sin dejar de lado la vista a las energias alternativas; como la

electricidad, el hidrogeno y el estudio continuo de la eficiencia energética de los procesos.



3. TECNOLOGIA Y LEGISLACION ACTUAL CON POTENCIAL DE IMPLEMENTARSE
PARA LOS PROBLEMAS IDENTIFICADOS.

La similitud en todos los procesos del upstream entre la industria geotérmica y de
hidrocarburos conlleva a pensar que el marco politico energético, las instituciones
educativas que actualmente imparten ingenieria de petréleos, las agremiaciones
energéticas y la industria en general podrian direccionar sus objetivos misionales hacia
ambas industrias, con el fin de aumentar los recursos energéticos del pais, asi como
también generar sinergias entre la industria petrolera y geotérmica que mejoraria la

eficiencia individual de cada una.

Con ello se diversificaria la canasta energética colombiana y también se vislumbraria mas
oportunidades para los profesionales de la industria petrolera quienes pueden aportar su
conocimiento ingenieril en los procesos correspondientes a la exploracion, produccion,
caracterizacion de yacimientos y otras etapas del desarrollo de campos geotérmicos lo

cual daria un empuje relevante a la economia nacional.

A continuacién se describen brevemente estudios en la literatura, de investigaciones
desarrolladas a nivel mundial tanto petrolero como geotérmico que buscan dar solucién a

los inconvenientes ya mencionados en el capitulo anterior.

3.1. APROVECHAMIENTO DE LAS AGUAS DE PRODUCCION DE CAMPOS
PETROLEROS PARA LA GENERACION DE ENERGIA.

En la industria petrolera es comun encontrar un sinnimero de pozos que alcanzan altos
cortes de agua convirtiéndose con el tiempo en una carga improductiva para el desarrollo
del campo. Estos pozos inviables econémicamente para muchos, son una fuente de
recursos energeéticos importantes para otros. Aunque no es una iniciativa nueva si es un
hecho que cuenta con muy pocos recursos e interés por parte de los gobiernos y

comparniias petroleras para desarrollar este tipo de enfoques de eficiencia energética.

Aun asi el panorama actual de obtencibn y consumo de energia estd cada mas
influenciados por temas como la degradacién del medio ambiente y el cambio climatico, lo
cual ha incentivado a algunos sectores del mundo a apoyar este tipo de practicas con el fin
de entender la mejor manera de explotar este recurso como fuente de calor, util de

muchas formas en un campo petrolero. Kujawa y su equipo fueron los primeros en llevar a



cabo una investigacion aplicada en infraestructura petrolera, usando pozos estratigraficos
profundos para la obtencion de energia geotérmica, infiriendo al final del proyecto que el
caudal de flujo y el aislamiento de los pozos tienen importantes efectos sobre el proceso
de transferencia de calor.® Los estudios de Bu et al. (2011) aprovecharon los
conocimientos previos del equipo de Kujawa para implementar y mejorar un ciclo
termodinamico muy conocido en la ingenieria; el Ciclo Rankine, con el cual utilizaron el
calor de los pozos abandonados para convertirlo en trabajo en un campo de hidrocarburos,
donde los mejores resultados fueron obtenidos en cabeza de pozos con un rango de
temperatura entre 60 a 150 °C. %2

Con el fin de producir simultdneamente electricidad y calor a partir de los fluidos calientes
de pozos petroleros de media entalpia, Tailu Li et al. (2012) desarrollaron un modelo de
cogeneracion eléctrica implementando una planta de ciclo Rankine organico combinada

con un sistema de calentamiento y recuperacién de crudo.

Los pozos petroleros con altos cortes de agua (cortes de agua mayor a 89%) son usados
como pozos geotérmicos generando no solamente ahorro en los costos de gasto eléctrico
sino también recupera grandes cantidades de crudo, lo cual incrementa la eficiencia
econdémica. Las plantas de poder geotérmicas en campos de hidrocarburos tienen sus

propias ventajas como se ilustra a continuacion:

v Asi como otros tipos de proyectos geotérmicos estas plantas no consumen

combustibles fésiles.

v' El corte de agua utilizada por la planta del ciclo Rankine se puede usar como

fuente de calor para el sistema de tratamiento térmico del crudo.

v' Genera electricidad para el uso del mismo campo petrolero y lo que sobra se puede

vender a la red publica del sector que rodea el proyecto.

52 Kujawa, T. Nowak, W. Stachel, A.A. Utilization of existing deep geological wells for acquisitions of
geothermal energy, Energy 31 (2006).
53 Bu, X. Ma, W. Li, H. Geothermal energy production utilizing abandoned oil and gas wells (2011).



Descripcion del sistema:

Los componentes del sistema de cogeneracién como lo muestra la figura 7 consisten de
tres subsistemas: El subsistema A el cual comprende el Ciclo Rankine Organico, el
subsistema AYT correspondiente al almacenamiento y transporte de crudo y el subsistema

B de recuperacion de petréleo.

A continuacién se explicaran cada una de las funciones de los subsistemas que hacen

parte del proceso de cogeneracion:

Figura 7. Ciclo Rankine Orgéanico.
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Modificado de: Li, T. Zhu, J. Zhang, W. Cascade utilization of low temperature geothermal water in
oilfield combined power generation, gathering heat tracing and oil recovery (2014).

Ciclo Rankine orgéanico (A):

El proceso como se muestra en la figura 7 consiste en la implementacién de un fluido
organico con un punto de ebullicion menor al del agua que alimenta un ciclo Orgéanico
Rankine (COR). Este sub sistema “A” se encuentra esta compuesto principalmente por un
intercambiador de calor, evaporador, una turbo expander, un generador eléctrico, un

condensador, una torre de enfriamiento y una bomba de alimentacion.

Esta seccion del sistema se encarga de aprovechar los fluidos que provienen de los pozos
productores con altos cortes de agua y temperaturas aptas para la cogeneracion de
electricidad. El flujo proveniente del pozo productor inicialmente es dirigido a un separador
gas-petroleo para separar el gas y asi evitar bajos rendimientos durante el proceso de

transferencia de calor. La corriente saliente del separador se dirige a un intercambiador de



calor de platos de titanio el cual cuenta con un limpiador ultrasénico a la entrada para
evitar futuras precipitaciones de solidos en las lineas. En este intercambiador de platos se
calienta un flujo de agua limpia (lineas rojas), la cual ingresa al evaporador transfiriendo
calor a un fluido de menor punto de ebullicion (lineas verdes) quien se expande al ingresar

a la turbo expander, convirtiendo finalmente la energia térmica en electricidad.

Figura 8. Diagrama T vs S entalpia ciclo Rankine.
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Modificado de: Li, T. Zhu, J. Zhang, W. Cascade utilization of low temperature geothermal water in
oilfield combined power generation, gathering heat tracing and oil recovery (2014).

En la figura 8 de T vs S (entalpia) se observa todo el proceso que se lleva a cabo durante
la etapa de cogeneracion de electricidad. Inicialmente el fluido geotermal transfiere calor
en el intercambiador de calor de platos a una corriente de agua la cual se dirigira a la
entrada del evaporador donde el fluido organico absorbera calor de esta con el fin de
generar alta presion de vapor (proceso 4-1), luego el flujo de vapor se dirigira al screw
expander en donde su entalpia se convierte en trabajo (proceso 1-2). El vapor de baja
presion sale del screw expander y es dirigido hacia el condensador donde es licuado
nuevamente (proceso 2-3). El liquido disponible a la salida del condensador es
presurizado por medio de una bomba de alimentacién y enviado nuevamente al

evaporador (proceso 3-4). Luego un nuevo ciclo comienza.
Almacenamiento y transporte de crudo (AYT).

En este punto del sistema se utiliza la corriente de fluidos de producciéon provenientes del
subsistema de cogeneracion que aun conserva una cantidad aprovechable de calor para
aumentar la temperatura del crudo por medio de un intercambiador de calor de tubos

corrugados.



La energia térmica que se aprovecha a través de este medio puede ser usada para
reemplazar hervidores ya sean a base de petroleo o gas y asi proveer calor al sistema de
almacenamiento y transporte de crudo. Esta transferencia de calor disminuira la viscosidad

del crudo con el fin de mejorar el transporte del hidrocarburo para su venta.

Subsistema de recobro de petrdleo (B).

La corriente de fluido geotermal es dirigida a los tanques removedores de crudo en donde
el crudo se mueve hacia la parte superior y el agua hacia la parte inferior de los tanques
debido a la diferencia de densidades entre el petréleo y el agua. El hidrocarburo
recuperado fluye hacia las lineas de recoleccién. El agua que se separa de esta Ultima

etapa se vuelve a reinyectar al yacimiento con el fin de cerrar el ciclo global.

Para evaluar el rendimiento de esta iniciativa Tailu junto con la universidad de Tianjin y la
Corporacion Nacional de Petréleo de China construyeron la primera planta binaria COR
instalada en el campo petrolero Huabei en China. Para entender y prever mejor el
comportamiento y rendimiento de todo el ciclo, se desarroll6 un modelo numérico validado
con los mismos datos que se obtienen de las instalaciones. Con este modelo se puede
evaluar el potencial geotérmico de campos petroleros colombianos a partir de un disefio
preliminar de la planta basado en los parametros propios de caudal, temperatura y presion
en cabeza de pozo sin necesidad de invertir altas sumas de dinero en estudios

prefactibilidad.

3.2. ENERGIA GEOTERMICA A PARTIR DE POZOS PETROLEROS
ABANDONADOS.

El uso de pozos abandonados ha sido abordado desde diferentes perspectivas
conceptuales en la academia por una variedad de entes investigativos debido al potencial
econémico de aprovechar inversiones presuntamente sin ningin valor comercial y

estratégico para los campos petroleros. Este tipo de investigaciones es un aporte no solo



al campo petrolero sino igualmente para el renglén de la geotérmica, un avance que podria

cambiar el curso de las futuras inversiones en abastecimiento de regiones enteras.>

Uno de los mas complejos retos técnicos en las plantas geotérmicas es la reinyecciéon de
los fluidos. Los fluidos geotérmicos tienen propiedades fisicoquimicos no adecuados para
los ecosistemas terrestres y los materiales de todas las facilidades presentes en el
proceso. Por lo tanto estos fluidos deben ser tratados y reinyectados en el subsuelo. Esta
operacién genera altos costos econdmicos por el requerimiento de la perforacion y
mantenimiento de pozos adicionales a los productores, ademas de los tratamientos y

bombeo de los mismos fluidos.%®

Una posible alternativa de enfrentar los anteriores retos es el uso indirecto de sistemas de
extraccion de calor instalado en pozos de hidrocarburos abandonados: el intercambiador
de calor en pozo (en sus siglas en ingles WBHX). Este tipo de completamiento de pozo,
permite la extraccion de calor usando un fluido calor portador inyectado por el anular del

pozo abandonado acondicionado previamente.

El uso de este intercambiador de calor en pozo evita el uso de fluidos geotérmicos
(producidos desde un pozo geotérmico) y los impactos ambientales que estos acarrean asi
como también los requerimientos energéticos para la reinyeccion son fuertemente
reducidos. Los problemas de corrosion y formacién de escamas son igualmente evitados

por el no uso de fluidos sucios sino por aquellos ya tratados previamente.

El uso de pozos petroleros para la aplicacion del WBHX, se justifica por la reduccion de los
costos de perforacién al aprovechar pozos ya abandonados en un campo de crudo y por el
aumento de la factibilidad econdmica de la planta geotérmica, debido al recorte de gastos
al evitarse la perforacion de nuevos pozos (generalmente corresponden al 50% del total de

los costos del proyecto).>®

A partir de los estudios realizados por diferentes autores se ha determinado y evaluado la
dependencia de la factibilidad de las plantas de poder WBHX de las tasas y el aislamiento

térmico. Ademas otros importantes parametros para considerar estan el gradiente

54 Melinder, A. Thermophysical Properties of Aqueous Solutions Used as Secondary Working,
Doctoral Thesis (2007).

5 Templeton, J.D. Ghoreishi-Madiseh, S.A. Hassani, F. Al-Khawaja, M.J. Abandoned petroleum
wells as sustainable sources of geothermal, Energy 70 (2014).

56 Banco Internacional para la Reconstruccion y el Desarrollo. Manual de geotermia: como planificar
y financiar la generacion de electricidad (2013).



geotérmico local, la profundidad de los pozos y de las propiedades termodinamicas de los

fluidos portadores de calor. *7

Figura 9. Esquema del Intercambiador de calor en fondo de pozo.
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Madificado de: Alimonti, C. Soldo, E. Study of geothermal power generation from a very deep oil
well with a wellbore heat exchanger (2014).

En la figura 9 se ilustra el esquema del disefio del WBHX asi como una seccion
transversal. Como se ilustra en el esquema, el fondo de pozo se cierra y una doble sarta
coaxial de tubos son introducidos al pozo rellenados en el espacio anular entre ellos por
aislante. El fluido portador de calor se bombea al intercambiador de calor por el espacio
anular entre el revestimiento del pozo y la cubierta externa del tubo productor. Durante el
descenso del flujo, el fluido inyectado adquiere calor desde las paredes del subsuelo

circundante.

Al alcanzar el fondo del pozo el fluido asciende por la parte interna del tubo de produccién
hacia la cabeza de pozo. El tubo de produccion como ya se habia mencionado son dos
tubos coaxiales en donde la brecha entre los dos tubos es rellenado con aislante para

reducir el intercambio de calor entre el flujo descendente con el flujo ascendente.%®

La energia geotérmica producida puede ser usada en conjunto con una planta termal para
fines recreativos en zonas de bajas temperaturas o puede ser directamente convertido en
energia eléctrica por medio de un Ciclo Organico Rankine (COR), como se ha mostrado

previamente. Otros investigadores se enfocaron sobre el uso de un sistema de generacion
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eléctrica directo, pero este tipo de plantas geotérmicas no son viables para la mayoria de
campos petroleros debido a las bajas temperaturas encontrados en los pozos
perforados.® En vez de este tipo de plantas se ha propuesto el uso de una planta de ciclo

binario que consta de dos pasos de intercambio de calor.

En primer lugar un fluido de trabajo es circulado por un intercambiador de calor de tubos
dobles en donde este adquiere calor directamente de la roca (inyeccion de un fluido al
pozo en configuracién con el WBHX). En el segundo paso el fluido de trabajo intercambia

calor con un fluido de menor punto de ebullicién del sistema COR. %

Varios estudios han presentado modelos numéricos para analizar el uso del concepto del
WBHX tanto en pozos geotérmicos existentes asi como en la modernizacion de pozos
petroleros. ®'De todos los modelos existentes en articulos, es importante resaltar el
elaborado por C. Alimonti, E. Soldo (2015) quienes evaluaron el sistema con dos fluidos de
trabajo diferentes: Agua y aceite térmico, los cuales nunca han sido considerados en este
tipo de aplicaciones. Los investigadores se enfocaron sobre la optimizacién del WBHX
para maximizar la extraccion de calor. También se evalué con diferentes didmetros de
tuberia con el fin de optimizar la configuracion geométrica para el caso especifico de
estudio. Cabe resaltar que los estudios y resultados desarrollados por Alimonti son
obtenidos en base a modelos tedricos construidos a través de paquetes computacionales

los cuales aun no han sido aplicados a un caso real.

Existe un caso de aplicacion en un campo petrolero llevado a cabo por Younes Noorollahi
et al. (2014) de la universidad de Tehran quienes disefiaron un modelo numérico aplicado
directamente a la evaluacion de dos pozos del campo petrolero Ahwaz en el sur de Iran,
donde fueron simulados numéricamente usando una técnica 3D para la extraccion de
calor. En este trabajo se encuentra informacién sobre el estado mecanico de los pozos asi
como los datos de temperatura, presion y otros parametros necesarios para la corrida del
modelo numérico. La transferencia de calor entre el fluido inyectado al pozo y la roca

circundante de las paredes del pozo fueron simulados. Los resultados de la simulacién
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fueron optimizados por pardmetros de temperatura y caudales a la entrada y salida. Los
resultados revelaron que ademas del gradiente geotérmico y el caudal de flujo masico de
entrada, la geometria del revestimiento del pozo y el tamafio de los didmetros internos de
los pozos fueron esenciales para determinar la tasa de extraccion de calor a la salida del

p0z0.%2

3.3. ESTIMACION DEL CAMPO DE ESFUERZOS BASADO SOBRE MECANISMOS
FOCALES E IMAGENES DE RETROPROYECCION EN COLOMBIA.

GOmez-Alba et al. (2015) llevaron a cabo un estudio en la region de Puerto Gaitan en la
cual hicieron uso de los datos de la Red Nacional de Sismologia de Colombia (RNSC)
para investigar la relacion existente entre al menos 156 temblores detectados en los
alrededores de ese municipio de magnitud de 2.8 a 4.4 en la escala de Richter en el
periodo de abril de 2013 y diciembre de 2014 con la actividad de extraccion de crudo en

los campos circundantes de ese sector del pais.

El interés por investigar la actividad sismica en el municipio de Puerto Gaitan surge a raiz
de observarse un aumento de terremotos en los afios 2013 y 2014 en una zona
tectonicamente inactiva. A partir de estos sucesos el equipo de Gomez construyo una
metodologia de investigacion para dar con la fuente de la actividad sismica anormal de la
zona, comenzando con la construccion de un modelo estructural de la geologia del area de
estudio, junto con un esquema de la estratigrafia de los campos petroleros presentes en la

region, con el fin de entender las posibles causas de los terremotos.

Por medio de los sismogramas recolectados por la RNSC y un algoritmo denominado
imagenes de retrospeccion se construye un modelo 3D en el espacio de todo los
epicentros de los terremotos que se han obtenido entres los afios 2013 y 2014. Con este
algoritmo se puede visualizar cada uno de los focos sismicos ubicados en el espacio por

medio de coordenadas y profundidad caracterizadas en el tiempo.

Con este método se pudo establecer el origen y la tendencia de la orientacion de las
ondas sismicas con el proposito de prever los posibles catalizadores de estos eventos

atipicos en la region.
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Con todos los resultados obtenidos dentro de la metodologia de investigacion integrada se
indujo la aparente relacién entre la sismicidad anormal del 2013 al 2014 con los picos de
produccion de petréleo obtenidos en los campos de crudo. No se habian registrado
anormalidades sismicas antes de ese periodo salvo por unos terremotos registradas en
esa area en el mismo periodo de tiempo cuando se reportaron los resultados de
produccién gue llego a su maximo en septiembre del 2011. Altos niveles de produccion
fueron alcanzados en Febrero de 2013 y desde esa fecha el nimero de eventos sismicos
se manifestaron agudamente con un aumento constante de la magnitud de la misma
actividad. El fuerte pico de producciéon durante la totalidad del afio 2013 aparentemente se
correlaciona con los terremotos en el mismo afio. Al inicio del 2014 se observo una
disminucion de declinacion en la produccién acompafiado de un afio atestiguado de los
mayores eventos registrados en el area lo cual apoya la hipétesis que la actividad sismica

ocurre por la liberacion de grandes acumulaciones de energia.

Otro pico en la produccién tomo lugar en Mayo del 2014, este pico fue acompafado
igualmente por la ocurrencia de la mas fuerte actividad sismica en ese afio de magnitud
4.4 en la escala de Richter. Con los resultados de las imagenes de retroproyeccion y del
Tensor Momento Sismico se obtuvo la descripcidn y estimacion de las propiedades de las
fracturas del subsuelo de los campos del area circundante de Puerto Gaitan incluyendo la
orientacion, trayectoria y velocidad de propagacioén que en complemento con los datos de
los mecanismos focales se determind que en el area existe la presencia de un fallamiento
de tipo normal debido a la naturaleza de los eventos sismicos promueven movimientos de

masa en direccion normal (arriba y abajo).

Precisamente ese tipo de movimientos es caracteristico en los campos petroleros bajo
inyeccion de agua durante la produccion generando un movimiento de la roca hacia arriba
con respecto a sus formaciones circundantes. Inversamente cuando la produccion de
petroleo es muy alta, la remocién de los fluidos en el yacimiento hace que la roca tienda a
colapsarse y por consiguiente genera un desplazamiento de la roca. Tanto la inyeccién de
agua asi como la experimentacién de un método recobro mejorado térmico con altos
volumenes de produccion fueron comunes en los afios 2013 y 2014 en Puerto Gaitan. En
esa misma similitud la distribucion de esfuerzos obtenidos también validaron los resultados
de identificacién del mecanismo generador de los movimientos tellricos. La orientacion del
esfuerzo primario est4 en la componente vertical de tal manera que esta asociada con los

desplazamientos del subsuelo hacia arriba como abajo.



La propagacion y la posible orientacién de las facturas para el area de estudio contrastan
con la tendencia de la orientacion de la falla regional. En concordancia con los
mecanismos focales y la orientacion de los esfuerzos obtenidos se puede inferir que los
terremotos no estan relacionados con la reactivacion de fallas preexistentes en el area

mas bien ellos estan relacionados con las operaciones de produccion de petréleo.

En conclusion se obtuvo una relacion existente de la relacién espacio temporal entre los
picos de la produccion de crudo y el incremento notable de eventos sismicos. Ademas es
importante destacar la utilidad de las imagenes de retroproyeccion que ofrecen una buena
aproximacion de la orientacion de las fracturas las cuales son validadas con los resultados
obtenidos a través del calculo del Tensor Momento Sismico estimando los mecanismos

focales culpables de los terremotos.

Todo este trabajo es relevante porque se muestra la forma de integrar los fenbmenos
naturales o inducidos de sismicidad para la mejor comprensién del comportamiento que
los yacimientos de crudo que viven durante toda la etapa productiva acoplandolos con

parametros geomecanicos y geoldgicos de la regién de estudio.5?

3.4. CORRELACION ENTRE LA MICROSISMICIDAD Y LA DINAMICA DEL
YACIMIENTO EN UN AREA TECTONICAMENTE ACTIVA DE COLOMBIA.

En 1992 una red sismoldgica permanente de 10 estaciones superficiales fueron instaladas
en Cusiana y Cupiagua para obtener datos para modelos de riesgo sismicos necesarios
para el disefio de la infraestructura de los campos. La red ha estado funcionando
continuamente por 23 afios recolectando una vasta base de datos de alta calidad en un

rango de magnitud sismico por debajo de 1.0 sobre la escala de Richter.

En el tiempo, la red sismolégica de Cusiana y Cupiagua ha sido usada para diferentes
propésitos. Durante los Ultimos afios, se ha hecho cada vez mas evidente que la red y sus
datos es un activo muy valioso para la evaluacion de las condiciones pertinentes a las

operaciones de produccion e inyeccion dentro de los yacimientos y areas adyacentes.
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Desde el punto de vista de caracterizacion de yacimientos y operacion de produccion, el
monitoreo micro sismico (también conocido como sismica pasiva) ha tenido dos
aplicaciones principales en Cusiana y Cupiagua: para identificar la produccion e inyecciéon
vias de alta transmisibilidad inducida y sus variaciones temporales, y la imagen de la
orientacion, la extension, la complejidad, y el crecimiento temporal de las fracturas

hidraulicas.

Osorio, G. et al. (2008) centraron su trabajo en la primera de estas aplicaciones: como la
microsismicidad se ha utilizado como una herramienta de vigilancia para seguir el
movimiento de los fluidos del yacimiento a distancia de pozo. Se discute la metodologia
para la interpretacion de los datos. Finalmente, los resultados parciales se presentan
mostrando como se esta aplicando el monitoreo microsismico a: evaluar los cambios de
transmisibilidad debido a los cambios de los esfuerzos y la presién de poro a través del

tiempo.

El analisis de los datos muestra una fuerte correlacion entre la dinamica del yacimiento y la
produccién de micro sismicidad inducida de los campos Cusiana y Cupiagua, con un gran
potencial como herramienta de vigilancia para mejorar la caracterizacion de yacimientos y
la correspondiente gerencia. La experiencia muestra que pequefias fluctuaciones de
presion de poro modifican los esfuerzos normales efectivos y/o los coeficientes de friccion
en rocas en una region lo suficiente grande, para producir microsismos espontaneamente.
Asi que se tendrian microsismos inducidos por la inyeccion de fluidos y microsismos
espontaneos. Este cambio en la condicion de los esfuerzos y los cambios en la presion
tienen una naturaleza mas severa en campos maduros y en yacimientos fracturados, por

lo tanto la actividad microsismica se caracteriza por su alta intensidad.

Este método consiste en usar la misma metodologia de Sebastian Gdmez-Alba et al.
pero aprovechando la actividad sismica pasiva que se genera en la inyeccion de gas al
yacimiento. A partir de los sismogramas se pueden construir a través de Petrel modelos en
3D de la geologia del yacimiento, que en complemento con los registros UBI (Ultrasonic

Borehole Imager), registros eléctricos acoplados con los modelos estratigraficos pueden



monitorear en tiempo real la direccién de los fluidos inyectados y asi prever la trayectoria

que el frente de gas va a tomar. %

3.5. MODELO 3D HIDROGEOLOGICO Y GEOMECANICO PARA EL
MEJORAMIENTO DE UN SISTEMA GEOTERMICO EN THE GEYSER EN CALIFORNIA.

En este estudio, el modelamiento integrado acoplado y las observaciones de campo fueron
usados para construir un modelo hidrogeolégico y geomecéanico en tres dimensiones de un
sistema geotérmico mejorado (EGS) en la parte noroeste del campo geotérmica The
Geysers, California. Se ha construido un modelo y caracterizado las propiedades
hidraulicas y mecanicas de las capas geoldgicas correspondientes y un sistema de
multiples zonas de cizalla intersectadas. Esta caracterizacion se llevé a cabo a través un
modelamiento de procesos acoplados de un afio de estimulacion inyectiva con un
simultineo monitoreo en campo de la presion del yacimiento, micro sismicidad y
deformaciones superficiales. Se encontrd6 que el andlisis de las deformaciones de
superficie son particularmente un desafio asi como las deformaciones superficiales sutiles
causadas por la inyeccién que tiene lugar por debajo de 3 km de profundidad ya que se
entremezclan con las deformaciones causadas por los efectos tanto tecténicos como los

superficiales estacionales asociados a las precipitaciones.

Sin embargo, a través de un analisis detallado de los datos de campo se identificaron
deformaciones asociadas con la inyeccién. Propiedades hidraulicas y mecanicas de las
capas de roca pertinentes y zonas de cizalla se determinaron utilizando un modelo
hidrogeolégico y geomecéanica 3D. Propiedades hidraulicas se determinaron mediante
andlisis inverso mediante el ajuste de la evolucién de presion en los pozos de monitoreo

circundantes a la inyeccion.

Las propiedades mecanicas fueron estimados por comparacion de la microsismicidad
observada y por el ajuste del desplazamiento vertical predicho con las deformaciones de la
superficie medidos por satélite. Los resultados muestran la importancia critica de

considerar el sistema de fallas regional, especialmente las fallas a nivel de yacimiento y
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zonas de cizalla que modifican el flujo de agua de inyeccion y la difusién de presion de

vapor.

3.6. OPTIMIZACION DE UBICACION DE POZOS Y EL CONTROL PARA UNA
PROSPECCION GEOTERMICA BAJO INCERTIDUMBRE GEOLOGICA.

Este estudio aplica una técnica de optimizacion eficiente basado en una técnica
multivariante de regresion spline adaptativo (MARS) para determinar el disefio 6ptimo y la
ingenieria de una posible operacién de produccién geotérmica cerca de Superstition
Mountain en el sur de California, EE.UU.. Chen, M et al. (2014) desarrollaron un modelo
estadistico basado en MARS el cual permite la evaluacion de los impactos de los
parametros de disefio especificos de ingenieria en proyectos con alta incertidumbre
geoldgica, como un medio para comprender y maximizar la rentabilidad de la operacion de

produccién.

A partir del acoplo del modelo de simulacion hidrotermal y el modelo sustito basado en
MARS se investigaron los efectos de incertidumbres geolégicas (tamafio de la falla,
permeabilidad de la unidad geoldgica) sobre la optimizacion del espaciamiento y
distribucion de los pozos y el control (ubicacién de los pozos de reinyeccion caudales de

produccion) del disefio del prospecto a estudiar.

El modelo MARS se desarroll6 inicialmente a partir de un conjunto de datos de formacion
generada por un conjunto finito de modelos hidrotermales computacionalmente complejos
aplicados al prospecto. Su aplicacion revela que las variables de ingenieria 6ptimas de
disefio pueden diferir considerablemente asumiendo diferentes opciones de propiedades
de flujo hidrotermales, los cuales, a su vez, indica la importancia de reducir la
incertidumbre de las propiedades geolbégicas clave. Las principales fuentes de
incertidumbre en el sistema natural se identifican y clasifican primero por una habilitada
sensibilidad de cuantificacion de orden eficiente del MARS, que luego se utiliza para

ayudar a evaluar el efecto de la incertidumbre sobre resultados geolégicos optimizados.

En la perspectiva del Sur de California, este analisis de sensibilidad de pardmetros sugiere
gue la circulacién del agua subterranea a través de estructuras altamente permeables, en
lugar de la conduccién de calor a través de granito impermeable, es el método de
transferencia de calor primario durante la extraccion geotérmica. Historiales del yacimiento

simulados utilizando parametros O6ptimos con diferentes limitaciones se analizan y



comparan para investigar la longevidad y el méximo beneficio de los recursos geotérmicos.
La comparacion muestra que la longevidad y el beneficio son muy propensos a ser
sobreestimado por optimizaciones sin restricciones apropiadas en condiciones naturales.
Ademas de la produccion de energia geotérmica, este enfoque de optimizacion también se
puede utilizar para gestionar otras operaciones de recursos geolégicos, tales como la
produccién de hidrocarburos o de secuestro de CO,, bajo condiciones de yacimiento

inciertos.%®

3.7. TECNOLOGIA DE PERFORACION CIRCULACION EN REVERSA DE GAS-LIFT.

Existen muchos problemas asociados a la perforacion de pozos geotérmicos para la
puesta en marcha de la produccion de yacimientos de agua a alta temperatura en el
subsuelo. Estos problemas ya han sido puestos sobre la mesa en el capitulo anterior pero
a continuacion se expone un ingenioso avance que ayuda a mitigarlos a la mayoria de

ellos.

La perforacibn de gas-lift en reversa es una tecnologia de perforacién de avanzada
caracterizada por su alta eficiencia, larga vida de la broca, buena estabilidad de pozo,
ahorro en tiempo de perforacidn, alta fiabilidad en perforaciones de formaciones complejas
y baja intensidad de trabajo. Una aplicacion de este tipo de perforacion fue puesta en
marcha en la isla Jiaoliu en la ciudad china de Dalian donde los resultados fueron
plasmados y analizados por MA Xiumin et al. (2014) quienes describen el principio de la

tecnologia y los avances que se obtuvieron en dicha experiencia durante la perforacion.

El lodo de perforacién se inyecta por la parte del anular del pozo con el objetivo de
levantar los recortes hacia adentro de la tuberia y mantener una presion hidrostatica mayor
a la de las formaciones. La sarta de perforacion consiste de una seccién de drill pipe de
doble pared acoplada al resto de drill pipe y BHA. A través del drill pipe de doble pared se
inyecta aire el cual se mezcla con el lodo que ha ingresado por la boca de perforaciéon

diluyéndolo; la mezcla fluye pozo arriba debido al peso de la columna hidrostética ejercida

8 Chen, M. Tompson, A. Mellors, R. Abdalla O. An efficient optimization of well placement and
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por el lodo en el espacio anular del drill pipe y las paredes del pozo la cual es mayor al de
la mezcla. A medida que los recortes del fondo de pozo son continuamente sacados hacia
la superficie estos son dirigidos a los tanques de lodo, después de la precipitacién de los
recortes el lodo nuevamente es dirigido al pozo creando asi un sistema continuo de

circulacion en reversa.®®

La aplicacion de este proceso puede mejorar el levantamiento de recortes y la eficiencia
de la perforacion, mientras no se aplique en formaciones de arcillas hinchables y granos
con didmetros tipo grava para evitar la pega del interior de la tuberia doble de perforacion

y el no levantamiento de recortes muy pesados.

Su eficiencia como sistema en general es 6ptima en la perforacion de pozos profundos con
grandes diametros, en los cuales mejora la velocidad de arrastre de los recortes y la
eficiencia de perforacion, resolviendo problemas provocados en formaciones fragiles y
débiles. La aplicacién de este proceso de circulacion de gas-lift puede alcanzar a obtener
largas secciones de corazones de perforacion en las mas complejas formaciones,
reduciendo el nimero de viajes y la probabilidad de los incidentes de inestabilidad de las

paredes del pozo.

Zhang Yong et al. (2014) identificaron tres problemas relacionados al disefio de este tipo

de configuracién de sarta de perforacion:

e La capacidad de carga del Swivel de agua-aire se ve criticamente afectada a
medida que la profundidad de perforacibn va aumentando, ya que el peso que

soporta es cada vez mayor y se vuelve mas propenso a fallas.
¢ Bloqueos en la cAmara de mezcla agua-aire.
e Precipitacién de escamas en la tuberia doble de perforacion.

Zhan y su equipo reforzaron cada uno de los componentes mencionados, con el fin de
asegurar una mejor resistencia al peso de todo la sarta de perforacion, logrando penetrar a
mayores profundidades con menos de la mitad de inconvenientes que se tenian con su
modelo predecesor. Ademas Zhan llego a la conclusion al aplicar estos correctivos que el

método de perforacién es mas efectivo en pozos con profundidades menores a 14763 fts
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debido a los grandes esfuerzos que deben soportar la sarta, torre de perforacion y la
Swivel para una configuracion tan pesada usadas en este tipo de configuraciones ademas
de mayores requerimientos de potencia para el compresor de aire al aumentar la

necesidad de compensar mayores pérdidas de presion y columna hidrostatica.®’

3.8. PROCESOS DE TRATAMIENTO DE LOS FLUIDOS DE PRODUCCION EN UN
CAMPO GEOTERMICO Y PETROLERO.

La composicion quimica de los fluidos geotermales puede tener significativas
implicaciones tanto para el disefio y operacion de la planta geotérmica asi como para el
medio ambiente. Existe una compilacion de la composicién quimica de una gran variedad
de fluidos geotermales llevada a cabo por Argonne Geothermal Geochemical Database
(AGGD), la cual es accesible en el Repositorio de Datos en geotérmica cuyo contenido fue
expandida aun mas por la investigacion llevada por Molly Finster et al. (2015). Esta
investigacion es una revision que provee una base de datos sobre tecnologias especificas
y asociadas con la produccion de energia geotérmica. Se enfoca especificamente sobre la
gestion de técnicas relacionadas a la produccién y uso de los fluidos de produccién en
cada uno de las etapas de la planta, en su vasta mayoria usados en la produccion de

energia eléctrica.

A pesar de que existen una amplia variedad de constituyentes quimicos geotermales la
mayoria de los constituyentes de interés pueden potencialmente afectar las operaciones
de la planta geotérmica. Esto incluye los solidos totales disueltos (TDS), los no
condensables (NCGs), componentes asociados con la corrosidon y la formacion de
incrustaciones, metales pesados y la presencia de algunos materiales radioactivos
(NORM).

A continuacién se presentan una serie de métodos preventivos para el control de las
variables antes menciones con el fin de evitar al minimo los impactos en el proceso
productivo de una planta geotérmica. Cada uno de los métodos se presentara resefiado en

cada uno de sus respectivos elementos perjudiciales los cuales dan tratamiento:
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Solidos totales disueltos (TDS): Los TDS como ya se ha expuesto refleja la salinidad
debido a que estos iones se encuentran en sus formas de sal. En general el cloruro de
sodio (NaCl) es el sélido disuelto predominante en la mayoria de los fluidos geotérmicos
seguido por el bicarbonato, el sulfato, la silice, el calcio y potasio. Existen dos categorias
principales para la tecnologia de desalinizacion: los métodos térmicos y los procesos de

membranas.

Para los procesos térmicos el principio basico involucra el calentamiento de una solucién
salina para generar vapor de agua que es luego condensado en una superficie fria para
producir agua liquida con menos contenido de sal. Los principales procesos comerciales
desarrollados de destilacion es el flasheo multietapa (MSF), destilacion multiefecto (MED),
y la compresion de vapor. Cada uno de estos métodos se considera una tecnologia
madura y fuerte. Actualmente los procesos de destilacién térmica generan el 31% de la

capacidad de destilacion mundial.

Las membranas son disefiadas para permitir selectivamente o prohibir el paso de ciertos
iones, incluyendo sales, utilizando el proceso natural de la didlisis y la osmosis. Los
procesos de membrana comercialmente disponibles incluyen la osmosis inversa (RO),
electrolisis, y electrolisis inversa. En los Estados Unidos los procesos de membrana son
combinados a menudo con micro filtracién, ultrafiltracion, y/o nano filtracién los cuales han
emergido como tecnologias predominantes usadas para operaciones de desalinizacion
debido a la menor intensidad del consumo de energia comparado con las técnicas
térmicas tradicionales. Actualmente los procesos de membranas contabilizan el 66% de la

total capacidad mundial de desalinizacion.

La concentracion de TDS es un clave parametro que determina la factibilidad de un
namero de tecnologias de tratamiento de agua. Basicamente los tratamientos llegan a ser
mas dificiles y costosos a medida que los TDS incrementan. En la tabla 5 se muestra una
lista de las tecnologias de tratamiento mas comun disefiado para remover sales y otros
organicos producidos por los fluidos geotermales con sus respectivas ventajas y

desventajas para el uso en determinada tecnologia.



Tabla 5. Ventajas y desventajas de las tecnologias mas comunes para el tratamiento

de los TDS.
Tecnologia Sub- Ventajas Desventajas
categoria
Tecnologia ~madura. Los avances | Altas posibilidades de fallas por
decrecen el costo de las membranas y | membranas sucias; pre tratamiento y
reducen la presion requerida para flujos de | limpiezas regulares son necesarias.
Osmosis agua practicos, por tanto se minimizan los | No es aplicable para aguas con
inversa costos operacionales y energéticos. | salinidades mayores de 25000mg/L.
Aplicable para aguas altamente salobres. Sensibles a las fluctuaciones de la
calidad del agua.
Tecnologia madura. Opera a la presién | Altas posibilidades de fallas por
atmosférica. Méas altas tasas de recobro | membranas sucias, aunque con
que el RO. Aplicables para salinidades | menos implicaciones que el RO
mayores a 12000mg/L aunque se obtienen | (porque este proceso es solo capaz de
mejores resultados en TDS menores a | remover componentes iénicos desde
Electrolisis y 3500 mg/L la solucién).
electrodialisis
Proceso de inversa Los costos son directamente
membranas proporcionales a la concentracién de
TDS; compite con RO en bajas
concentraciones de TDS. Remocion
limitada de componentes sin carga.
Usa la presion diferencial de osmosis | Es una tecnologia emergente. No
] natural. Las tasas de recobro pueden ser | provee agua de alta calidad en una
Osmosis comparables con las del RO sola etapa; requiere agua de producto
forzada
para ser separada desde el agente
osmético.
Tecnologia madura probada en la | Altos costos y uso de energia,
practica. No estd en funcion de la | especialmente para altas tasas de
influencia de la concentracién del agua de | recobro. Genera sal concentrada que
alimento. Capaz de procesar altisimas | requiere una  eliminacion por
concentraciones salinas y variadas | separado. Altas posibilidades de
Destilacion calidades de aguas. Alta calidad del agua | incrustaciones y corrosion por ello se
tratada con TDS menores de 10 mg/l. necesita un pre tratamiento del agua
de alimento. Sensible a volatilizar los
contaminantes.
Métodos Capaz de procesar aguas de altas | Altos costos y uso de energia.
térmicos concentraciones salinas. Pueden tratar | Potenciales incrustaciones. Desafios

Evaporizacion

y cristalizaciéon

descargas de liquido a un estandar de 0
mg/L.

en la eliminacién del residuo de la sal.




Evaporacion de

rocio

Las fuentes de calor puede incluir
combustible inflamable, renovables o calor
de desperdicio. Capaz de procesar aguas
de alta salinidad. Altos tasas de recobro
(>90%). Menores costos de capital que los

demas métodos térmicos.

Tecnologia emergente. Alta intensidad
de energia sino existe una fuente de
energia de desperdicio. Sensible a las
atmosféricas

condiciones (ejemplo

temperatura y humedad).

Se obtienen aguas tratadas con baja y

media salinidad.

Usa grandes cantidades de &cido. Las

resinas se pueden ensuciar. Desafios

Intercambiador o,
para la eliminacion del agua de lavado

de iones . . .
Ninguno y gasto del medio (resina). Ineficaz
sobre aguas de produccion con alta

salinidad.

Menores costos de capital y energéticos | Tecnologia  emergente. Limitada

que el RO. Capaz de remover un amplio | aplicacién de tratamiento para aguas

Deionizacién

rango de contaminantes idnicos. Altas | de baja salinidad menores de 5000

capacitiva

tasas de recobro. mg/L. Pobre eficiencia en la remocién

Ninguno
de componentes sin carga.

Modificado de: Finster, M. Clark, C. Schroeder, J. Martino, L. Geothermal produced fluids:
Characteristics, treatment technologies, and management options (2015).

Gases no condensables:

Todos los fluidos geotérmicos contienen una fraccion de NCGs que o bien estan disueltos
0 existen como componentes gaseosos. Estos gases son liberados cuando el vapor es
flasheado pero no se condensan a la normal temperatura de condensaciéon del vapor.
Como resultado ellos se colectan en el condensador de flasheo y el sistema de vapor,
aumentando la contrapresién sobre el escape de la turbina al menos estos sean
bombeados hacia afuera. La liberacion de NCGs no se lleva a cabo en los sistemas
binarios porque los gases permanecen disueltos en el fluido geotermal presurizado y son

reinyectados al yacimiento.

La compresion y reinyeccion de los NCGs hacia el yacimiento con los fluidos geotérmicos
ya usados es una opcién para limitar las emisiones desde el recurso con altas
concentraciones de dioxido de carbono. Sin embargo este proceso podria resultar en

adicionales gastos de energia eléctrica.

En la tabla 6 se exponen algunos de las mas comunes tecnologias para abordar NCGs en
los fluidos producidos, junto con las claves para el uso de cada una de las especificas

tecnologias.




Tabla 6. Ventajas y desventajas de las tecnologias mas comunes para el tratamiento

de los NCGs.

Especies quimicas

Agentes que propician la formacién de

escamas.

Opciones de mitigacion

Silice

- La disminucién de la temperatura.
- pH cercanos al neutro.

- Aumento de la concentracion de la
silice.

- Madificacion de las condiciones operativas
del sistema para maximizar la
sobresaturacion.

- Modificacion del pH del fluido geotermal via
acidificacion.

- Moadificacién del fluido geotermal usando
componentes de ajuste que no afecte el pH
0 agentes reductores.

Sulfuros metélicos

- Disminucion de la temperatura.
- Aumento del pH.
- Disminucion del estado de oxidacion.

- Disminucién de la concentracion del
sulfuro de hidrégeno disuelto.

- Remocién mecanica.
- Oxidacién del fluido geotermal.

- Acidificacion del fluido geotermal.

Carbonato de calcio (calcita)

- Aumento de la temperatura.
- Aumento del pH.

- Disminucién de la concentracion del
diéxido de carbono.

- Presurizacién del fluido geotermal en el
wellbore.

- Inyeccién de inhibidores de incrustaciones
especializados.

- Acidificacion del fluido geotermal.

Corrosioén

- Aumento de la temperatura.
- Disminucion del pH.
- Aumento de la salinidad.

- Aumento de la concentracion de
cloruros.

- Aumento de la concentracion de gas
disuelto (Diéxido de carbono, sulfuro de
hidrégeno, amoniaco, y oxigeno).

- Uso de materiales resistentes a la
corrosion o de capa.

- Remocidn de especies corrosivas.

- Tratamientos de sales con agentes
reductores.

Modificado de Finster, M. Clark, C. Schroeder, J. Martino, L. Geothermal produced fluids:

Characteristics, treatment technologies, and management options (2015).

3.9. CAPTACION, TRANSPORTE Y DISPOSICION FINAL DE CO,.

Como ya hemos visto anteriormente la industria geotérmica puede ser unas cinco a seis

veces menos contaminante en cuantas emisiones de gases de efecto invernadero como el

CO., que industrias que empleen combustibles fésiles como el gas natural, el petroleo o el

carbén. Estudiadas desde su produccion hasta su consumo.




En el mundo cientifico y politico existe un gran auge en la investigacion y desarrollo en la
captacion, almacenamiento y uso de carbono en forma de CO; y existen diferentes
tecnologias con las cuales se capta, transporta y almacena, sin embargo el desarrollo es
insipiente para que realmente se efectué de manera que controle las cantidades que se
emiten a la atmosfera de manera antropogénica, debido a la falta de decisién politica

principalmente y convenios internacionales contundentes.®®

Un agravante a esta situacion es que los usos principales del CO, en cuanto a su
almacenamiento son por lo general transitorios y/o en una escala de tiempo corto; como
en extintores, bebidas gaseosas, recobro mejorado de petréleo y gas natural. Ademas de

conservacion de comidas, reactivo en la produccién de urea, metanol entre otras.

El objetivo serd por lo tanto, mediante sus tecnologias mas difundidas, obtener un flujo
concentrado y seco de CO; a presion elevada que pueda ser facilmente transportado a un
lugar adecuado de almacenamiento de largo plazo; en su defecto, obtener un compuesto
sé6lido estable a condiciones ambientales (carbonato de calcio) a disponer en el suelo o a

emplear en la industria de la construccion.

A continuacién se mostrara algunos métodos utilizados en la captacion que se usan o que

estan en investigacion.
Existen tres maneras de captar el COz:
Previo a la combustion:

Aplicable a plantas de gasificacion tales como, gasificacion integral con ciclo combinado
operado con carbono y obtencion de H, a partir de combustibles fosiles o de biomasa,
como se muestra en el diagrama de flujo rojo de la figura 12 implica la reacciéon de un
combustible con parte del aire o del O; requerido estequiométricamente para su quema,
obteniéndose gas de sintesis 0 gas pobre, compuesto principalmente por CO e H,. EL CO

puede hacerse reaccionar con vapor de agua en un reactor empleando un catalizador Cr -

68 Raul R. Prando. La captura y el almacenamiento del dioxido de carbono, CAC. Una herramienta
de mitigacion del cambio climatico. Academia Nacional de Ingenieria, Uruguay. Instituto Uruguayo
de Normas Técnicas. Uruguay (2011).



Fe, dando lugar a una reaccion de conversion exotérmica (Shift reaction) que se optimiza
entre 200° C y 600° C, Su eficiencia varia entre 60% y 90%:%°

CO + H,O 2 H, + CO,

El CO. obtenido (40% de concentracién y 15 bar) se separa de la mezcla gaseosa
mediante un proceso de absorcién quimica o de adsorcion fisica a presién, que emplea
silica gel, carbon activado o zeolitas con una eficiencia entre el 85% - 90%. Sin embargo
requiere introducir modificaciones en el diagrama original de plantas existentes, por lo que

se recomienda implementarla en instalaciones nuevas.

Mediante la combustién con oxigeno:

El diagrama de flujo azul de la figura 12 consiste en realizar la combustién utilizando O» en
lugar de aire, observandose una recirculacion de los gases de combustion, ricos en CO; y

agua, para evitar temperaturas de llama excesivamente elevadas.

La separacion del O, requerido para la combustién, partiendo del aire atmosférico, es una
tecnologia madura ampliamente empleada en la industria de procesos. Puede realizarse
mediante destilacion criogénica (requieren unos 200 kWh/ton Oz) o empleando tamices
moleculares (zeolitas) que adsorben selectivamente N, y lo desorben mediante
variaciones de presién en los reactores que los contienen, requiriendo un consumo minimo

de energia; éstos, se recomiendan hasta demandas de 20 ton O2/dia.

Este método permite obtener CO, en concentraciones elevadas sometiendo los gases
resultantes de la combustién a una simple condensacién de vapor de agua, mediante
enfriamiento, seguida de una compresién. Las impurezas presentes en el combustible o en

el O, empleados pueden requerir de una purificacion y secado adicionales.

La oxi-combustion puede emplearse para generar vapor en calderas convencionales,
alimentar directamente una turbina a gas y evaporar, mediante calentamiento directo, agua
presurizada junto con los gases de combustién, a expandir en una turbina. Donde estas
ultimas requieren emplear disefios de turbina especiales. De este tipo de captacion existen

proyectos demostrativos en Alemania, Francia y Estados Unidos.

69 Raul R. Prando. La captura y el almacenamiento del dioxido de carbono, CAC. Una herramienta
de mitigacion del cambio climatico. Academia Nacional de Ingenieria, Uruguay. Instituto Uruguayo
de Normas Técnicas. Uruguay (2011).



Posterior ala combustién:

Como se evidencia en la figura 12 diagrama de flujo amarillo, la mayor ventaja comparada
con las anteriores es que puede ser adaptada a las plantas industriales sin requerir para
ello modificaciones internas mayores. Sin embargo, los humos de combustién suelen
contener contaminantes tales como NOy, SOy, HCI, Hg, y PM, que deben ser controlados

adecuada y previamente a la captura del CO,.

Este método requiere tratar grandes volimenes de gases con bajas presion (proxima a la
atmosférica) y concentracion de CO; entre 3% y 15% en unidades de generacion de
potencia con carbono. Origina costos de inversién elevados (consecuencia de los
volumenes a tratar), operacion y mantenimiento importantes (por requerirse la compresion

del gas).

Cuando se realiza el proceso de combustién con aire, el CO; aparece diluido en los gases
que se emiten a la atmdsfera debido al gran contenido de nitrdgeno que hay en este. La
captura del CO, tiene por propésito obtenerlo concentrado para asi transportarlo y

almacenarlo.

Figura 10. Diferentes sistemas de captacién de CO; disponibles.
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Modificado de: Bert Metz et al. Informe especial del IPCC La captacion y el almacenamiento de
diéxido de carbono. Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico. 2005.

En la industria de gas natural, el proceso de endulzamiento que se realiza es aplicable a la
captacion de gases posterior a la combustion o en su defecto al vapor generado en la
explotacion de yacimientos geotérmicos, donde se utilizan diferentes principios fisicos y

guimicos. Existen varios tipos de aminas, las cuales pueden tener propiedades diferentes



entre si, la selectividad, efectividad y corrosividad del proceso puede ser determinada por
el tipo de amina existente, es por esto que es importante determinar su naturaleza

guimica.”™

En este se usa una torre contactora empacada o con platos, donde se encuentran el gas 'y
la amina en contracorriente, la amina liquida sale por el plato inferior de la torre rica en
CO2 y H3S, posteriormente la amina es regenerada en la torre despojadora que emplea el
calor para revertir las reacciones quimicas. La amina regenerada y pobre sale entonces
por la parte superior de la torre retornando de nuevo al tanque de almacenamiento y de alli

a la torre contactora, para empezar de nuevo el ciclo.

Por otro lado el CO; y el H,S salen por la parte superior de la torre despojadora donde
posee un reflujo con el fin de mejorar la eficiencia y separar el agua del gas. En la figura
13 se ilustra el flujo de proceso utilizado en una planta de aminas. Otras metodologias
para la captacion de CO- es el uso de membranas permeables y/o tamiz molecular, sin
embargo el mas ampliamente usado es el descrito anteriormente como captacion por

aminas.

Después de la captacion, es necesario la compresion y el trasporte a través de gasoductos
hasta los lugares de almacenamiento o utilizacién; esta puede ser en formaciones

geoldgicas, en las profundidades oceanicas o en utilizaciones industriales.

En cuanto a las formaciones geoldgicas con potencial de almacenamiento de gases acidos
como el CO; y H,S estan los yacimientos de petréleo y gas, formaciones salinas

profundas, capas de carbon inexplotables y yacimientos geotérmicos.

Segun la bibliografia la técnica mas ampliamente estudiada es el almacenamiento
geoldgico principalmente como procesos de recobro mejorado en explotaciones petroleras
(EOR), donde se necesita de una roca sello para su estanqueidad, donde saturara el
espacio poroso de la roca, desplazando el hidrocarburo presente en la misma, finalmente
queda almacenada por grandes periodos de tiempo, pudiendo con ello retornar al ciclo del

carbono.” Otra técnica que podria ser de bastante interés es el aprovechamiento de CO;

70 Ken Arnold Volumen 2, 22 edicién (1999).
71 Bert Metz et al. Informe especial del IPCC. La captacion y el almacenamiento de dioxido de
carbono. Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (2005).



con fines industriales en la fabricacion sintética de carbonato de calcio o de magnesio que

podria ser utilizado en la construccion.

Figura 11. Flujo de proceso en la recuperacion de CO. y H,S con aminas.
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Modificado de: Ken Arnold M. Stewart. Surface Production Operations. Volumen 2. Design of Gas-
Handling Systems and Facilities (1999).

Figura 12. Diagrama de los posibles sistemas de almacenamiento de COa.
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Modificado de: Bert Metz et al. Informe especial del IPCC La captacion y el almacenamiento de
diéxido de carbono. Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico. 2005.

En la figura 14 se visualizan los diferentes métodos que existen para disponer el CO-
captado industrialmente y que puede ser usado principalmente para almacenamiento
geoldgico, en procesos de recobro mejorado, almacenamiento en las profundidades

oceanicas y en usos industriales como la carbonatacion mineral.



Agregado a este tipo de investigaciones cabe mencionar el lado pesimista del asunto, que
radica en la energia adicional que debe utilizarse para poder realizar la captacion,
compresion, transporte y almacenamiento de los gases efecto invernadero, lo cual
conlleva a un incremento de las emisiones a tratar y un incremento del costo del proyecto;
con ello se podria afirmar de manera analégica, que el futuro de las energias es

definitivamente las limpias y amigables con el medio ambiente.

3.10. REINYECCION Y APROVECHAMIENTO DE AGUAS DE DESECHO EN
FORMACIONES DE INTERES ECONOMICO.

Una opcion ambientalmente segura y que quizas también contribuya a la misma
generacion de energia en cualquiera de las dos industrias, es la reinyeccion de los fluidos
a los yacimientos, donde en la industria de los hidrocarburos desplaza el crudo del pozo
inyector al productor y en la industria geotérmica hace que el yacimiento no pierda su
capacidad productora debido al reabastecimiento de agua, ya que si el yacimiento no

posee una buena recarga se secard y terminara su vida productiva.

Desde este ultimo punto de vista, la inyeccion de fluidos al yacimiento geotérmico
acompafado de la extraccién y produccion de sustancias y compuestos quimicos antes de
ser inyectados, es una solucién ambiciosa ambientalmente ya que puede incluso captar
aguas residuales de otras industrias y del mismo consumo humano para ser inyectadas a
los yacimientos geotérmicos para generar energia, constituyendo con ello un ciclo
interesante y que verdaderamente aporta al desarrollo medioambiental del planeta.

Generando energia y llevando los residuos a un lugar donde no contaminaria.

Para la realizacién de esta actividad es necesaria la licencia ambiental emitida por las
Corporaciones Auténomas Regionales (CARs) sobre la construccion y operacion de
instalaciones cuyo objeto sea el almacenamiento, tratamiento, aprovechamiento,
recuperacion y/o disposicion final de residuos o desechos peligrosos. Articulo 9 del decreto
2820 de 2010. Finalmente la inyeccion de fluidos peligrosos también puede inyectarse a
formaciones geoldgicas estables, las cuales contendran estos por una gran cantidad de

tiempo.’?

72 Lopéz, V. Ana. Instituto Politécnico Nacional; Estudio para disposicion final de residuos peligrosos
liquidos en formaciones geolégicas estables; México; (2007).



En cuanto a la Competencia por el agua para consumo humano y alimenticio, resulta en
una ambigiedad absoluta, por un lado la energia es indispensable para producir
alimentos, asi como también para llevar el agua hasta nuestros hogares ya sea de
manera directa con utilizacién de motobombas y elementos que la potabilizan o de manera
indirecta en la fabricacion presas y acueductos, también en la parte alimenticia para sacar
los alimentos de las zonas rurales y practicamente en cualquier actividad que realicemos
usamos la energia. Pero puede ser esa misma energia la que nos desabastezca del agua

gue necesitamos para Vvivir.

El ente regulador debe tener un andlisis profundo de este tipo de situaciones, sin embargo
no es asi por lo menos para Colombia y para la mayoria de paises tercermundistas, por
consiguiente, es una tarea a la que tienen que apuntarle, pues es absolutamente poco
inteligente que un pais autorice la exportacion de los recursos minero-energéticos y

ademas dafien y acaben con los recursos hidricos.

En este sentido la reinyeccidon de los fluidos producidos es una solucion accesible y
también la solucién planteada donde la utilizacion de aguas de deshecho urbana para
realizar este tipo de captacion; cabe anotar que esta tecnologia o procedimiento ya se
realizé en el proyecto geotérmico de campo los Geysers Islandia donde ha tenido un éxito

rotundo.”

3.11. EXPLORACION GEOFISICA SATELITAL.

En cuanto a la actividad exploratoria, la etapa inicial contempla la exploracion sismica y
esta a su vez se divide en activa y pasiva; la primera usa explosivos y es la que utiliza la
industria de los hidrocarburos y la segunda, la sismica pasiva utiliza la misma actividad
sismica de la zona y es la empleada en las prospecciones geotérmicas. La sismica con
explosivos es una actividad que esta reglamentada en Colombia pero que ha generado
gran desilusion ante la comunidad, quizas por falta de conciencia ambiental de las
empresas que la desarrollan y de su personal o una laxa, incompetente y no controlada

aplicacion de los lineamientos que ella misma imparte cuando aprueba las licencias.

73 Alyssa Kagel, Diana Bates, & Karl Gawell. A Guide to Geothermal Energy and the Environment.
Geothermal Energy Association, 209 Pennsylvania Avenue SE, Washington, D.C. (2003).



Actualmente la mayoria de las zonas accesibles han sido exploradas y las que han dado
resultados positivos ya se encuentran en explotacion, es por esto que la industria petrolera
tendrd que dar un salto tecnoldgico que incursione en lugares inaccesible a escala

humana tanto en tierra como en el mar.

Estas limitaciones e incertidumbres han comenzado a ser superadas mediante la
aplicacion de modernas tecnologias de era espacial, que aportan nuevas soluciones para
la identificacién y localizacion en alta precision de recursos energéticos y minerales.
Ademas de los adelantos informéticos y de procesamiento de datos que facilita la
modernizacion de la geofisica donde la tecnologia que se usa para identificar la
composicion mineralégica y geolédgica de los cuerpos celestes y los planetas se usa ahora

para estudiar la Tierra.

En consecuencia, la cantidad de informacion obtenida por medio de los satélites suministra
a los cientificos un nuevo instrumento para comprender y analizar los fenébmenos que
dominan la dindmica terrestre. Después de efectuar muchos ensayos, la agencia espacial
europea (ESA) ha sefalado recientemente que “la prospeccion directa, utilizando satélites
que recogen e interpretan informacién geoldgica ofrece grandes ventajas frente a los
métodos convencionales de exploracion”. Los cientificos del Instituto Espacial de la
Universidad Técnica de Dinamarca (DTU) en un informe publicado por ScienceDaily
sefialaron que “los ensayos realizados confirman que los medios satelitales son muy
precisos y menos intensivos en el uso de recursos para la ubicacion de yacimientos de
hidrocarburos que la sismica tradicional’. Los cientificos estiman que esta nueva
tecnologia esta llamada con los afios a reemplazar completamente a la sismica

convencional.

3.12. IMPORTACION DE LEYES EN ENERGIAS RENOVABLES, LICENCIAMIENTO
AMBIENTAL Y SEGUIMIENTO A LOS PROYECTOS.

Colombia es un pais Unico en la region, con un conflicto armado en negociacion que ha
perdurado por mas de 30 afios, nuestra institucionalidad, legislacion, probleméticas locales
y realidades sociales, culturales y econémicas difieren notablemente de las condiciones y
normas aplicadas en los paises primermundistas, las comunidades son exigentes y en

muchos casos asesorados por los grupos ilegales. La corrupcién en las cupulas politicas



ya puede evidenciarse sin investigaciones profundas y muchos politicos estan privados de

la libertad o estan por judicializar debido a los malos manejos politicos.

Sin embargo los estandares ambientales, las exigencias y la legislacién en esta materia
son relativamente altos si se compara con paises de la region como Ecuador, Chile, Peray
Bolivia. Por ello y por la diversidad natural y minera seria un grave error tratar de
implementar politicas importadas desde otras latitudes, sin realizar un analisis detallado
para realizar los ajustes necesarios que requiera, asi sean un éxito en los paises de

origen.

Sin duda alguna la responsabilidad tanto individual como empresarial ya sea del ente
privado como del publico debe ser el pilar fundamental para crear una cultura que
incentive el desarrollo de un ambiente sano y ademas reparador; donde el bien comdn
prime sobre el particular y vislumbre el desarrollo social, cultural, politico y econémico
encaminado hacia la sostenibilidad a largo plazo, pensando en nuestra tierra como un
sistema sensible que debe ser valorado y respetado por cada uno como si fuera su propio

cuerpo.

Como conclusion se tiene que la institucionalidad debe tener un ente de calidad y control
interno, constante, diversificado, robusto y actualizado globalmente que continuamente
esté al tanto de las politicas y tendencias mundiales en lo referente a legislacién ambiental
y como estas pueden ajustarse a las necesidades propias de cada una de las regiones del
pais, ademas Colombia tiene grandes posibilidades de ser innovador en este tema ya que

posee gran capacidad de talento humano y diversidad natural.

Estudiando el licenciamiento ambiental en Colombia; el Departamento Nacional de
Planeacion (DNP) ha concluido; quizas, algunos aspectos por emular de las practicas
internacionales exitosas son la planificacién del desarrollo inclusivo, participativo, holistico
y de largo plazo, no inmediatista; y el manejo total del tema ambiental desde el Estado,
incluyendo hasta la realizacion de las evaluaciones ambientales estratégicas y los

diagnésticos ambientales de alternativas. En tal sentido, se sugiere que deberia permitirse



una evolucion particular en Colombia a partir de su propio desarrollo institucional y cultural,

con “sello colombiano” y generando herramientas de gestion a partir de la creatividad.’

La mala interpretacién por parte de los usuarios, que toman la licencia ambiental como un
requisito y le quitan importancia de lo que realmente amerita en la puesta en marcha del

proyecto referente al plan de manejo ambiental real que se ejecuta.

La etapa de planeacion no tiene suficiente cohesion con las etapas de evaluacion y
seguimiento a los proyectos, falencia que va mucho mas alla de la legislacién y de los
organismos encargados. Pues esta se basa en la informacion preexistente en las
diferentes entidades tanto del estado como de las empresas privadas; la desarticulacién
entre organismos del estado y la desorganizacion de las mismas hace de esta primera
etapa una demora adicional para la toma de decisiones en el estudio de impactos
ambiental, razén por la cual puede quedar incompleto y con informacion errada. Por esto
el estado debe crear o mejorar el SIAC “Sistema de Informacién Ambiental Colombiano”
ademas del sistema de informacién del IDEAM, instituto Colombiano de antropologia e
historia y todas aquellas entidades que puedan estar relacionadas con los proyectos
realizados y sus jurisdicciones. Cabe mencionar incluso que en diferentes temas se
encuentra mas informacién de nuestros recursos tanto naturales, biodticos, abiobticos,
minerales y de flora y fauna en empresas privadas y en revistas e investigaciones
procedentes de paises como Estados Unidos, Japén; China y muchos otros que en los

mismos organismos del estado.

La socializacion y consulta previa no pueden ser enfrentadas como meros tramites
administrativos, sino como expresiones de derechos fundamentales. Las experiencias y
los proyectos que hayan resultado positivos deben ponerse de ejemplo y guia para tomar
de alli lo mejor y quizas perfeccionarlo sin que ello conlleve a una copia inescrupulosa e

irresponsable.

La institucionalidad debe tener un personal idéneo, transparente y suficiente para llevar a
cabo tanto un acompafiamiento en la planeaciéon, como en la evaluacion del estudio de

impacto ambiental y el seguimiento al plan de manejo ambiental.

74 DNP; evaluacion de operaciones al proceso de licenciamiento ambiental en sus etapas de
planeacion, evaluaciéon y seguimiento, desarrollados por las entidades encargadas del sector, los
peticionarios y las autoridades ambientales; informe final ard-426-doc. 12; Bogota D.C. (2013).



La etapa de seguimiento es insuficiente en cuanto a la participacion de otras autoridades
ambientales para realizar el seguimiento de los proyectos, cuando la licencia es otorgada
por ANLA. La retroalimentacién que hace el organismo encargado del seguimiento es
escaso o0 nulo y no muestra los impactos o buenas préacticas ejercidas por los planes de

manejo ambiental.

Es engorroso y demorado el acto administrativo por el cual la licencia puede derogarse
debido al incumplimiento de la misma, razén por la cual el beneficiario puede gozar de ella
aun en incumplimiento de la misma hasta tanto el proceso sancionatorio no quede en
firme. Pudiendo establecerse que la licencia quede detenida hasta tanto no se
contravenga los puntos incumplidos y/o se establezca un seguimiento directo para su
solucién, la cual deba ser inmediata para no paralizar las actividades. Podria
implementarse una figura similar a las auditorias que agilice la comunicacion de los
hallazgos y el acuerdo de las medidas correctivas, sin perjuicio de que la autoridad pueda

emitir autos en los cuales realice requerimientos adicionales.

Licenciamiento analdgico en el contexto mundial:

Destacan casos que merezcan ser inspeccionados en Colombia, concerniente a
fragmentos o aspectos de la politica ambiental de otros paises en temas concretos como
son: Espafa; la regulacion de aguas que adopta, Estados Unidos; la regulacién para
especies en via de extincion, y la existencia de una zonificacién nacional que orienta a los
inversionistas en cuanto al uso aprobado en determinado territorio, facilitando la

planeacion de los proyectos.

En Canada por ejemplo existe la modalidad de licencia rapida (incluso en 21 dias) lo cual
es posible por lo siguiente: la exactitud con la cual se realizan los proyectos, la
disponibilidad de informacion veraz, actualizada y sistematizada disponible facilmente a
través de plataformas del estado, una definicion exacta de los usos del territorio por sector
productivo, existencia de una ventanilla Unica gubernamental para atender a los usuarios
interesados, disponibilidad de guias detalladas para cada tipo de proyecto, obra o
actividad a licenciar y el seguimiento estricto de los proyectos licenciados con aplicacién
de la sancién ante cualquier incumplimiento. Estados Unidos es un pais similar donde no

hay licencia como tal, pero si existe PMA y su estricto seguimiento por parte del estado.



Sin embargo también se dan contravenciones con la poblacién debido a discrepancias

entre beneficios econdmicos versus los impactos negativos.

De Noruega, la industria petrolera costa afuera, en el Mar del Norte, con una industria
pesquera muy desarrollada, lo que desenlaza una discusion energético-ambiental que han
enfrentado mediante la conciliacion. En esa direccion, el control ambiental del Estado es
muy inflexible, cuenta con unos parametros bases organizados y completos (con una
biodiversidad marina perfectamente inventariada), saben con claridad en dénde y en qué
periodos se puede hacer exploracion de hidrocarburos, bajo qué circunstancias de
seguridad ambiental se deben desarrollar esas actividades, y cuentan con un sistema
organizado de monitoreo y alarmas para evitar derrames o contaminacion. Todos estos
elementos han llevado a tener una industria segura desde el punto de vista ambiental en
una zona muy sensible ambientalmente, soportado por un Estado con alto nivel de
representatividad, con una informacion precisa y respaldado por una completa

normatividad que indica la suspensiéon ante el mas minimo incumplimiento.

En paises latinoamericanos, como Guatemala, identifican el caso donde se aplica el
silencio administrativo positivo, es decir, cuando el peticionario entrega el estudio de
impacto ambiental y la autoridad no se manifiesta en el plazo establecido (90 dias) se
interpreta como otorgada la licencia ambiental al proyecto. En Ecuador reconocen una
flexibilizacion de la normatividad para el licenciamiento ambiental y mas laxo en la
aplicacion, lo cual probablemente resulte del hecho de que en la fase inicial del
licenciamiento se exige informacion con un cierto nivel de detalle, que va profundizandose
a medida que el tramite avanza; y destacan el énfasis dado al seguimiento de los

proyectos.

De Panama se resalta la exigencia de la Autoridad Nacional del Ambiente (ANAM) para los
asesores de estar en el registro de autorizados para firmar estudios ambientales’®, caso
que también se da en México, del cual subrayan la importancia que ese proceso sea
transparente para no convertir los registros en unos circulos de favoritismo. En Perl y
Chile estan intentando innovar, al establecer desde el Estado una previa viabilidad de los

proyectos que requiere el pais para su desarrollo; ello exige una coordinacion anticipada

7> DNP; evaluacion de operaciones al proceso de licenciamiento ambiental en sus etapas de
planeacion, evaluaciéon y seguimiento, desarrollados por las entidades encargadas del sector, los
peticionarios y las autoridades ambientales; informe final ard-426-doc. 12; Bogota D.C. (2013).



de los Ministerios para ofertar entre los inversionistas privados los proyectos mas
relevantes de los sectores hidrocarburos, mineria y energia, principalmente; incluso, el
estado peruano estd realizando directamente los procesos de consulta previa, pues
pareciera que estan reconociendo como un elemento no tan exitoso el manejo sectorial
pasado de los temas sociales y ambientales, que generé profundos problemas y enfrenté a

industria y comunidad, aun perteneciendo al mismo Estado, por diferencias conceptuales.

De Chile, destaca la disponibilidad total de la informacion relacionada con los proyectos en
proceso de licenciamiento ambiental en la pagina web del Sistema de Evaluacion de
Impacto Ambiental (SEIA); sin embargo, resaltan diferencias grandes del sistema chileno y
peruano con el colombiano: en el pais meridional la licencia se da si se cumplen todos los
requisitos de licencia, y en Peru las licencias no estan centralizadas en la autoridad

ambiental, sino delegadas a los ministerios sectoriales.

De Francia, subrayan la eficacia de la politica en materia de arqueologia, la cual es de
caracter publico y por ende las operaciones son realizadas por funcionarios del Estado; de
México destacan los planes de arqueologia preventiva realizados directamente por el
Instituto Nacional de Antropologia e Historia (INAH), ya que la planta de personal estatal

es robusta y con mejores condiciones para los programas de seguimiento arqueoldgico.

Espafia tiene la Autorizacion Ambiental Integrada (AAl) y cada comunidad autbnoma tiene
un sistema especifico para las licencias, por ejemplo para la intervencién en patrimonio
arqueoldgico; en efecto se tiene una legislacion en cada division territorial (comparable a
un departamento colombiano), lo que pudiera conllevar a un mayor conocimiento y a un

mayor control sobre los planes especificos.

La Asociacion Internacional de Evaluacion de Impactos (IAIA) usa dos factores; el factor
10 y factor 4 que se viene aplicado en paises Europeos y relacionados con la
desmaterializacién en las industrias y la eficiencia ecolégica, liderada por Alemania. El
factor 4 se refiere a la proporcion de la eficiencia ecolégica, que propone reducir cuatro
veces el uso de la naturaleza por cada unidad de bienestar, y también plantea reducir a la
mitad el uso de la naturaleza y doblar el bienestar global. El factor 10 induce a la reduccién
absoluta en el uso de la naturaleza por un factor de 10 en las economias industrializadas;

también persigue multiplicar por 10 los recursos de la eficiencia en las economias



desarrolladas, mientras se reduce el uso total de los recursos naturales, acorde con los

limites que marca la capacidad de carga.’®

Con todo lo anteriormente mencionado podra adoptarse de alguna manera particular y
ajustada acorde con las condiciones ambientales, politicas, econémicas y sociales propias
de Colombia algunos de los lineamientos mencionados que siempre apunten al
mejoramiento y robustez de las licencias ambientales y su seguimiento en su etapa de
operacién en los planes de manejo ambiental. Sin duda alguna es necesario un
seguimiento que cree la cultura de sostenibilidad y sensibilice a las industrias y
principalmente a las personas que trabajan en ella, como actores directos con conciencia
ambiental. Ademas de una concertada participacion comunitaria que sirva de ente
regulador y asi retroalimentar el sistema en aras de la basqueda de soluciones pacificas,
puntuales y rapidas a los problemas ambientales que puedan presentarse y sobre todo la

prevencién de los mismos.

Leyes para las energias renovables en América Latinay el mundo.

Los paises europeos van al frente en cuanto a legislaciones a favor de las energias
renovables. En los EE.UU. esto ha sido inconsistente a lo largo de muchos afios. En
muchos paises en desarrollo, existe aun una enorme disparidad politica y no reina
estabilidad y confiabilidad en las legislaciones, combinado esto con la carencia de

recursos financieros.

América Latina no se ubica entre las regiones donde las legislaciones de apoyo a las
energias renovables representan una prioridad; no obstante, ya varios paises han
comprendido la importancia de estas gestiones, han incorporado en sus leyes
regulaciones dirigidas a incentivar las fuentes renovables de energia, que han influido en

los resultados en cuanto a la introduccién de las energias renovables en esos territorios.

Los paises de América Latina y el Caribe, cuentan con abundantes recursos en energias
renovables (mucho mas que de combustibles fésiles en la mayoria de ellos), y con
recursos humanos con la capacidad necesaria para desarrollar proyectos de investigacion
y desarrollo. Ello permitiria la apropiacion y aplicacion de las tecnologias energéticas

renovables requeridas, asi como el fortalecimiento de la industria nacional.

76 Departamento Nacional de planeacion. (2013).



Ante la situacién energética actual, la dependencia de los hidrocarburos y la generacion de
gases efecto invernadero es lo que predomina. Se requiere un cambio de paradigma
energético, reevaluando el modelo de desarrollo. La introduccion de las fuentes renovables

de energia para la solucion de este problema, es un factor fundamental.

En la tabla 7 se muestra una cronologia en la implementacion legislativa del mundo en
energias renovables. En el siglo XXI, el apoyo politico ya se perfila en varios paises de
América Latina y el Caribe, como lo vienen haciendo el continente europeo y otras
regiones. Esto se ha visto concretado en leyes y regulaciones que persiguen como
objetivo borrar la marginalidad en que se encuentran las energias renovables, por efecto
de las distorsiones en el mercado energético. La toma de conciencia sobre la necesidad
de apoyos politicos en forma de leyes y regulaciones ya aparece en varios paises de
nuestro continente, con mas desarrollo en Argentina, Brasil y México, y en otros sin los

mismos niveles de desarrollo, como El Salvador, Nicaragua y Republica Dominicana.

Tabla 7. Linea de tiempo de las leyes de las energias renovables.

Cronologia de las leyes a favor de las energias renovables

Algo que confirma como el mundo ha | Grecia, India, Italia, Espafia y Suiza, en los principios de los afios 90. De los paises
identificado la necesidad de leyes a de | gg| ALBA

las energias renovables, es que mas de | Ecuador, Nicaragua y Bolivia son los que aplican leyes pro energias renovables

sesenta paises tienen alguna ley para la [ Ao Paises/estados/provincias
promocién de la generacién de potencia 1978 Estados Unidos
con energias renovables; ademas,
aquellos paises con mayor potencia 1990 Alemania
instalada de tecnologias de las fuentes | 1991 Suiza
renovables de energia han promulgado 1992 ltalia
alguna ley al respecto. Son diferentes las . .
. ) 1993 Dinamarca, India
variantes de leyes que se han aplicado ) )
) 1994 Espafia, Grecia, Costa Rica
en cuanto a la forma de operar. El tipo
méas comin es la conocida como de | 1997 Sri Lanka
tarifas fijas y predefinidas (Feed-in tariff y | 1998 Suecia
Feed-in law, en Inglés). Existen, ademas, | 1999 Portugal, Eslovenia, Noruega
los sistemas de cuotas o normas de | 2000 Tailandia
cartera de renovables, subsidio a la | o001 Francia, Letonia, Colombia
inversion, los créditos fiscales a la 2002 Argelia, Austria, Brasil, Repﬂblica

R e 0004 ltalia, Israel, Nicaragua, Isla del Principe

Eduardo (Canada), Andhra Pradesh y Madhya
Pradesh (India), Chile

energia, las licitaciones publicas, los
certificados  verdes negociables y
sistemas de prima fija, entre otros. La
primera ley de apoyo a las energias
renovables fue del tipo de Feed-in tariff, | 2005 Turquia,  Washington (EE.UU.), Irlanda,
creada y aplicada en los EE.UU.; le China, India  (Karnataka, Uttaranchai, Uttar

Pradesh),




siguieron Alemania, Dinamarca, 2006 Ontario (Canadd), Tailandia

2007 Republica Dominicana, Ecuador, El Salvador, Sur
2008 México, Pera, Uruguay

2009 Argentina

2014 Colombia

Modificado de: Conrado Moreno Figueredo. Doctor en Ciencias Técnicas. Profesor Titular del
Centro de Estudio de Tecnologias Energéticas Renovables (CETER), La Habana, Cuba. Leyes para
las energias renovables en América Latina y el Caribe.

Estas leyes, aunque diferentes en cada uno de los paises, ya que han sido adaptadas a
las condiciones de cada uno, indican que sus gobiernos han comprendido que sin los
apoyos politicos y financieros a las fuentes renovables de energia, la dependencia de los
hidrocarburos seguira caracterizando a nuestra region, y continuaran en situacion

desventajosa con respecto a los subsidiados combustibles fésiles y nucleares.”’

3.13. EFICIENCIA ENERGETICA Y ADMINISTRACION DE LOS RECURSOS.

La reducciéon del consumo energético a nivel industrial y doméstico esta relacionado con
dos grandes aspectos; el primero con la eficiencia energética o de los procesos y la
segunda con la contribucidon en la reduccion de los efectos perjudiciales al medio
ambiente. En esa direccién la energia geotérmica y la industria petrolera se complementan
de alguna manera, creando con ello una retroalimentacién entre ambas no solo desde el

punto de vista ambiental, sino también tecnolégico.

En la revision de la literatura se encontrd la utilizacion de desechos de una industria
pueden ser Utiles para la otra y viceversa, ahorrando energia y buscando una optimizacion
y una mejor administracion de los recursos. Esperemos que las grandes potencias
industriales permitan el desarrollo de tecnologias que permitan el desarrollo y bienestar de

las naciones y del medio ambiente.

3.13.1.Recobro mejorado de petroleo basado en el aprovechamiento de yacimientos
de energia geotérmica con la utilizaciéon de pozos abandonados de la industria de
hidrocarburos en Colombia. Si tenemos en cuenta que un proyecto de recuperacion

77 Conrado Moreno Figueredo. Doctor en Ciencias Técnicas. Profesor Titular del Centro de Estudio
de Tecnologias Energéticas Renovables (CETER), La Habana, Cuba. Leyes para las energias
renovables en América Latina y el Caribe.



terciaria de petréleo basada en la inyeccion de vapor puede ser viable o no dependiendo
del costo de producirlo, trasportarlo e inyectarlo, se tienen grandes expectativas que se
pueda aprovechar el calor existente en las entrafias de la tierra para los yacimiento de
crudo pesado que no tienen suficiente temperatura, su viscosidad es alta y por lo tanto la
produccién natural o primaria puede verse comprometida. Asi como también para la
produccion de energia eléctrica para el mismo campo. De esta manera vemos como dos
industrias que explotan el subsuelo, pero que explotan fluidos diferentes pueden integrarse

para un bien comun “la produccion de energia”.

Al comienzo de esta investigacion se habia propuesto la utilizaciéon de fuentes geotermales
con objetivos industriales; es decir la utilizacion de agua y/o vapor de plantas geotérmicas
que se construyeran en los diferentes lugares del pais para la utilizacion en campos
petroleros con el fin de desarrollar proyectos de recobro mejorado de petréleo. Sin
embargo sin ni siquiera hacer analisis financieros se puede discrepar que este tipo de
tecnologia se obtendria con una operatividad relativamente cotosa, pues las plantas
geotérmicas que con mejores resultados sean instaladas estardn ubicadas en los
alrededores de los volcanes mas importantes como el nevado del Ruiz, los nevados de
Chiles y Cerro Negro, Paipa, Galeras, en la Sierra Nevada de Santa Marta entre otros
lugares. Por lo tanto el transporte desde las plantas geotérmicas hasta los yacimientos de
hidrocarburos resultaria en una fuga no solo de capital sino de calor que pone en riesgo el

desarrollo de los mismos mas aun con un crudo a los precios actuales.

La industria del petrdleo y la industria geotérmica estan produciendo hoy lo maximo que
pueden a escala mundial, al mismo tiempo la longevidad o sostenibilidad de este auge es
preocupante. En la industria del petréleo, gran cantidad de pozos han sido abandonados o
lo seran en un futuro no muy lejano. Revisando la bibliografia a nivel mundial se ha
encontrado que hay algunas ideas y/o metodologias para la utilizacion de un recurso

importante que queda después del agotamiento de hidrocarburos comercialmente.

Segun algunos estudios importantes, cabe la posibilidad técnica y econdémica de transferir
algunos de estos yacimientos abandonados a los reservorios mejorados de energia
geotérmica, después de la inyeccibn de aire, ya que esta puede incrementar la
temperatura por la reaccion de oxidacion que se genera con la presencia de hidrocarburos

en su interior, resultando con ello una elevada temperatura de las formaciones de interés.



Y con ello establecer un aprovechamiento geotérmico para generar energia eléctrica o el

aprovechamiento del calor para campos cercanos o de diferentes formaciones.”

Cuando un pozo petrolero llega a su limite econémico, termina su vida productiva con el
abandono. En todo el mundo es casi incalculable la cantidad de pozos abandonados; en
costa afuera entre 2000 y 2010 la cantidad de pozos abandonados se calcula en 27000
pozos de 4900 plataformas.”

En la figura 15 se muestran los resultados de un articulo de Lingyu Zhang, at el (2009).
Segun este estudio; en cuanto a las propiedades de los fluidos, la cantidad de energia esta
en funcién de la temperatura o del gradiente geotérmico, la saturaciéon de crudo, agua y
gas que puedan contener las formaciones y de las propiedades petrofisicas de las
mismas, pues entre mas saturacién de agua es mayor la energia que se puede recuperar

y esta se ve afectada con la saturacion de crudo y gas, sin embargo es mas afectada por
la saturacion de gas.®

Figura 13. Efecto de la saturacién de los fluidos del yacimiento de crudo y gas para
la recuperacion de energia geotermal.
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78 SPE 46th Annual Fall Meeting, New Orleans, Oct. 3-6 (2008).
79 SPE 115055 Energy from Abandoned Oil and Gas Reservoirs (2008).

80 Lingyu Zhang, at el. SPE Western Regional Meeting held in San Jose. Estimation of Geothermal
Reserves in Oil and Gas Reservoirs. 2009.



En la figura 16 puede observarse el comportamiento historico del abandono técnico de
pozos de produccién, discriminado por operacion directa de Ecopetrol y por aliados.8'Esto

evidencia el potencial que existe y un capital que puede renacer.

Figura 14. Abandono técnico de pozos de produccién de Ecopetrol por operaciéon

directay socios.
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Modificado de: Ecopetrol. Reporte integrado de gestion sostenible. Abandono, desmantelamiento y

recuperacion de pozos. (2015).

Cabe retomar que si los yacimientos o plantas de energia geotérmica de alta entalpia se
ubican estratégicamente es recomendable realizar los estudios pertinentes para ser

utilizados estos en el recobro mejorado de petroleo.

3.13.2.Hidrégeno la energia del futuro. Todas las acciones humanas individuales o
colectivas requieren de energia y recursos. La humanidad apenas esta comenzando a

tener en cuenta el impacto salvaje y de depredacién del medio ambiente y de su actual

81 Tomado de: Ecopetrol. Reporte integrado de gestion sostenible. Abandono, desmantelamiento y
recuperacién de pozos. (2015).



contaminacion justificada por una “economia global y de desarrollo sostenible” donde el

consumo desmedido de los recursos es la premisa de toda la industria en crecimiento.

El planeta tierra es un sistema cerrado y hay que tener conciencia de ello; por lo tanto no
puede crecer indefinidamente, este sistema tiene restricciones y los recursos se van
agotando. Por tanto si la conciencia medioambiental no se enfoca hacia la sostenibilidad y
no hacia el desarrollo sostenible, el fin de la vida en el planeta sera un tema que puede
verse cuestionado en el “largo plazo”.

En el siglo antepasado cuando apenas se comenzaban a utilizar las fuentes energéticas
actuales, era inimaginable que estas se acabaran, sin embargo hoy es bien sabido que la
energia como es concebida hasta la actualidad se agota. Ademas de ello no se contaba
que en el proceso de consumir estas fuentes de energia impurificariamos de tal manera el
planeta y se dispondria de ellos tan inadecuadamente generando los impactos que se
muestran en la tabla 8; el acceso barato e indiferente de la energia “inagotable” le ha

hecho creer a la humanidad que tiene ciertos derechos.8?

Tabla 8. Impactos ambientales del desarrollo humano.

PROBLEMAS DEL MEDIO AMBIENTE EN EL MUNDO

El cambio climatico El agotamiento y contaminacién de los recursos hidricos
El efecto invernadero La acidificacion del suelo y el agua

El agujero de la capa de ozono La deforestacion y desertificacion

La contaminacion de las aguas Los residuos agricolas y ganaderos

Los residuos urbanos La contaminacién de los suelos

Los residuos industriales El deterioro del medio natural

Los residuos sanitarios La pérdida de la biodiversidad

Figura 15. Incremento de la temperatura media terrestre con extrapolacién a 2050.
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Modificado de: — BROVN, L. ET AL. La situacion en el mundo. Barcelona, Apostrofe. 2011.

82 Américo p. Hernan et. al. Hidrégeno, combustible del futuro: ¢Por qué, como y dénde?. Centro
Atomico Bariloche — Comision Nacional de Energia Atdmica (2011).



Con base a lo anterior la temperatura media de la tierra ha venido incrementdndose cada
vez a una tasa mayor segun se evidencia en la figura 17 y por lo tanto la sociedad mundial
se ve obligada a buscar nuevas fuentes de energia y mejore la eficiencia de los procesos,
ademas de tener que cambiar la filosofia de algunas de las actividades en cuanto
desarrollo se refiere; como el suefio americano o el bienestar individual e instantaneo en
paralelo con el comunitario y de sostenibilidad, dejando el consumismo desmedido que se

impulsa todavia como fundamento de la economia.

Es por esto que las energias alternativas comienzan a jugar un importante papel en la
canasta energética. Desde el siglo XVII se comenzaron investigaciones acerca del

hidrégeno, sin embargo estamos todavia en una etapa temprana de su utilizacion.

El hidrégeno es representado en la tabla periddica por el simbolo H y con niimero atémico
1. En condiciones naturales se encuentra como Hz, insipido, no toxico, no contaminante,
no corrosivo, no cancerigeno, no radiactivo, inodoro, incoloro, no metalico y se caracteriza
por ser altamente inflamable, tiene una masa atomica de 1,00794, por lo tanto es el
elemento mas ligero y el mas abundante, constituyendo aproximadamente el 75% de la
materia visible del universo. Tiene una gravedad especifica de 0.0899 por lo tanto el aire
es 14,4 veces mas pesado, el punto de ebullicién es de 20.27°K (-252.88°C) y su punto de
fusion a 14,02°k (259.13°C).8% otras propiedades fisico quimicas como el poder calorifico
inferior y superior, el limite de explosion y detonacion, el coeficiente de difusién y el factor
de compresibilidad son mostrados en la tabla 9 y se evidencia la gran cantidad de energia

que por unidad de masa posee.

Tabla 9. Propiedades del hidrégeno.

Poder calorifico inferior 120MJ/kg Capacidad calérica especifica CP=14.199 J/kg-° K
Poder calorifico superior 141.86MJ/kg CV=10.074 J/kg-°K
Limite de explosion 4.0 - 75.0% Coeficiente de difusién 0.61cm2/s

Limite de detonacion 18.3 - 59.0% Factores de compresibilidad 1albar, 1.13 a 200 bar

Tomado de: Linares H. José |. y Moratilla S Beatriz Y. Instituto de la energia de Espafia. Coleccion:
avances de ingenieria. Andlisis situacion y prospectiva de nuevas tecnologias energéticas. El
hidrégeno y la energia (2007).
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No puede decirse que el hidrogeno sea una fuente de energia, pues no directamente; es
necesario disociarlo de algin compuesto quimico que lo contenga como el agua o los
hidrocarburos entre otros. Se puede encontrar asociado como compuesto con la mayoria
de los elementos. Existen en la naturaleza tres isotopos: protio con una abundancia del
99.98% tiene un solo protén y ningdn neutrdn, el deuterio que posee un protén y un
neutrén; representa el 0.0026% naturalmente y el tritio con un protén y dos neutrones es

radiactivo y se desintegra en helio-3 a través de una emision beta.

Hidrégeno como combustible.

Los motores de vehiculos y de la industria en general pueden ser acondicionados para
utilizar hidrégeno como combustible con muy pocos cambios en la tecnologia del motor

convencional. Como ya se ha visto, quemar hidrégeno solo produce agua.

Tiene una alta velocidad de llama, ademas presenta alta temperatura de detonacion, y
necesita menos energia para su ignicién gue la gasolina. Sin embargo, a pesar de todas
estas ventajas sobre los combustibles falta un largo camino para el desarrollo de la

produccién y la infraestructura de distribucién a gran escala.

Otra utilizacion ampliamente investigada y poco difundida son las celdas de combustible
que utilizan el hidrégeno y el aire para producir electricidad figura 18, esta electricidad es
usada para el funcionamiento de servomotores eléctricos en cada una de las llantas del
automotor Y el producto de deshecho es agua 100%. El Hydrogen Fuel Cell Institute ha
estimado que, con las celdas de Hy, la energia eléctrica deberia costar 5 centavos de dolar
por kW/h. El gobierno norteamericano ha financiado programas de desarrollo de celdas
para vehiculos. La Unién Europea adopté el H, como uno de sus puntos focales. Las
empresas productoras de celdas (Daimler-Chrysler, Toshiba, International Fuel Cells, Plug,
Ballard, etc.) se estan aliando para masivamente comercializar celdas fijas para centros

comerciales y viviendas. 8
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Figura 16. Esquema de una célula de combustible de hidrégeno.
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Si se produce de forma racional el hidrogeno, a partir de energias renovables; geotérmica,
eodlica, solar fotovoltaica, carbon o hidrocarburos con captura y reconversiéon de CO,, o
energia nuclear, puede constituir una buena contribucién a la solucién del problema
energético y ambiental, la economia no se basaria en el hidrégeno, sino que lo haria en
las fuentes primarias antes mencionadas incluyendo los hidrocarburos, dando nuevamente
como solucion al problema energético una mezcla razonable de varias fuentes
energeéticas.

El hidrogeno es producido industrialmente a partir de hidrocarburos como, por ejemplo, el
metano. La mayor parte del hidrégeno elemental se obtiene "in situ", es decir, en el lugar y
en el momento en el que se necesita, ello debido a sus particulares caracteristicas. El
hidrégeno puede obtenerse por el proceso de electrolisis a partir del agua, sin embargo, el
reformado con vapor (steam reforming) de gas metano es mas econémico.®

En la actualidad se produce bajo los porcentajes y cantidades mostradas en la tabla 10.

Tabla 10. Produccién de hidrégeno por fuente.

Gas natural 240 48
Petréleo 150 30
Carbén 90 18
Electrolisis 20 4

Total 500 100
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Uno de los inconvenientes mas grandes que tiene la electrélisis, es el consumo de energia
eléctrica, sin embargo es uno de los métodos mas faciles y sencillos, ademas también por
la abundancia del electrolito (agua). Por esta razon seria interesante investigar y buscar
métodos para reducir el costo de la electricidad. Como muestra de ello en Finlandia se
utiliza la energia geotérmica como una fuente de electricidad a costos muy reducidos e
“inagotables”. Otro ejemplo de una tecnologia es utilizar la electricidad obtenida de

generadores edlicos para producir hidrégeno por electrolisis.

Tabla 11. Comparacion entre combustibles: hidrégeno, gasolina y metano.

[Caracteristica/ Combustible  Junidad  [H,  [C8H18 [CH4 |

Poder calorifico inferior (kJ/gr) 120 43 50
Densidad gas (kg/Nm3) (kg/Nm3) 0,09 N/A 72
Densidad energética gas (MJ/Nm3) 10,8 N/A 35,8
Densidad liquido (kg/l) 0,07 10 73
Densidad energética lig. (MJ/Nm3) 10 8 31,5
Limites de inflamabilidad (%) 4-75 1-8. 5-15
Limites de detonacién (%) 18-59 1-3. 41791,00
Minima energia de activacién (mJ) 0,02 0,24 0,29
Temp. de comb. espontéanea (°K) 858 600 813
Emisiones (mg CO,/kJ) 0 80 55
Visibilidad de la llama si/no no Si Si
Toxicidad (combustible y emisiones) si/no no/no silsi silsi

Modificado de: Peretti, A. et. al. Hidrégeno, combustible del futuro. Centro Atémico Bariloche —
Comision Nacional de Energia Atdmica. 2011.

Con respecto a la tabla 11 las caracteristicas propias y en comparacion con combustibles
como la gasolina, el diésel, el propano y el gas natural o metano pueden identificarse

ventajas y desventajas.
Ventajas:
v' Su densidad energética es tres veces superior a la de la gasolina.
v El producto de su combustién es agua, por lo tanto no contamina (no CO5).
v" No contamina el aceite del motor.
v" No crea ni depésitos ni incrustaciones dentro del motor.
v' Baja energia de activacion.
v' Extremadamente volatil.

v" No toxico.



v'Alto limite de inflamabilidad y de detonacion.
v Alta temperatura de combustion espontéanea.
v" Muy seguro en espacios abiertos.

v' Las modificaciones a efectuar en los motores convencionales para adaptarlos al

hidrogeno son minimas.
Desventajas:

v' Baja densidad energética (Energia/Volumen) requiere tanques contenedores
grandes y pesados.

v' Transporte y almacenamiento costosos y de implementacion compleja.
v' Baja temperatura de licuefaccion.

v/ Baja energia de activacion

v' Extremadamente volatil

v" Menos seguro en espacios confinados

v' Combustible secundario: se debe consumir energia para conseguirlo a partir de las
distintas materias primas (agua, biomasa, combustibles fésiles) ya que no existe en
estado elemental (pero tampoco la gasolina, el gasdleo, el combustible nuclear,
etc.).

En vista de que el hidrégeno se vislumbra como la fuente energética del futuro, un gran
namero de investigaciones se han realizado para analizar su produccién y usos, sin
embargo aun se tienen algunas limitaciones que impiden su masificacion, todo esto a
pesar del inminente conocimiento del detrimento medioambiental de los combustibles
fésiles, esta situacion obligan a la sociedad a un cambio en la mentalidad politica,

industrial y ciudadana.

Politicamente, algunos avances se han hecho; Estados Unidos lleva desde mayo de 2001
estudiando y analizando politicas concernientes a las posibilidades de desarrollo del
hidrogeno. En el 2002 se inicia el programa Freedom-CAR como un consorcio entre el
Departamento de Energia norteamericano (DOE) y las principales empresas del sector

para lanzar los carros de hidrogeno. Un afio mas tarde, en 2003, el programa se ve



refrendado pero ampliado a través de la Iniciativa Presidencial para el hidrégeno, en la que
se lanza ademas el proyecto FUTURE GEN, destinado a producir hidrégeno a partir de la

gasificacion de carbén integrada en ciclo combinado con captura de CO..

Uno de los proyectos politicos mas ambiciosos referentes al tema en mencion es la
economia del hidrégeno, resumidamente es un modelo alternativo al realizado
actualmente con los combustibles fésiles y por lo tanto se ha propuesto como sustituto del
mismo. Las empresas automotrices han apostado por esta economia enfocando al

desarrollo e investigacién con apoyo gubernamental y asociativo.®

3.13.3. Eficiencia energética. Si continuamos con la misma perspectiva del futuro del
hidrégeno, podemos establecer que la investigacion esté enfocada en la eficiencia que
deban tener estos motores y vehiculos ya sean de combustién interna o celda de
combustible con motores eléctricos. Mientras tanto y todo ello llega tendremos que mejorar
la eficiencia energética del transporte y de la industria, lo cual ayudaria a evitar grandes

consumos de energia innecesarios.

Con precios del petréleo bajos, como los actuales, los campos petroleros y las industrias
de refinacion entre otras relacionadas, transporte por ejemplo deben entrar en austeridad y
por lo tanto es probable que se desacelere su crecimiento. Por ello es fundamental la
existencia de proyectos permanentes en ahorro de energia, eficiencia de los procesos y

optimizacion de la confiabilidad eléctrica y mecénica de las maquinas que se usan.

También es sabio dentro de la industria petrolera, usar y optimizar el gas que se quema en
las teas, asi como la implementacion de energias alternativas, que como ejemplo
Ecopetrol viene desarrollando el uso de celdas fotovoltaicas para el suministro de energia
en cuartos de control de las casetas de bombeo electro- sumergible y de cavidades
progresivas entre otras, pero pensando en su uso masivo debe incentivarse su utilizacion y

desarrollo.
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4. OPORTUNIDADES PARA IMPLEMENTAR TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA
ENTRE LA INDUSTRIA GEOTERMICA Y DE LOS HIDROCARBUROS EN
COLOMBIA A TRAVES DE LA MATRIZ DOFA

En este capitulo se estableceran las oportunidades que la industria puede tener para
realizar transferencia de tecnologia a través de un analisis individual de cada una de las
propuestas dadas hasta ahora, mediante la herramienta o matriz DOFA; la cual establece
tanto factores internos (debilidades y fortalezas) como, externos (oportunidades y
amenazas). Existen lineamientos que pueden estudiarse desde el interior de las industrias,
y algunas otras son mas generales y por lo tanto debe ser revisada desde una perspectiva
del estado. Para el buen entendimiento de este capitulo preliminarmente se definen

algunas definiciones:

Transferencia de tecnologia: Se trata de un proceso de transmisién de conocimientos
cientificos y tecnolégicos para desarrollar nuevas aplicaciones, por lo que es un factor

critico para el proceso de innovacién y la competitividad.

Segun la figura 19, las fuentes de transferencia u origenes de la tecnologia transferida son
de muy diverso tipo tales como universidades, centros de investigacion, laboratorios,
centros tecnoldgicos y otras empresas. Hay que tener en cuenta que transferir tecnologia
implica adquirir, ceder, compartir, licenciar, acceder o posicionar conocimiento innovador

en el mercado.

Figura 17. Participantes de los procesos de transferencia de tecnologia.
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Modificado de: Hidalgo Antonio; Coleccién EOI Tecnologia e Innovacion; Mecanismos de
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Andlisis DOFA: EIl analisis DOFA es una herramienta de diagndstico y analisis para la
generacion creativa de posibles estrategias a partir de la identificacion de los factores
internos y externos, dada su actual situacion y contexto. Se identifican las areas y
actividades que tienen el mayor potencial para un mayor desarrollo, mejora y que permiten

minimizar los impactos negativos del contexto.

El nombre es un acréonimo de las iniciales de los factores analizados: Debilidades,
Oportunidades, Fortalezas y Amenazas. En primer lugar se identifican los cuatro
componentes de la matriz, divididos en los aspectos internos que corresponden a las
fortalezas y las debilidades, y los aspectos externos o del contexto de la organizacion o

situacion que corresponden a las oportunidades y las amenazas.

Debilidad: Se refiere a las limitaciones, problemas y obstaculos de caracter interno que
puede afectar negativamente conseguir el objetivo planteado.

Oportunidad: factor de caracter externo caracterizado por ser una situacion que brinda las
posibilidades en tiempo, espacio y caracteristicas de realizar una actividad o desarrollar

algo.

Fortaleza: Cualidades que pueden ser controladas y que gracias a ellas se facilita el

desarrollo de una actividad e implementar en este caso una tecnologia.

Amenaza: Principalmente regulaciones y caracteristicas externas que imposibilitan o

dificultan la realizacion de un objetivo propuesto.

En adelante se llevara a cabo el andlisis y desarrollo de la herramienta matriz DOFA a
cada uno de los temas y tecnologias propuestas en este documento que dan solucién a

los problemas ya descritos.

4.1. APROVECHAMIENTO DE AGUAS DE PRODUCCION DE CAMPOS
PETROLEROS.

A continuacion se resume en una sola matriz DOFA la evaluacion de las tecnologias del
ciclo organico Rankine, el ciclo Kalina para su implementacion en el escenario nacional
colombiano debido a que estos proyectos comparten el mismo principio de utilizar pozos
petroleros para la generacion de electricidad y otros tipos de usos que beneficiarian a la

industria de los hidrocarburos.



Tabla 12. Matriz DOFA para el aprovechamiento de aguas de produccién de campos

petroleros.

Debilidades:

Oportunidades:

- En el pais no existe un banco de datos accesibles de
gradiente geotérmico de todos los campos petroleros del
territorio nacional dificultando una evaluacion de los
potenciales escenarios que puedan soportar exitosamente

un proyecto de esta indole.

- En Colombia no existe un trabajo riguroso sobre
rendimientos de los fluidos de trabajo, los cuales son
recetas propias de cada investigacion llevadas a cabo en
un determinado proyecto. Este tipo de rezagos del
conocimiento del comportamiento de los fluidos aptos para
el proceso binario podria genera impactos directos en
futuros prospectos pilotos en los campos petroleros
nacionales debido a la intrincada relacién existente entre
las propiedades termodinamicas de un fluido de trabajo y
su comportamiento (rendimiento) en el sistema con ciertos

parametros operacionales.

- En el pais se cuenta con producciones de petréleo
pesado los cuales tienen asociados en su composicién un
sinnimero de sustancias perjudiciales que afectarian el
rendimiento del proceso debido a la generacién de
obstrucciones en las lineas de transporte de los fluidos asi
como en el interior de las unidades de los
intercambiadores de calor. Esto se traduciria en mayores
costos de pre tratamiento de los fluidos geotérmicos con
de corrosion u otros

inhibidores de incrustaciones,

mecanismos preventivos.

- Los diferentes pozos usados en el proceso deben tener
una temperatura similar debido a la disminucion de la
eficiencia en el proceso provocada por la existencia de
pozos con temperaturas mas bajas que otros dentro del

campo.

- Poca formacion profesional especializada colombiana
dirigida a este tipo de propuestas tecnologicas de
vanguardia en contraste a un alto grado de
desconocimiento de este tipo de proyectos en el renglén

energético del pais.

- Este tipo de proyectos amplia las posibilidades de
utilizacion de un recurso que aun no se ha explotado para
generacién eléctrica como lo es la energia Geotérmica en
Colombia impulsados mediante la ley 1715 del 13 de mayo
del 2014 que regula la integracion de las energias
renovables no convencionales al sistema energético
nacional la cual junto al estatuto tributario incentiva estos
proyectos con beneficios tributarios y arancelarios. El
proyecto tendra como beneficio adicional un mayor
apalancamiento econémico, en el caso de venta de bonos
de CO; ya que permite su financiamiento y la recuperacién

mas rapida de la inversion.

- El sistema aumenta la eficiencia energética del campo
petrolero explotando la energia en forma de calor de los
productos de produccibn que antes no se estaba
aprovechando. Con la produccién de energia eléctrica a
partir de esta tecnologia puede beneficiarse también un
campo en el sentido econémico, ambiental y ademés de
confiabilidad eléctrica, ya que con frecuencia los cortes
eléctricos son un verdadero dolor de cabeza para las
compafiias, debido a que probablemente son una de las
razones de mas peso en cuanto a las diferidas en
produccion de crudo y gas ya que afectan de manera
directa el tiempo que dura el corte eléctrico y los
problemas que puedan presentarse en el arranque de las
bombas principalmente electro sumergibles y de cavidades
progresivas; en varias oportunidades estadisticamente
posteriormente a un corte de energia , los finos asociados
a los fluidos de producciéon se asientan en la bomba
haciendo que no arranque generando la necesidad de

intervenir el pozo.

- El

extensible a todos aquellos campos petroleros en los

disefio de los modelos de esta evaluacién es
cuales las temperaturas y las condiciones necesarias se

ajusten al modelo en cuestion.

- En Colombia existe el potencial geotérmico en un nimero
importante de campos petroleros con temperaturas en
cabeza de pozo anormales los cuales cabe resaltar Apiay,

Suria y Castilla en el piedemonte Llanero.




Fortalezas:

Amenazas:

- En Colombia existe un talento humano con formacion
académica idénea como lo son los ingenieros de
petréleos, quimicos, mecanicos, eléctricos y electronicos
entre otros que cuentan con la destreza de llevar a cabo

este tipo de proyectos a buen término.

En términos econdmicos se encontr6 que el costo de la
generacion con la fuente geotérmica puede ser inferior a la
compra de energia en la red (entre 20 % y 50 % menor).
Vale la pena resaltar ademéas que desde una perspectiva
econémica, esta clase de proyectos son atractivos porque
los costos de perforacién y extraccion del agua geotérmica
no estan incluidos en los costos de instalacién. Lo anterior
hace que los costos totales del proyecto se reduzcan en
un 50 % frente a los proyectos geotérmicos tipicos donde
se requieren estudios geotécnicos, exploraciones y
perforaciones que permitan determinar, caracterizar y
obtener el recurso. Sin contar con el hecho de recuperar
petréleo de pozos con altos cortes de agua propensos a

cierre por su ya baja productividad. Referenciar.

- Cabe resaltar que ya existen referencias a nivel mundial
de proyectos vigentes que se pueden consultar para
complementar el proceso de aprendizaje en Colombia
disminuyendo asi tiempo y esfuerzos en vias de obtener
mejores resultados. Uno de eso estudios rigurosos fue
llevados a cabo en China en el campo petrolero de Huabei
en donde funciona un modelo piloto de este tipo el cual ha
dado muy buenos resultados en el tiempo. Ademas en
Colombia existe la voluntad de probar el COR en el
Piedemonte Llanero por parte de las directivas de
Ecopetrol como plan estratégico de autoabastecimiento de

energia eléctrica.

- Los proyectos de este tipo necesitan la compra y
evaluacion de tecnologias extranjeras los cuales se ven
altamente afectados por la tasa de cambio impactando
directamente la viabilidad de implementacién en un

campo.

- Es necesario la creacién de nuevos y mas incentivos que
beneficien principalmente la compra de excedentes de
energia que se generen a partir de este tipo de tecnologias

con el fin de integrarla a la red eléctrica nacional.

- El precio del petroleo limita en gran medida las
inversiones de esta categoria en las compafiias de energia
como Ecopetrol debido al recorte de gastos que se deben
hacer al disminuir los ingresos por los bajos precios de los

hidrocarburos en el mercado global.

Tabla 13. Matriz estratégica para el aprovechamiento de aguas de produccién de

campos petroleros.

Analisis cruzado para generar estrategias

Estrategias Y Acciones FO

Estrategias Y Acciones DO

- Estos proyectos pueden hacer uso de los bonos de
emisiones de CO,, los beneficios tributarios y arancelarios
otorgados por el estatuto tributario y la ley 1715 del 13 de
mayo del 2014 que en complemento con los ahorros de

costos representados en los pozos petroleros ya

- Las empresas petroleras actualmente y debido a los
bajos precios internacionales de petréleo son las mas
necesitadas en evitar fugas de capital por lo tanto deben
estar enfocadas y actualizadas en la eficiencia energética

del campo por lo tanto son estas mismas las que




existentes usados para la explotacion geotérmica la
inversion se reduce en més de un 50% de su costo inicial
comparado con un proyecto de geotermia convencional.
Esto genera altos rendimientos econdmicos reflejados en

retornos en menor tiempo de la inversién (TIR).

- Si bien a nivel a mundial la tecnologia esta lo

suficientemente avanzada para ser aplicada; son
directamente los ingenieros locales los que deben cumplir
la tarea de adaptar este tipo de tecnologias en los campos
con gradientes geotérmicos anormales de nuestro pais

como lo son Suria, Apiay y Castilla.

- En todo proyecto de eficiencia energética y/o
confiabilidad eléctrica enfocados desde el punto de vista
gue compete agui es de suma importancia contar con las
experiencias a nivel mundial. Es por ello que se deben
revisarse las investigaciones y proyectos de este tipo y con

ellos adaptarlos a la necesidad particular.

facilmente pueden actualizar una base de datos confiable
y responsable del potencial geotérmico que contienen sus

yacimientos y/o fluidos producidos.

- Los incentivos tributarios arancelarios de bonos de CO,
no solamente pueden ser utilizados para la maquinaria,
equipos e investigaciones necesarias para contrarrestar
los problemas operacionales que pueden causar los
fluidos de yacimiento como incrustaciones, precipitacion
de parafinas, asfaltenos, corrosion etc. sino también para
todos aquellos equipos e infraestructura que puedan

necesitarse en este tipo de proyectos.

- Por medio de un previo disefio y estudio del gradiente
geotérmico de cada uno de los pozos de un determinado
campo petrolero se puede evaluar el aporte energético que
pueden aportar cada uno a la generacion eléctrica para asi
descartar los pozos problema que disminuyen la eficiencia

del proceso en general.

Estrategias Y Acciones DA:

Estrategias Y Acciones FA

- Capacitar talento humano profesional a través de
convenios con universidades y expertos internacionales en
explotacién de sistemas geotérmicos de media y baja
entalpia con el objetivo de que se realice a nivel nacional
un analisis enfocado a mecanismos para la generacién de
incentivos: tributarios y arancelarios a la venta de
excedentes de energia eléctrica para mitigar los impactos
generados por los bajos precios internacionales del
petréleo. Adicional a esto deben también enfocarse al
desarrollo de tecnologias propias que no necesiten la
importacién de tecnologia extranjera con el objetivo de

minimizar los impactos generados por el cambio de divisa.

- Gracias a que los costos pueden reducirse a un 50%
debido a la existencia los pozos petroleros preexistentes y
de un andlisis detallado del yacimiento, este tipo de
proyectos cuentan con la facilidad de completar el resto de
la fase de desarrollo comprando la magquinaria y equipo
extranjero asumiendo una tasa de cambio alta que otros
proyectos geotérmicos nuevos no pueden darse el lujo de

asumir.

- El Estado debe formular politicas que incentiven el
desarrollo de las energias renovables con mas auge y
celeridad del que se ha hecho hasta ahora. Esto puede
llegar a darse faciimente gracias a todas las
investigaciones que sobre estas tecnologias se han
desarrollado, investigado y evaluado internacionalmente y
gue deban ser revisadas por profesionales idoneos que
sinteticen las necesidades propias del pais para poder ser
desarrolladas. Estos incentivos a la investigacion para la
creacion de conocimiento nacional con respecto al
desarrollo de tecnologias de explotacion de los pozos
petroleros geotérmicamente disminuyen en gran medida
los costos de inversion inicial ya que los proyectos de pre
factibilidad pueden verse ampliamente abordados en estas
investigaciones y esto puede mitigar aln mas los impactos

del precio del petréleo en las empresas como Ecopetrol.




4.2.

ANALISIS DOFA PARA LA SISMICA PASIVA USADA EN LA

CARACTERIZACION DE YACIMIENTOS PETROLEROS EN COLOMBIA: CASO

PUERTO GAITAN, CUSIANA Y CUPIAGUA.

Tabla 14. Matriz DOFA para la sismica pasiva usada en la caracterizacion de

yacimientos petroleros en Colombia: caso Puerto Gaitan, Cusiana y Cupiagua.

Debilidades:

Oportunidades:

- Es un método que no es ofrecido por empresas de
servicios ya que tiene que ser desarrollado por la misma
compafiia operadora dependiendo del uso que se le quiera

dar.

- Es costosa la inversion de instalacion del sistema de
monitoreo junto con el departamento de interpretacion

sismologica.

- Esté sujeto a alto margen de error sino se cuenta con las
herramientas necesarias para su correcta interpretacion y

ajuste.

- Este enfoque promueve un recurso tecnolégico casi
inexplotado por la industria petrolera en Colombia que trae

beneficios econémicos.

- Optimizar la caracterizacion de yacimientos petroleros en

Colombia que cuenten con actividad sismica.

- Su uso no genera choques con las comunidades como lo

hace la sismica convencional.

Fortalezas:

Amenazas:

- Aprovechar la microsismicidad de la Tierra como fuente de
datos valiosisimos para la mejor comprension de los

yacimientos petroleros colombianos.

- Los datos obtenidos se pueden aprovechar desde muchas
areas del conocimiento petrolero como la geomecanica,

yacimientos, produccion entre otras.

- Existe ya una red sismolégica nacional instalada
funcionando desde décadas la cual puede proporcionar una
vasta coleccion de datos sismicos en una gran parte del

territorio nacional.

- Pocas aplicaciones en campos petroleros en Colombia, es

decir, poco conocimiento técnico al respecto en el pais.

- Limitado su uso a &reas donde exista actividad sismica
natural las cuales se ubican en zonas tecténicamente
activas o casos puntuales en donde se presenten actividad
sismica anormal que se pueda atribuir a la produccion de

hidrocarburos.

- El escepticismo de los directivos de las empresas
petroleras al dudar de su confiabilidad como herramienta
los fluidos en

de monitoreo del comportamiento de

yacimiento.




Tabla 15. Matriz estratégica para la sismica pasiva usada en la caracterizacion de

yacimientos petroleros en Colombia: caso Puerto Gaitan, Cusianay Cupiagua.

Andlisis cruzado para generar estrategias

Estrategias Y Acciones FO

Estrategias Y Acciones DO

- Por medio del uso de la microsismicidad de la Tierra se

pueden obtener datos sumamente importantes para
complementar los modelos numéricos de caracterizacion de
los campos petroleros disminuyendo la incertidumbre en

estos sin la necesidad de invertir grandes sumas de dinero,

- Usar la red sismoldgica nacional con el proposito de hacer
estudios de prospeccién sismica sin recurrir al uso de la
sismica activa evitaria demasiadas molestias a las

comunidades aledafas.

- Al utilizar este recurso en una escala mayor, esto
promueve beneficios econémicos los cuales compensarian
los costos de inversién inicial para su implementacién
completa trayendo beneficios valiosos en la caracterizacion
de los yacimientos, junto con la minimizacién de los
choques sociales que generan las técnicas de prospeccion

sismica activa.

- Si no se cuentan con los recursos econémicos para
instalar una red propia de sismologia dentro del campo, se
puede hacer uso de los datos obtenidos por décadas de la
Red Sismolégica Nacional la cual ofrece este tipo de

servicios.

- El ajuste del modelo propuesto genera mas beneficios
técnicos y econémicos en el campo de aplicacién que no
ajustéandolo con los medios ya descritos en el capitulo

anterior.

Estrategias Y Acciones DA:

Estrategias Y Acciones FA

- Capacitar al poco personal de los campos Cusiana y
Cupiagua que ha trabajado con esta técnica durante un
tiempo considerado con el fin de acompafar proyectos
similares en el pais para obtener mayores beneficios
econémicos al expandir el portafolio de servicios de la
empresa a la que pertenecen con tecnologias mas
amigables con la sociedad circundante y que aumentan al
entendimiento de

mismo tiempo el los yacimientos

caracterizados.

- Mostrar los resultados obtenidos en los campos de
Cusiana y Cupiagua junto con el andlisis econémico para
servir como modelo estratégico en la implementacion de
este método en otros campos y asi extender su uso junto
con sus beneficios en el territorio nacional para aumentar
su conocimiento en de

la gerencia de recursos

hidrocarburos.




4.3.

ANALISIS DOFA PARA UN MODELO 3D HIDROGEOLOGICO Y

GEOMECANICO PARA EL MEJORAMIENTO DE UN SISTEMA GEOTERMICO EN THE

GEYSER EN CALIFORNIA USA.

Tabla 16. Matriz DOFA para un modelo 3D hidrogeolégico y geomecénico para el

mejoramiento de un sistema geotérmico en the Geyser en California USA.

Debilidades:

Oportunidades:

- No se cuenta con el personal profesional y técnico en el
area geotérmico colombiano para llevar a cabo este tipo de

modelamiento en 3D.

- Pocas aplicaciones de este tipo de integrar los

parametros geomecanicos como hidrologicos en el

modelamiento de un sistema geotérmico mejorado.

- La validacién del modelo se vuelve dispendiosa y costosa
volviéndose una limitante para su futura aplicacién en
pilotos como el llevado a cabo por ISAGEN en cercanias

del Nevado del Ruiz.

- Convertirse en un futuro un modelo ejemplo para aplicarlo
en la caracterizacién de este tipo de yacimientos en este
pais ya que empresas como ISAGEN tiene proyectado en
su plan de proyectos corporativo la explotacién de este tipo
de yacimientos con el fin de diversificar su portafolio

energético.

- Este modelo tiene el potencial de adaptarse a la
simulaciéon de acuiferos asociados a los yacimientos
petroleros para determinar los futuros rendimientos y
sistema geolégico de

comportamientos de todo el

hidrocarburos.

- Se puede aprender de esta metodologia técnica para
empalmarlo con aplicaciones petroleros de estimulacion por
fracking de yacimientos no convencionales debido a su
similitud con los procesos de estimulacion de yacimientos

geotérmicos mejorados.

Fortalezas:

Amenazas:

- En Colombia existe un potencial geotérmico el cual se
esta teniendo en cuenta como un recurso energeético

estratégico para el pais.

- Se cuenta en el pais con un grupo de investigacion
enfocado al estudio de los pardmetros geomecanicos de los
yacimientos petroleros, quienes estan en la capacidad de
aprender de esta metodologia en mencién con el fin de
mejorar modelos ya preexistentes o para el desarrollo de

uno nuevo.

- El modelo ya fue probado en un caso real arrojando
resultados acertados en la caracterizacion de yacimientos

geotérmicos.

- En Colombia aun no se ha desarrollado la industria de la
Geotérmica y mucho menos se ha trabajado en un sistema

mejorado de este tipo.

- Apoyo muy limitado en Colombia para llevar a cabo este
tipo de investigaciones relacionados a la geomecanica de

los yacimientos tanto petroleros como geotérmicos.




Tabla 17. Matriz estratégica para un modelo 3D hidrogeoldgico y geomecanico para

el mejoramiento de un sistema geotérmico en The Geyser en California USA.

Andlisis cruzado para generar estrategias

Estrategias Y Acciones FO

Estrategias Y Acciones DO

- Aprovechar la etapa de desarrollo del campo geotérmico
en cercanias del Nevado del Ruiz con el fin de combinar
esfuerzos entre ISAGEN vy grupos de investigacion del pais
que disefien estrategias de evaluacion de los modelos
aprovechando la informacién recolectado en las diferentes
etapas del prospecto con el fin de mejorar los futuros

proyectos geotérmicos en el pais.

- Integrar al grupo de investigacion de geomecanica de la

Escuela de Ingenieria de Petréleos UIS una linea
encaminada al estudio de la geomecanica de yacimientos
geotérmicos con el fin acoplar este tipo de modelos en
mencion con la experticia que el grupo cuenta con el fin de

obtener mejores resultados en su simulacién numérica.

- Incentivar a las empresas petroleras para que inviertan un
poco mas de esfuerzos para usar este tipo de modelos con
el fin de caracterizar acuiferos asociados a yacimientos
petroleros y acoplarlos con la simulacion total de un sistema

petrolifero.

- La exitosa implementacion de este tipo de modelos para
comprender un sistema geotérmico como una estructura
dindmica la cual cambia a medida de su vida productiva
trae consigo tantos beneficios que validan su uso en

campo.

- Las oportunidades de su implementacion no se limitan en
yacimientos geotérmicos sino también en prospectos
petroleros no solo convencionales sino también no
convencionales como lo son el fracking en lutitas debido a
las

la similitud en el proceso de mejoramiento en

condiciones de los yacimientos.

Estrategias Y Acciones DA:

Estrategias Y Acciones FA

- A medida que los grupos de investigaciones enfoquen su
mira hacia los recursos geotérmicos ahondaran esfuerzos
de profundizacién para entender este tipo de yacimientos y
gque mejor implementando modelos ya probados como el
mencionado los cuales por medio de pequefios ajustes y
las

pruebas pueden generar resultados acordes a

expectativas de los grandes proyectos en el pais.

- Este tipo de propuestas metodoldgicas ya estructuradas y
aplicadas en proyectos serios de geotermia en otros paises
generan expectativa para su implementacion en Colombia
lo cual puede generar incentivos que avalen su uso al
fines de

menos como investigacion académica en

universidades. Los resultados que estos esfuerzos
investigativos arrojen potencian el interés de las compafiias
operadoras de evaluarlos en campos reales del ambito

nacional y con ello un posible uso comercial.

- Trabajos de grado como el presente muestran al contexto
nacional las oportunidades de crear sinergia entre los
avances petroleros en el campo geotérmico nacional e
incentivar la implementacion de los proyectos geotermales
de una forma mas eficiente y con mejor entendimiento de la

estructura.




4.4,

ANALISIS DOFA PARA UNA OPTIMIZACION DE UBICACION DE POZOS Y EL

CONTROL PARA UNA PROSPECCION GEOTERMICA BAJO INCERTIDUMBRE

GEOLOGICA.

Tabla 18. Matriz DOFA para una optimizacion de ubicacion de pozos y el control para

una prospeccién geotérmica bajo incertidumbre geolégica.

Debilidades:

Oportunidades:

- La obtencion de la licencia del software para llevar a cabo

la simulacién genera costos adicionales.

- Es un modelo que al inicio solo arroja posibles resultados
de produccién evaluando las decisiones de ingenieria de
distribucion de pozos y su disefio mecanico bajo mucha
incertidumbre debido a la falta de detalle de la geologia y

propiedades petrofisicas alimentadas en la simulacion.

- No se cuenta con estudios aterrizados en Colombia de
este tipo de modelos, esto limita el interés de aplicarlo en

casos reales en proyectos nacionales.

- Comprender y maximizar la rentabilidad de la operacion
de produccién en etapas tempranas del desarrollo del

campo.

- Este enfoque de optimizacién también se puede utilizar
para gestionar otras operaciones de recursos geoldgicos,
tales como la produccién de hidrocarburos o de secuestro

de CO;, bajo condiciones de yacimiento inciertos.

Fortalezas:

Amenazas:

- ISAGEN terminé el proceso de evaluacion de factibilidad
del proyecto geotérmico cerca al Nevado del Ruiz en donde
el siguiente paso a seguir es la etapa de desarrollo del
campo donde esta herramienta de optimizacion seria una
base para desarrollar un modelo inicial hidrotermal con el
cual se puede evaluar diferentes escenarios de produccion
geotérmica a través del espaciamiento y distribucién de los

pozos en etapas iniciales del desarrollo del prospecto.

- Permite evaluar los impactos de los parametros de disefio
de ingenieria con poca informacién de la geologia del
subsuelo posibilitando la entrada de datos nuevos en el

transcurso de las operaciones de produccion.

- Se puede evaluar el efecto sobre la produccion de
hidrocarburos que tienen los acuiferos activos en un
sistema petrolero bajo incertidumbre geoldgica por medio

de un modelo hidrogeolégico.

-Existe un caso real en el cual es aplicado el modelo en el

cual se obtuvieron excelentes resultados.

- Existen servicios de simulaciéon de yacimientos ofrecidos
por Schlumberger o Halliburton que son comerciales e
incluyen soporte técnico, esto evita que la compafiia
operadora no se interese en desarrollar sus propios

simuladores y modelos hidrotermales.

- Escepticismo por los altos directivos de utilizar métodos
de este tipo por su cuestionable confiabilidad y mucho mas
en Colombia que no se ha llevado a cabo estudios juiciosos
aplicados con los

parametros de los prospectos

geotérmicos nacionales.
- Pocos escenarios de aplicacion en Colombia.

- Poco interés en la industria del petréleo de profundizar en
el area de hidrogeoldgico de los campos de hidrocarburos

que tienen asociado un acuifero.




Tabla 19. Matriz estratégica para una optimizacion de ubicacion de pozos y el

control para una prospeccién geotérmica bajo incertidumbre geoldgica.

Andlisis cruzado para generar estrategias

Estrategias Y Acciones FO

Estrategias Y Acciones DO

- Con el pronto desarrollo de modelos como el mencionado
se obtienen la disminucion de la incertidumbre que
generan ciertos planes de desarrollo en los futuros

proyectos geotérmicos de Colombia.

- Por medio del acompafiamiento de la experticia de los
ingenieros mas preparados en campo se pueden adaptar
este tipo de modelos con el fin de acoplarlos a las

necesidades propias de los prospectos nacionales.

- ISAGEN se puede convertir en plataforma técnica para
evaluar la viabilidad de este tipo de modelos que optimizan
el proceso de la perforacion de los pozos en un campo
geotérmico en pleno proceso de desarrollo en etapas

tempranas.

- Es un modelo que no se limita al uso del campo
geotérmico sino también ofrece posibilidades de
extenderse a la rama petrolera a través del estudio de los
acuiferos asociados a los yacimientos de hidrocarburos

para mejorar su explotacion comercial.

- A través de los grupos de investigacion tanto privados
como universitarios se puede extender el conocimiento de
estos modelos acoplandolos con las actividades de

desarrollo llevadas a cabo en geotermia como petroleras.

Estrategias Y Acciones DA:

Estrategias Y Acciones FA

- A medida que aumenten los estudios de este tipo en el
ambito académico por medio de los grupos de
investigacion lo mismos resultados atraeran el interés de
las grandes compaiiias para quererlos aplicarlos en sus
campos con el fin de obtener diferentes tipos de
herramientas que les permita evaluar los futuros
rendimientos de los planes estratégicos de explotacion con

mucha incertidumbre geoldgica.

-Son muchas las compafiias dispuestas a desarrollar
modelos numéricos que les permita evaluar los posibles
resultados de sus estrategias de perforaciéon en un campo
con alta incertidumbre geolégica para minimizar los costos
de operacion que se pueden evitar desde el inicio de las

operaciones de perforacion.

- Por medio del estudio de los parametros geomecanicos y
de flujo de fluidos a través de medios porosos
complementados con los datos obtenidos del estudio
previo a todo prospecto geotérmico se pueden obtener
modelos practicos como el mencionado que pueden
facilmente competir con los modelos numéricos
comerciales de compafiias contratistas con el gran

agravante de ser mas econémicos.




4.5.
PETROLEROS ABANDONADOS.

ANALISIS DOFA PARA LA ENERGIA GEOTERMICA A PARTIR DE POZOS

Tabla 20. Matriz DOFA para la energia geotérmica a partir de pozos petroleros

abandonados.

Debilidades:

Oportunidades:

- No existe una base de datos y un mapeo actualizado de la
distribucion de todos los pozos abandonados con su
respectivo gradiente geotérmico accesible para evaluar

futuros proyectos geotérmicos en el pais.

- Poca investigacion relacionada con esta clase de recursos
por parte de toda la coyuntura minero energética del pais

desde las universidades, hasta las empresas y el estado.

- Son limitados los campos que cuentan con un gradiente

- Explotar activos de empresas petroleras que se creian no

tenian ya ningun valor.

- Proveer de autosuficiencia energética a los campos
petroleros que cuenten con el recurso aplicando politicas

mas amigables con el medio ambiente.

- Diversificar el portafolio de tecnologias por parte de las
operadoras que lleve a cabo este tipo de proyectos con el

fin de crear sinergia entre la industria petrolera y la

geotérmico explotable para este fin. geotérmica.

- Esté limitada la venta de energia eléctrica excedente a la

red nacional, producida a partir de este tipo de tecnologias

en campos petroleros.

Fortalezas: Amenazas:

- El uso de este intercambiador de calor en pozo evita el
uso de fluidos geotérmicos (producidos desde un pozo
geotérmico) y los impactos ambientales que estos acarrean
asi como también los requerimientos energéticos para la

reinyeccién son fuertemente reducidos.

- Existe el recurso en el pais, un nimero considerable de
pozos abandonados en campos con altos gradientes

geotérmicos listos para ser explotados.

- El atractivo de este sistema se debe al hecho de la
existencia de una amplia gama de estudios que los
interesados pueden consultar en los medios virtuales més

importantes del mundo.

- Existe un gran potencial de optimizar el proceso por medio
del ajuste y optimizaciéon de los parametros de operacion
tales como el comportamiento termodinamico del fluido
inyectado asi como el usado en el ciclo Rankine, variables
de disefio de los equipos, etc. con el fin de obtener mejores

eficiencias energéticas.

- La reactivacion de pozos abandonados debe ser aprobada
por el ministerio de minas y energia por lo tanto la certeza
gue puede tenerse en cuanto a dicho procedimiento es algo

que pone algo de ambigiedad.

- Falta de incentivos por parte del gobierno nacional a este
tipo de proyectos ya que al ser desarrollados se genera
empleo, desarrollo, méas productividad y ambientalmente se

ahorra emisiones de gases efecto invernadero.

- Los pozos abandonados necesitan de una inversiéon
adicional para su correspondiente explotacion debido a que
se necesitan muchas veces hacer trabajos de recuperacién

y su consecuente reacondicionamiento.




Tabla 21. Matriz de estrategias para la energia geotérmica a partir de pozos

petroleros abandonados.

Andlisis cruzado para generar estrategias

Estrategias Y Acciones FO

Estrategias Y Acciones DO

- Por medio del uso del WBHX en pozos petroleros se
ayuda a los campos petroleros en los cuales se pueda
aplicar la tecnologia de autosuficiencia energética
disminuyendo la dependencia de la red nacional eléctrica y
con ello los cortes eléctricos que trae como beneficio
adicional la disminucién de los diferidos que estos le

generan a la produccion de hidrocarburos.

- Se puede adaptar el modelo del WBHX a Colombia
haciendo un estudio exhaustivo de todas las referencias
bibliograficas a nivel mundial con el fin de identificar las
condiciones operacionales éptimas para su uso y ubicar los
posibles escenarios en el pais en donde su implementacion
ofrezca los mas altos beneficios a la empresa que desee
aplicarlo. Por medio de este estudio se puede optimizar el
proceso por medio de criterios de disefio de los equipos de

las facilidades de superficie asi como los de pozo.

- Al optimizar el proceso WBHX se diversifica el portafolio

tecnolégico de la compafila trayendo beneficios

economicos frente a otras empresas al utilizar mas
eficientemente recursos que antes no generaban ningun

tipo de ingresos econémicos.

- Construir un mapeo de la distribucién y el nimero de
pozos abandonados en el pais con su respectivo gradiente
geotérmico con el fin de facilitar a empresas del sector
geotérmico asi como petroleros la evaluacion de futuros
proyectos de generacion eléctrica aprovechando este

recurso valioso para los colombianos.

- Gestionar ante el Gobierno la creaciéon de una norma
especial que les permita a las empresas petroleras las
cuales implementen la explotacion de pozos abandonados
como fuente de generacion eléctrica en Colombia la venta

de electricidad a la Red Nacional Eléctrica.

Estrategias Y Acciones DA:

Estrategias Y Acciones FA

- Gestionar ante el Gobierno Nacional incentivos que
permita a las empresas petroleras financiar proyectos
recursos antes

dirigidos a aprovechar este tipo de

despreciados.

- Promover en los grupos de investigacion de energias
renovables la evaluacion y profundizacion de este tipo de
iniciativas con el fin de desarrollar estrategias y técnicas de
origen colombiano que viabilicen ain méas su uso en los

campos petroleros asi como geotérmicos del pais.

- Gestionar ante el gobierno una politica de licencias
especial para la reactivacion de pozos abandonados con el
fin de impulsar este tipo de proyectos de alto impacto

ambiental, social y econémico del pais.

- Implementar un plan piloto en uno de los campos Suria,
Castilla 0 Apiay con el fin de evaluar el verdadero potencial
de este tipo de tecnologias en el territorio nacional con el fin
de

comerciales y con ello impulsar futuros proyectos de este

incentivar  beneficios tributarios, arancelarios vy

tipo en los demas campos que cumplan con los requisitos.

- Aplicar a los bonos de CO, y demas beneficios tributarios
y arancelarios a los cuales este tipo de proyectos tienen
derecho a participar. Por medio de este tipo de incentivos
se puede gestionar parte de su financiamiento con el fin de
volverse una fuente de energia eléctrica competitiva a nivel

regional y nacional.




4.6.

Tabla 22. Matriz DOFA para la tecnologia de perforacién de circulacion en reversa

gas-lift:

TECNOLOGIA DE PERFORACION DE CIRCULACION EN REVERSA GAS-LIFT.

Debilidades:

Oportunidades:

- Desconocimiento por parte de los ingenieros de
perforacion nacionales en este tipo de practicas para ser
implementadas en proyectos futuros como los impulsados

por ISAGEN en el Nevado del Ruiz.

- Inexperiencia de las empresas operadoras del sector
energético nacionales como Ecopetrol e ISAGEN de los
diferentes aplicaciones y beneficios de la circulacién en
reversa de Gas-lift sumado al total desconocimiento de los
altos directivos de la existencia de este mecanismo de
perforacion en el mercado global.- Limitada por la
profundidad de perforacién que es restringida por el peso

que el swivel puede soportar.

- Proyectar al pais como lider en aplicar nuevas
tecnologias de vanguardia a la explotacién de recursos
energéticos del subsuelo con el fin de generar valor
agregado a los adelantos técnicos desarrollados a partir de

las experiencias nacionales.

- Explorar nuevas alternativas de perforacién como este
modelo expuesto con el fin de diversificar el portafolio de
servicios de taladro para diferentes escenarios geologicos

presentes en Colombia.

- Mejorar el disefio de la sarta de perforacién con el fin de
eliminar restricciones a partir de las experiencias futuras
gue se puedan obtener con este tipo de tecnologias

aplicadas en el contexto nacional.

Fortalezas:

Amenazas:

- En Colombia es comin encontrar un sinnimero de
formaciones problema caracterizado por ser fragiles y
fracturadas y son aun mas comunes en los proyectos
geotérmicos los cuales se presentan en zonas
tectonicamente activas siendo un escenario atractivo para
la implementacién de este sistema de perforacion no solo

en proyectos geotérmicos sino también petroleros.

- Esta tecnologia es facilmente asimilable por parte de los
ingenieros de perforacion presentes en el pais debido a la
similitud existente entre los sistemas. Para este tipo de
perforaciones es necesaria una pequefia demostracion y
talento  humano

capacitacion técnica para obtener

capacitado nacional.

-A nivel mundial existen compafiias que ofrecen en sus
portafolios de servicios esta tecnologia lo cual facilita a las
empresas operadoras contratarlas para aprovechar su
experticia y obtener de forma Optima los beneficios que

estos ofrecen.

- No existe en Colombia la primera torre de perforacién de
este tipo para ser implementada en caso de ser necesaria
en un prospecto debido al poco desarrollo del mercado
geotérmico en el territorio nacional, por ello los costos para
la implementacion del método en mencién son altos no por
la implementacion técnica sino por los sobrecostos

referidos a la transferencia del servicio de un pais a otro.

- Los pocos prospectos geotérmicos que se encuentra en
estudio de factibilidad arrojen resultados negativos en
cuanto a viabilidad econémica y no se lleven a cabo las
posteriores inversiones generando el estancamiento de

cualquier desarrollo de este tipo en el pais.

- Implementar otros disefios de sarta menos sofisticados
implica menores costos de contratacion pero con mayores
riesgos en perforacion generan un escenario inicial
bastante competitivo que pobremente puede ofrecer
atraccion comercial de esta clase de tecnologias en el

pais.




Tabla 23. Matriz estratégica para la tecnologia de perforacion de circulaciéon en

reversa gas-lift:

Andlisis cruzado para generar estrategias

Estrategias Y Acciones FO

Estrategias Y Acciones DO

- Aprovechamiento de los proyectos actuales geotérmicos
en Colombia como el llevado a cabo en el Nevado del Ruiz
con el fin de probar este mecanismo de perforacién y asi
obtener las primeras experiencias en el pais en las
formaciones y condiciones propias a nuestra geologia
local con el objetivo de aprender de estas y comenzar a
construir mejores planes de perforacién para los siguientes
prospectos profundizando en diferentes tipos de técnicas

no solo las convencionales.

- Por medio de la capacitacién de personal calificado
colombianos complementado con su experiencia en
perforacion en diferentes escenarios del pais se puede
llevar a cabo un mejoramiento del disefio de los
componentes de la sarta de perforacion por Gas-Lift con
el fin de obtener los mejores rendimientos dependiendo de

los requerimientos locales.

- Por medio de los servicios que empresas como
Halliburton, Schlumberger y otras mas del ambito
internacional el pais puede explorar esta técnica de
perforacion con todo el soporte técnico que estas
compaifiias ofrecen para obtener los mejores resultados en
las areas de interés y asi diversificar las opciones de

perforacion que mejor se adapten a cada situacion.

- Capacitar personal de las empresas nacionales del
sector energético como Ecopetrol e ISAGEN sobre el uso
de la perforacion Gas-lift con el fin de obtener un
conocimiento mas detallado y técnico que permita a las
compafifas operadores del pais contratar este tipo de
servicios en los casos especificos que sean
verdaderamente necesarios valorado cualquier mecanismo
evaluativo. Ademas los grupos de investigacion tanto del
sector privado asi como del sector académico pueden
desarrollar en conjunto modelos que permitan evaluar el
desempefio de esta tecnologia y con ello poder optimizarla

para des limitar las restricciones observadas en la préactica.

Estrategias Y Acciones DA:

Estrategias Y Acciones FA

- Crear un panel de trabajo entre las empresas de servicio
del sector privado como Halliburton y Schlumberger con
las empresas operadoras del sector publico como
Ecopetrol e ISAGEN con el fin de integrar esfuerzos de
mutua colaboracion de asesoramiento tanto técnico como
financiero y con ello se pueden ajustar agendas de ambos
sectores en pro de ofrecer respuestas de servicio mas

concretas a los requerimientos del mercado nacional.

- Generar incentivos arancelarios y tributarios extensibles
a las compafiias de servicios para estimular la importacion
de tecnologias de vanguardia como la perforacion de Gas-
lift al territorio nacional siempre lista para ser usada en los
diferentes proyectos geotérmicos asi como también en los
petroleros con el objetivo de aumentar la competitividad de
este servicio con respecto a los convencionales ya

existentes en el pais.

- Integrando el mercado nacional de prestacion de
servicios de perforacion sin excluir a los internacionales a
los proyectos geotérmicos del pais desde su fase inicial
para que estos mismos se puedan involucrar en todas las
fases de los prospectos ofreciendo servicios puntuales a

los requeridos a cada una de las etapas de desarrollo del




campo. Con esto se asegura una pronta respuesta por
parte de las compafiias contratistas a los requerimientos
de las operadoras dinamizando aun mas el mercado de
servicios con el objetivo de potencializar el mercado
geotérmico en Colombia. Las empresas nacionales estan
en condiciones de competir con las internacionales en la
implementacién de esta tecnologia capacitando su talento
humano para suplir las necesidades nacionales con
recursos nacionales.

4.7.
CAMPO GEOTERMICO.

Tabla 24. Matriz DOFA para procesos de tratamiento de los fluidos de produccion en

un campo geotérmico:

PROCESOS DE TRATAMIENTO DE LOS FLUIDOS DE PRODUCCION EN UN

Debilidades:

Oportunidades:

- Costos de operacion y mantenimiento elevados de la

mayoria de tratamientos.

- No existe una base de datos nacional de la composicion
de los fluidos de produccion y geotermales del territorio

nacional.

- La industria geotérmica aun no estd desarrollada en
Colombia, estd en una fase de estudio de evaluacion por
consiguiente en el pais no se requieren a corto plazo de

los servicios de instalacion de este tipo de procesos.

- Amplia variedad de tratamientos para todo tipo de
composiciones quimicas de los fluidos de produccién
petroleros y geotérmicos que soportan una extensa gama
de exigencias operacionales segun el requerimiento de los
diferentes proyectos en el pais.

- Existe el personal colombiano cualificado para operar las
mas modernas plantas o sistemas de tratamientos que son

requeridas en el ambito nacional.

- Apoyo por parte de los centros de investigacion
nacionales para complementar la evaluacion de las
tecnologias de tratamientos hechas a nivel internacional
para construir las propias estrategias tecnolégicas que en

realidad requiere el mercado colombiano.

Fortalezas:

Amenazas:

- En Colombia existe una gran variedad de fluidos de

produccion asociados a la industria petrolera que

necesitan tratamientos para  evitar problemas

operacionales en los pozos y las facilidades de superficie.

- Los procesos expuestos son tratamientos basados sobre
avances de (ltima generacién tecnolégica evaluados
ampliamente en diferentes condiciones y escenarios
soportados

técnicamente por un gran ndmero de

prestadoras de servicios internacionales quienes

garantizan la correcta instalaciéon y funcionamiento de

- La devaluacion de la moneda nacional con respecto al
dolar.

- Disminucion de los precios internacionales del petroleo.

- Que los proyectos de geotermia no despeguen debido al
cambio de politicas del Gobierno Nacional enfocadas al

financiamiento de este tipo de iniciativas.




estos procesos en cualquier parte del mundo incluyendo

Colombia.

- Existen proyectos geotérmicos proximos a entrar en fase
de explotacién como el caso del Nevado del Ruiz por parte
de ISAGEN quienes van a necesitar de asesoramiento
para la determinacion de la composicién quimica de los
fluidos geotermales y la consiguiente instalacion de

sistemas de tratamiento de estos mismos.

- Muchas de estas tecnologias son desconocidas por el
potencial cliente nacional las cuales pueden ayudar a
alcanzar los requerimientos de ley y operacionales de las
plantas geotérmicas asi como las facilidades de los
diferentes campos petroleros del pais con menores costos

y tiempos.

Tabla 25. Matriz estratégica para procesos de tratamiento de los fluidos de

produccién en un campo geotérmico.

Analisis cruzado para generar estrategias

Estrategias Y Acciones FO

Estrategias Y Acciones DO

- Aprovechar el mercado nacional petrolero para expandir
el uso de nuevas tecnologias de vanguardia para el control
de los parametros quimicos de los fluidos de produccién
que evitan los problemas operacionales de las facilidades
con el fin de ofrecer un abanico de servicios al empresario
colombiano el cual pueda escoger el método que mas se

ajuste a su presupuesto y necesidades.

- Incentivar a los programas académicos de ingenieria de
petréleos y afines de las universidades nacionales a que
integren en su pensum o formacion de sus estudiantes
una materia enfocada al tratamiento de los fluidos de
produccion desde yacimientos del subsuelo con el fin de
preparar talento humano para abordar las nuevas
exigencias no solo de la explotacion de yacimientos
petroleros no convencionales sino también de los futuros

proyectos geotérmicos que se explotaran en el pais.

- Incentivar la formacion de grupos de investigacion en las
universidades colombianas con el objetivo de desarrollar
estudios de evaluacion de las tecnologias de tratamientos
hechas a nivel internacional para construir las propias
estrategias tecnolégicas que en realidad requiere el

mercado colombiano. En este marco académico se puede

- Incentivar la fabricacion nacional de las unidades y
componentes utilizados en los procesos en mencién con el
fin de disminuir los costos de adquisicion, operacion y
mantenimiento de estos equipos al ser comprados en los

mercados internacionales.

- Crear una base de datos confiables de la composicion
quimica de los fluidos producidos en los diferentes
yacimientos del pais por medio de la colaboracion del
sector privado petrolero como geotérmico en conjunto con

los centros de investigacion de las universidades del pais.

- La creacion de un portafolio de servicios por parte de las
empresas contratistas dirigido al tratamiento de los fluidos
geotérmicos del pais en compas con las futuras exigencias
gue este sector energético prevé necesitar impulsaran el
desarrollo de este tipo de yacimientos en tiempo y costos
debido a una planeacion temprana hecha no por la
empresa operadora sino por la empresa prestadora de
servicio con el fin de concretar anticipadamente acuerdos

comerciales que beneficien ambas partes.




fomentar la sinergia entre la industria nacional ya sea de
empresas operadoras como contratistas con el desarrollo
cientifico regional dinamizando aun mas el mercado

energético del pais.

Estrategias Y Acciones DA:

Estrategias Y Acciones FA

- La creaciéon de una base de datos accesible de la
composiciéon quimica de los fluidos de produccién
impulsarian la oferta de tecnologias de este tipo por parte
de las prestadoras de servicios enfocadas a cada una de
las necesidades regionales dentro de Colombia
ahorrandole tiempo a las operadoras en consultas en los
diferentes mercados mundiales. Esto también propondria
un mercado oferente mas competitivo debido a la facilidad
de las contratistas de proponer sus productos a menor
precio en los diferentes campos petroleros y geotérmicos

sin restriccion alguna.

- Creacion de fondos de ahorro por parte de las empresas
operadoras y el gobierno con el objetivo de impulsar
proyectos de inversiobn de tecnologia extranjera en
momentos que los precios del crudo no permitan a las
compafiias petroleras financiarlas con sus propios
recursos. Aun asi existe apalancamiento econdémico
aportado por organismos internacionales como el Banco
Interamericano de Desarrollo

que respalda

financieramente a las empresas colombianas como
ISAGEN que estan llevando a cabo pilotos de energia
geotérmica en el pais lo cual les permite a estas
compafiias a seguir con estos proyectos sin importar si el
gobierno cumple o no con las politicas incentivas de

arancel y tributacion.

- Crear acuerdos de entendimiento mutuo entre las
empresas prestadoras de este tipo de tratamientos e
ISAGEN cuyo objetivo es evaluar la posibilidad de
establecer una alianza estratégica que les permita
desarrollar en conjunto una planta de energia geotérmica
en el municipio de Villa Maria, Caldas minimizando los
impactos generados por cambios de politicas del gobierno
de paso. Ademas se blinda el proyecto a factores externos
como la devaluacién de la moneda que afectan
directamente a la factibilidad del prospecto al requerir mas

presupuesto para obtener los mismos resultados.

- Desarrollo y penetracion de mercado para ampliar la
base de clientes con una filosofia de servicio al cliente

como estrategia de mercado corporativa.

4.8.

ANALISIS DOFA PARA LA CAPTACION, TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO

DE CO; EN FORMACIONES GEOLOGICAS EN COLOMBIA.

En Colombia se ha realizado la inyeccion de CO, como técnica de estimulacion de pozos
(EOR), para el campo Galan, se aplicaron 9 pilotos de inyeccién ciclica entre octubre de
1989 y octubre de 1992. El objetivo del proyecto era la recuperacion de petréleo
incremental, basado en la reduccién de la viscosidad; en cuanto a la rentabilidad; el

resultado fue positivo, sin embargo el proyecto tuvo que ser abandonado, debido a

expectativas respecto a otros proyectos, precio del petréleo y la disponibilidad de CO..




En el 2008 fue ejecutado otro proyecto para el campo Llanito, donde se logré el aumento
del volumen de petroleo a condiciones de yacimiento en un 7%, la reduccion de la
viscosidad unas 5 a 10 veces para una solubilidad de 0.5% molar de CO; a 1500 psi; la
produccion incremental represento el 57% de la produccion total de los pozos intervenidos,
sin embargo el proyecto también fue suspendido debido practicamente a lo mismo que el

anteriormente mencionado.

Tabla 26. Matriz DOFA para la captacién, transporte y almacenamiento de CO; en

formaciones geoldgicas en Colombia.

Debilidades:

Oportunidades:

- No se cuenta con un inventario y mapeo de la produccion
de CO; y por lo tanto es dificil hacer. Estudios serios y

comprometidos.

- La mentalidad de que somos un pais pobre en industria

comparado con las grandes potencias y que “no
contaminamos” conlleva a que se generalice la poca
importancia que tiene el resguardo del medio ambiente para

las futuras generaciones.

- En proyectos puntuales cerca de la refineria de
Barrancabermeja en varios proyectos pilotos de recobro
mejorado de inyeccion de CO; se han cerrado por falta de

disponibilidad del mismo.

- El costo de procesarlo, transportarlo e inyectarlo al
reservorio es todavia elevado alrededor de 50 US la

tonelada.?”

- Cuando se usa en proyectos de recobro mejorado EOR, el
CO; retorna a la superficie cuando se producen de nuevo

los fluidos del yacimiento.

- No se han realizado en Colombia inyecciones de CO; que

no sean de proyectos EOR en formaciones no petroleras.

- El apalancamiento que se gestione con los bonos de CO,
y con ello financiar los proyectos. Los MDL (mecanismo de
desarrollo limpio); mediante este mecanismo se pueden
adquirir créditos para financiar proyectos de disminucién o
supresion de emisiones contaminantes en paises en
desarrollo, se adquieren a través de unidades certificadas
de reduccion de emisiones (CERs). Estos certificados
pueden ser negociados con paises 0 empresas
comprometidas con la reduccién de emisiones. (Protocolo

de Kyoto 2004).

- La reestructuracion de las plantas de produccién de las
refinerias de Cartagena y Barrancabermeja haria de un
proyecto de inyeccion de CO, viable desde el punto de vista
de la disponibilidad del recurso y se complementarian
haciendo que menos emisiones se depositaran en la

atmosfera.

- La mayoria de yacimientos del magdalena medio, son
yacimientos maduros y por lo tanto la etapa de produccién
primaria ha llegado a su fin o llegard pronto; esto hace
atractivo la investigacion y desarrollo de proyectos de
recobro mejorado EOR que incentiven la inyeccion de CO,

en la zona.

- Existen varias industrias en diferentes latitudes del pais
que en determinado momento pueden llegar a suministrar
CO; para inyeccion; cementeras, refinerias, termoeléctricas,

aserias entre otras.

Fortalezas:

Amenazas:

87 Guerrero P. Cindy y Zamora A. Hector I., Evaluacién de un proceso de estimulacién con CO2
miscible utilizando simulacion numeérica, UIS (2011).




- Las tecnologias y herramientas para la captacién, | - Falta de decision politica.

transporte e inyeccion de CO, estas dadas y solo hay que

. - No existen incentivos contundentes para su
adaptarlas a la topografia.

implementacion.

- Si se promueve el desarrollo de proyectos de inyeccién en

. . ) - La poca gestion de las entidades gubernamentales hace
formaciones profundas que no sean de interés petrolero; se

. o o~ . ) que no se conozca sobre el tema y no se conozcan las
posee la disponibilidad técnica, administrativa y de

L . . . posibilidades para su implementacion en el corto mediano y
maquinaria y equipo que satisfaga las necesidades de la

. largo plazo. Principalmente en lo referente a la normativa
operacion.

para su implementacion.
- Existe el capital humano en Colombia que pueda llevar a

i - El precio internacional de crudo hace que proyectos que
cabo los proyectos tanto de captacion, transporte y

. requieren de un mayor capital puedan verse comprometidos
almacenamiento. )
y sobre todo los que tienen que ver con procesos de
- Ya se han realizado en Colombia tanto investigaciones | recobro mejorado de petréleo.

como proyectos de inyecciéon de CO, con éxito.
- El costo operativo es alto para su aplicabilidad a gran

- Se estd comenzando a crear una mentalidad | escala, principalmente si no se desarrolla para proyectos
medioambiental que incentiva tanto politicas, | EOR y es algo que dificilmente puede controlarse.

investigaciones y proyectos de tipo medioambiental y ello
conlleva a complementar a las industrias nacionales con

este tipo de proyectos.

- Un cambio en la mentalidad hace que surjan todo tipo de

situaciones beneficiosas al desarrollo sostenible.

Existen debilidades que no pueden ser superas facilmente; como evitar retorne CO; a la
superficie cuando se producen los fluidos, bajar sustancialmente los costos técnico-
operacionales y poseer una cronologia en cuanto a su utilizacion en formaciones no
petroleras. Sin duda alguna hacer un inventario serio, detallado y puntual de los sitios,
cantidad y tipo de emisiones, es algo que debe gestionarse y es una decision politica y

administrativa.

Tal vez el ultimo item de las oportunidades sea imposible de alcanzar; sin embargo las
actividades humanas deben ir creciendo cronolégicamente, por lo tanto es importante
desarrollar eficientemente lo trabajado, para luego extrapolarlo a las demds industria y

lugares, por lo tanto para seguir con el analisis se descarta este item.

Segun los items que contintan en el analisis puede evidenciarse, que el desarrollo de
proyectos de inyeccion esta favorecido para la zona del magdalena medio; debido a ello si
se lleva a cabo el desarrollo de la ampliacién de la refineria de Barrancabermeja ello

conllevaria a un mejor flujo disponible para ser inyectado y por lo tanto la viabilidad de los



mismos. La utilizacion de los bonos de CO; es algo que solo debe gestionarse en los

proyectos para ser apalancados.

En cuanto a las amenazas. El precio internacional del crudo, la disponibilidad de la materia
prima a gran escala y el costo operativo para la implementacion son temas tan externos
que es dificil manipularlos. EI mejoramiento de la gestion politica donde se realice una
revision territorial y con ello establezca planes de acciones a favor de los proyectos de
inyeccién principalmente en formaciones no petroleras, debido a que no se encuentra
evidencia de su desarrollo en el pais, serian temas de gran utilidad para poder superar las

amenazas para su desarrollo.

Tabla 27. Matriz estratégica para la captacion, transporte y almacenamiento de CO;

en formaciones geoldgicas en Colombia.

Analisis cruzado para generar estrategias

Estrategias Y Acciones FO

Estrategias Y Acciones DO

- Como una estrategia indispensable es que la
disponibilidad de CO, este cercano a los puntos de
utilizacion; por ello es indispensable que las refinerias, en
especial la de Barrancabermeja lleve a feliz término la
ampliacion y remodelacion para abastecer los campos
petroleros y poder incentivar tanto la inyeccion de sus

emisiones como el usos en métodos de recobro.

- Si el estado se compromete de forma contundente con la
normatividad para aplicar proyectos de este tipo y con ello
se crearan mas y mejores incentivos de los actualmente
establecidos, sumado a la gestion de bonos de CO, o MDL
puede hacer tan viable los proyectos que se comenzarian a
expandir de tal forma que el aporte a la reduccion de
emisiones podria mostrarse como un ejemplo internacional

para ser seguido.

- Aparte de poder enfocar la inyeccion de CO, en proyectos
de recobro mejorado EOR en las zonas principalmente del
magdalena medio y cerca de la refineria de Cartagena, la
inyeccion en formaciones no petroleras deberia ser
implementada como piloto inicialmente en las mismas

regiones, debido a la facilidad para su implementacion.

- Las primeras zonas en inventariar y mapear las
produccion de CO. en las industrias para poder ser
utilizados de manera eficiente y confiable, deben ser las
regiones cercanas a la refineria de Barrancabermeja y
Cartagena, ya que en estas se encuentran muchas
industrias que consumen los hidrocarburos de estas gracias
al menor costo en el trasporte de los mismos, razén por la

cual las mayores emisiones se encuentran en etas zonas.

- El gobierno debe incentivar un cambio cultural a nivel
territorial referente a la sostenibilidad ambiental no solo
desde la parte legislativa, de normatividad y regulatoria sino
también del ciudadano de a pie, escuelas, colegios
universidades, entes privados y publicos, teniendo en
cuenta el protocolo Kyoto (2004) y los incentivos que alli se
acordaron referente a los bonos de CO, (MDL) entre otras

politicas medio ambientales.

- Para realizar proyectos de inyeccion de CO, debe
estudiarse el flujo maximo permitido que las fuentes de
abastecimiento (refinerias entre otras industrias) pueden
suministrar con el fin de evitar que los proyectos realizados
queden desabastecidos en etapas tempranas de su
implementacion u optar por la inyeccién ciclica de los

mismos.

Estrategias Y Acciones DA:

Estrategias Y Acciones FA




- Los organismos de control ambiental deben organizar y

planear una manera de obtencion de datos que
corresponda a las emisiones y donde se ubican con el fin
de cuantificarlas e incentivar una mentalidad politica que
conlleve a los lineamientos, decretos y legislacion en
general para la implementacion de este tipo de proyectos
puntualmente, ademéas de generar estimulos para su

realizacion y desarrollo.

- Si se implementa una estrategia que permita el cambio de
la cultura ambiental a nivel territorial y del estado se lograria
que se desarrollaran estudios a gran escala que permitan
evaluar estos proyectos y como pueden ser liderados por

quienes los desarrollaran.

- De las experiencias que se han obtenido en la

investigacion e inyeccion de CO, como método de
recuperacion terciaria de petréleo, debe retroalimentarse a
los entes del estado con el fin de evaluar ventajas,
desventajas y como estas pueden ser reguladas para
mejorar con ello las reglas de juego para su implementacion

a corto mediano y largo plazo.

- Con la investigacion y el conocimiento sobre la inyeccion
de CO, en formaciones no petroleras que existen en la
actualidad y teniendo en cuenta que es factible la aplicacion
sin una gran transferencia tecnolégica la industria deberia
concertar con el estado y revisar la importancia que tiene a
nivel ambiental la inyeccién de CO, bajo este esquema y
asi realizar conjuntamente este tipo de proyectos; sin duda
hay que revisar las fuentes de financiamiento, pues nadie
quiere llevar a cuestas inversiones que no vuelvan a
retornar. Pues el retorno de estas actividades son mas

ambientales que monetarias.

- Como los impactos ambientales antropogénicos que ya
empiezan a evidenciarse, los gobiernos toman conciencia y
las legislaciones empiezan a vislumbrar a favor de una
conciencia ambiental que cree incentivos hacia la
investigacion de politicas y proyectos enfocados en el

resguardo del ambiente a través de proyectos de este tipo.

4.9.

ANALISIS DOFA PARA LA INYECCION Y APROVECHAMIENTO DE AGUAS DE

DESECHO EN FORMACIONES DE INTERES ECONOMICO.

Tabla 28. Matriz DOFA para la inyeccién y aprovechamiento de aguas de desecho en

formaciones de interés econémico.

Debilidades:

Oportunidades:

- No existen ain yacimientos de energia geotérmica en
explotacion en Colombia y por lo tanto eso hace que sea
inviable el

totalmente uso y aprovechamiento en la

actualidad de fuentes de aguas residuales de

asentamientos humanos.

- En cuanto a la utilizacion de aguas residuales de
asentamientos humanos, no se ha realizado ningtn estudio

y mucho menos algun proyecto en la region.

- Debido a la distancia que deben recorrer los fluidos desde

los centros de generacion hasta su disposicion final, puede

- Existe una disponibilidad de aguas residuales industriales
y de asentamientos humanos practicamente en casi

cualquier lugar del territorio colombiano.

- El beneficio medioambiental es tan enorme que las
licencias para su uso no serian un obstaculo para su
realizacion, aun sin haber reportes de su uso en este
sentido, aungue las entidades necesitarian retroalimentarse
de reportes hechos en lugares como de Geysers para

tomar mejores decisiones.

- Si el aprovechamiento se realiza para ser suministrado en




afectar econémicamente el proyecto al requerir de grandes

capitales para su desarrollo en etapas tempranas.

yacimientos geotérmicos pueden gestionarse bonos de

emisiones de CO;, que beneficia econémicamente los

proyectos.
- En proyectos petroleros no es factible sino la reinyeccién
de fluidos producidos de sus propios pozos no existe
literatura, ni investigaciones que referencia el uso de aguas
de otras fuentes.
Fortalezas: Amenazas:

- En Colombia existe talento humano que pueda adaptar

esta tecnologia.

- Hay suficiente experiencia en el tratamiento y reinyeccion
de aguas de produccién en diferentes campos petroleros
que actualmente requieren de esta técnica para aumentar
los factores de recobro alcanzados con la produccion
primaria, lo cual es practicamente lo que se busca, pues en
la mayoria de los casos estas aguas antes de ser
reinyectadas, simplemente eran productos de deshecho y
vertidas a las fuentes hidricas directamente con algin

tratamiento neutralizador.

- Se posee de recursos geotérmicos en varios lugares del
pais, donde pueden ser utilizados los vertimientos de

deshecho de las poblaciones cercanas.

- No existe legislacién puntual sobre el tema.

- Si no se desarrolla una industria geotérmica solida es muy
improbable que pueda llegar a darse el desarrollo de esta
tecnologia.

- La existencia de incentivos suficientes para que la
realizacion de estos proyectos sea econémicamente
rentable comparado con la concesion en cuerpos de agua
gue normalmente se realizaria cerca a las éareas de

utilizacion.

Tabla 29. Matriz estratégica para la inyeccion y aprovechamiento de aguas de

desecho en formaciones de interés econémico.

Analisis cruzado para generar estrategias

Estrategias Y Acciones FO

Estrategias Y Acciones DO

- Cuando los yacimientos geotérmicos estén en
funcionamiento en Colombia, de los cuales ya existen dos
proyectos de pre factibilidad, en caso de encontrasen
yacimientos de roca caliente seca; las posibilidades de usar
aguas de deshecho industrial y humano para la generacion
eléctrica harian viable su utilizacion desde el punto de vista
ambiental y econémico; por lo que las licencias no tendrian
mayores inconvenientes. También cabe mencionar que en
etapas avanzadas pueda usarcé en yacimientos
geotérmicos con el fin de compensar las pérdidas por

evaporacion principalmente si el yacimiento es volumétrico.

- Se debe aprovechar el talento humano y la experiencia

- Las empresas que actualmente estan desarrollando
estudios de implementacion de energia geotérmica
(ISAGEN S.A) en Colombia, deben evaluar la posibilidad en
la utilizaciébn de este tipo de tecnologia en caso de
encontrar roca caliente seca y realizar una evaluacion
técnico-econdmica seria para revisar la viabilidad de la
misma, asi como también un buen analisis de presiones
que establezca si el yacimiento se recarga hidricamente o
es un yacimiento volumétrico y con ello extrapolar su
depletacién y planear la necesaria recarga del yacimiento

para mantener la presion y volimenes necesarios.

- Para implementar las normativas ambientales, juridicas,




que se tiene en los yacimientos petroleros donde se usa la
reinyeccion de agua para realizar la planeacién y puesta en
marcha del uso de aguas de deshecho en yacimientos
geotérmicos con el fin de gestionar bonos de CO, que
apalanquen los proyectos asi como la busqueda de

incentivos adicionales.

de incentivos y regulatoria que este tipo de proyectos
necesita es importante reunir esfuerzos conjuntos entre
centros de investigacién, universidades e industria con el fin
ultimo de ahondar el tema y las experiencias
internacionales y como estas pueden adaptarse a nuestras
condiciones, politicas, sociales y ambientales del territorio

colombiano.

- La utilizacién de bonos de CO; gracias al uso de energias
renovables para generar energia eléctrica entre otros
beneficios institucionales, no solo sirve para apalancar el
costo de transporte desde los centros de generacion de
aguas servidas e industriales de deshecho sino para llevar
a cabo todas las etapas de su investigacion y desarrollo y

con ello darle mayor viabilidad a los proyectos.

Estrategias Y Acciones DA:

Estrategias Y Acciones FA

- Es muy importante que Colombia se desarrollé
geotérmicamente, ya que ademas de mejorar la canasta
energética nacional, se frene el aumento de emisiones de
CO; y genere una economia alrededor de la misma, se
puede desglosar de esta industria tecnologia nueva que
deba desarrollarse localmente enfocado a proyectos de

inyeccion de aguas de deshecho entre otras actividades.

- Los resultados de estudios de la utilizacién de aguas de
deshecho industriales o domesticas para la industria
geotérmica sirven para armar los lineamientos para su
implementacion y desarrollo. Estas deben ser desarrolladas
entre los entes privados y publicos a los que compete tal
actividad.

- De los estudios anteriormente mencionados y gracias al
impacto ambiental que representa a favor deben resultar
beneficios e incentivos que hagan viabilizar estos
proyectos, sin embargo pueda que la llegada de los mismos
puedan durar una buena cantidad de tiempo, lapso en el

cual no sobra el perfeccionamiento de las investigaciones.

- Con la entrada en funcionamiento de la industria
geotérmica en Colombia solo queda consolidarla y con el

tiempo indagar donde puede ser aplicada esta tecnologia.

- Legislacién puntual sobre estos temas debe ser
desarrollados ya que por un lado tenemos el talento
humano y la experiencia en la inyeccion de fluidos a los
yacimientos petroleros y por otra la necesidad de politicas
que incentiven esta industria y mas especialmente la
residuo de la

inyeccion de fluidos industria y de

asentamientos humanos que es el tema que tratamos aqui.

4.10. ANALISIS DOFA PARA LA EXPLORACION GEOFISICA SATELITAL

Tabla 30. Matriz DOFA para la exploracién geofisica satelital.

Debilidades:

Oportunidades:

- Existe cierta desconfianza de que este tipo de tecnologia

funcione realmente.

- La tecnologia ya ha sido evaluada con resultados

exitosos.




- Los paises y sus territorios pueden ser analizados
profundamente sin darse cuenta y ello conlleva a estar
estratégicamente en desventaja con los paises que

desarrollan la tecnologia.

- Estratégicamente Colombia necesita el hallazgo de
nuevas fuentes de hidrocarburos y geotérmica que adicione

reservas para la suficiencia energética.

- No existen restricciones legislativas para su uso.

Fortalezas:

Amenazas:

- La adquisicibn de la tecnologia representa una
disminucion en los costos comparado con la exploracion

sismica tradicional.

- La disminucién del impacto ambiental que genera la

sismica tradicional.

- La posible reevaluacion de reservas existentes y halladas

a través de la sismica tradicional.

- La industria sismica convencional hara lo necesario para
gue estas tecnologias no se desarrollen porque destruira su

negocio.

- Las politicas nacionales trataran de no acabar con la
sismica convencional de manera definitiva. Ya que la

generacion de empleo podria verse comprometida.

- El mercado para esta tecnologia no esta preparado para

su implementacién.

Tabla 31. Matriz estratégica para la exploracién geofisica satelital.

Andlisis cruzado para generar estrategias

Estrategias Y Acciones FO

Estrategias Y Acciones DO

- Para no tener inconvenientes politicos entre el estado y la
industria de la sismica tradicional seria conveniente hacer
una transicion moderada para la implementaciéon de estas
tecnologias vanguardistas y darle una participacion en la
nueva tecnologia donde sus primeros trabajos deberian ser
en la reevaluacion de las areas ya cubiertas por la sismica

convencional.

- Se necesita de industriales inversionistas que traigan la
tecnologia y presten el servicio localmente, asi se lograra
realmente reducir los costos de tener que importarla desde

los paises de invencion.

- Hay que sopesar el impacto ambiental con la generacion
de empleo, sin embargo hay que realizar estrategias para la
creacion de empleo desde las nuevas tecnologias y/o otras
areas de la geologia incluso la sismica pasiva con

dispositivos mucho mas sensibles y precisos.

- Se debe revisar la literatura y realizar investigacion que

corrobore los resultados de su implementacion.

- Hay que crear un equipo de inteligencia que resguarde
confidencialidad digital, electronica y satelital con el fin de
administrar de manera auténoma los recursos sin ser

manipulados por potencias externas.

- Si el resultado de investigaciones de transferencia de
tecnologia resulta positivo. Es una buena oportunidad para
la sismica con

mitigar los impactos ambientales de

tradicional.

Estrategias Y Acciones DA:

Estrategias Y Acciones FA

- Las empresas que actualmente prestan el servicio deben
ser aliadas en la implementacion de estas tecnologias y son
ellas las que pueden corroborar la incertidumbre que se
tenga con estas tecnologias. Sin embargo la perforacién
siendo

exploratoria debe seguir la herramienta que

- Politicamente siempre deberia primar el interés de reducir
los impactos ambientales y la generacion de empleo es

algo que pueda acomodarse con el tiempo.

- Las empresas operadoras pueden reducir los costos y los




determine el tipo de yacimiento encontrado.

- El estado debe legislar unos lineamientos claros de
informacién confidencial para resguardad la seguridad del
estado en cuanto a los recursos que se posee y también
hacer las respectivas corroboraciones de  su
implementacién para que sean empleadas por la industria

con una trazabilidad administrada por el estado.

impactos ambientales con su implementacién, por lo tanto
el estado debe dar garantias para las empresas sismicas,
las cuales con el tiempo sin embargo tenderan a su fin

dependiendo de los resultados obtenidos.

- El estado debe ser contundente de todas maneras en las
politicas a la hora de aplicar tecnologias que beneficien al

pais y sus industrias.

4.11. ANALISIS DOFA PARA LA IMPORTACION DE LEYES EN ENERGIAS
RENOVABLES, LICENCIAMIENTO AMBIENTAL Y SEGUIMIENTO A LOS PROCESOS

Tabla 32. Matriz DOFA para la importacién de legislacion y parametros ambientales

de regulacién y seguimiento.

Debilidades:

Oportunidades:

- La institucionalidad esta acostumbrada a realizar las
actividades con determinada monotonia y no estan

preparadas para cambiar.

- Las personas que realmente se sienten comprometidas

para realizar cambios significativos son pocas.

- La investigacion que se lleva a cabo por parte de
entidades del estado es muy pobre, por lo general siempre
se hace con empresas que hagan los estudios de

viabilidad.

- La industria y el estado no trabajan conjuntamente con el

objetivo de mejorar los procesos.

- Existe un sinnimero de experiencia positiva que podrian

evaluasen para tomar decisiones.

- La inconformidad de la empresa privada y otros entes del
estado puede ser usado para tomar una direccion de

cambio en politicas medioambientales.

- La experiencia ha mostrado que los impactos ambientales
son irreversibles y por lo tanto debe buscarse nuevas

formas de hacer las cosas para mejorar las actuales.

- Las energias renovables estan en auge a nivel
internacional por lo tanto una cooperacion internacional es

muy factible de encontrarse.

Fortalezas:

Amenazas:

- Tenemos una biodiversidad que hay que preservar y

cuidar con politicas sanas.

- La organizacion de la estructura administrativa de los
recursos ambientales puede generar grandes beneficios de

tipo escalonado para implementar politicas nuevas.

- La experiencia muestra que siempre se han terminado
importando practicas de otros paises para desarrollar

politicas en determinadas areas.

- El favoritismo politico (corrupcion) puede filtrarse en
quienes intervienen en la elaboracion de la norma y eso

puede conllevar a problemas irreversibles.

- Si el cambio no solo estad enfocado en una resolucién o
decreto, sino que represente el cambio y/o modificacion de
una ley obviamente debe pasar por la camara y el senado

para su aprobacion.

- Por mas que parezca una buena politica no sea conforme

a la constitucion politica colombiana.




Tabla 33. Matriz estratégica para la importacion de legislacion y parametros

ambientales de regulacién y seguimiento.

Analisis cruzado para generar estrategias

Estrategias Y Acciones FO

Estrategias Y Acciones DO

- De la experiencia regional e internacional siempre debe
enfocarse el resguardo de nuestra biodiversidad y por lo
tanto solo deben ser evaluadas politicas rigurosas y no

permisivas.

- Para poder mejorar la respuesta y la informacion
ambiental en los entes del estado hay que contar con toda
la estructura administrativa del estado y también a la
empresa privada que usa las leyes, sin dejar de lado a la

comunidad.

- No necesariamente es importar una ley de otro pais, lo
importante es adaptarla a las condiciones propias Yy
conformar grupos interdisciplinarios que creen mejores
cosas basados tanto en las politicas externas, como en las

internas y las experiencias.

- Aprovechar el auge de las energias renovables y asi

aumentar la canasta de energética en el pais.

- Si las experiencias de las empresas y del estado se
unifican en una sola direccion ya sea de caracter nacional,
regional o internacional pueden tocarse temas importantes
que a la final resultara en el mejoramiento de todo el

proceso desde su postulacion hasta la entrega de las areas.

- Las personas que laboren en el area ambiental deben
tener pasion por lo que hacen y esto debe evaluarse, asi
como cualquier empresa hace con sus empleados. Estos
deben estar dispuestos al cambio y también a generar
ideas para mejorar a partir de investigaciones serias que se
realicen continuamente de experiencias positivas de

cualquier origen.

- Los inconformismos siempre traen aspectos positivos al
cambiar los elementos que no funcionan por resultados de

analisis de experiencias positivas.

Estrategias Y Acciones DA:

Estrategias Y Acciones FA

- La corrupcion hay que saberla atacar, por lo tanto la
institucionalidad hay que respetarla con leyes que la
resguarden y politicas patriticas, ademéas de cambiar la

cultura de estas hacia el cambio y constante actualizacion.

- La transferencia de leyes debe ir acompafiada de las
experiencias en campo y el amparo en la constitucion

politica.

- Si las leyes no tienen conveniencia o favoritismo politicos,
es buena y se ajusta a las leyes no habria por que tener en

el fin definitivo (su aprobacion).

- La seriedad en la elaboracion de las politicas debe ser
indispensable para que sean aprobadas en la camara y
senado cuando son leyes las cuales siempre deben estar
enfocadas en toda

preservar la biodiversidad que

poseemos.

- Las politicas que se importen deben seleccionarse de tal
manera que esté acorde con la constitucion politica

colombiana.

- Todas las entidades territoriales deben estar vigiladas por
la contraloria y la procuraduria para evitar la infiltracion de
corrupcion en las mismas y aprovechar la estructura
organizacional enmarcada dentro del ministerio del medio

ambiente hacia abajo.




4.12. ANALISIS DOFA PARA IMPLEMENTAR EL HIDROGENO COMO

COMBUSTIBLE

Tabla 34. Matriz DOFA para implementar el hidrégeno como combustible.

Debilidades:

Oportunidades:

- Combustible secundario: se debe consumir energia para
conseguirlo a partir de las distintas materias primas (agua,
biomasa, combustibles fésiles) ya que no existe en estado
elemental (pero tampoco la gasolina, el gaséleo, el

combustible nuclear, etc.).

- La densidad energética (Energia/Volumen) requiere
tanques de almacenamiento los cuales en el transporte

pueden ser grandes y pesados.

- Transporte y almacenamiento costosos y de
implementacién compleja limitado por las temperaturas y

presiones requeridas para mantenerlo en estado liquido.

- Extremadamente volatil y por lo tanto menos seguro en

espacios confinados

- Uno de los métodos méas prometedores para su obtencion
es a partir de la electrolisis, sin embargo la energia

requerida es todavia costosa para su implementacion.

- El hidrégeno al ser el elemento quimico mas abundante
del universo brinda oportunidades energéticas sin igual y se

ha usado desde hace muchos afios.

- Existen numerosos métodos de obtencion de las cuales
incluso los hidrocarburos podrian ser parte de su materia
prima, lo que haria que la conversion se hiciera en un solo
lugar y por lo tanto mediante procesos de inyeccién de CO;
en formaciones geoldgicas permitiria la mitigacion del
medio ambiente, sin embargo las energias renovables
también son una fuente de energia que podria abastecer
los procesos industriales para su obtencion como la
entre estas la

electrolisis con el electrolito (agua),

geotérmica sobresale.

- Todas las naciones apuntan a la incentivacién de nuevas
tecnologias, lo cual genera un ambiente prometedor para el
hidrégeno desde el punto de vista técnico, ambiental,

economico, legal, politico y administrativo.

Fortalezas:

Amenazas:

- Ya se encuentran en Colombia empresas dedicadas a la
conversion de vehiculos hibridos los cuales utilizan tanto
combustibles tradicionales con una mezcla de hidrégeno

producido en el mismo vehiculo mediante la electrolisis.

- El producto de su combustion es agua, por lo tanto no
contamina (no CO,), en los motores; no contamina el
aceite del motor ni crea ni depdsitos ni incrustaciones

dentro del motor.
- Muy seguro en espacios abiertos.

- Las modificaciones a efectuar en los motores

convencionales para adaptarlos al hidrégeno son minimas.
- Existe también la tecnologia para ser usada su llama.

- Las principales empresas automotrices llevan un gran
avance en la utilizacién del hidrégeno como combustible ya
sea en su utilizacion directa, como en las celdas de

combustible.

- Los intereses geopoliticos, geoestratégicos y
geoecondmicos son tantos que aunque hace mucho tiempo
existen tecnologias que hacen uso del hidrogeno y podrian
contribuir a solucionar problemas medioambientales como
el calentamiento global, no se ha incentivado
suficientemente su investigacion y desarrollo y se dice que
grandes corporaciones petroleras compran las patentes de
los desarrollos en este campo con el fin de que en el
eventual y seguro cambio de paradigma energético a futuro,
sean ellas las llamadas a mantener el monopolio
energético; Shell y la BP seran las compafiias que dirigiran
el sistema porque tienen ya las patentes de dichas

tecnologias renovables.

- Los gobiernos corruptos dejan que los intereses de
multinacionales o politcas mundiales a través del
neoliberalismo sean impuestas y con ello manipulan las

politicas mundiales a su antojo.




Tabla 35. Matriz estratégica para implementar el hidrégeno como combustible.

Andlisis cruzado para generar estrategias

Estrategias Y Acciones FO

Estrategias Y Acciones DO

- El hidrégeno es sin duda, gracias a sus fortalezas una
fuente de energia indirecta que a mediano plazo sera usada
masivamente y las naciones deben incentivar su uso y toda
su infraestructura ya que el retorno mas importante es

medioambiental.

- En la cronologia del uso de combustibles la cadena de
carbén viene disminuyendo desde sus inicios, primero con
la leja, después con el carbon luego con los combustibles
liquidos a temperatura ambiente y posteriormente con el
gas metano por lo tanto la direccion apunta que el

hidrégeno es la energia que le sigue.

- Si los gobiernos y las empresas se enfocan en el cuidado
del medio ambiente, lo mas sano y seguro es incentivar y
aplicar tecnologias que wusen el hidrégeno como
combustible. Pues el resultado de su combustion es solo

aguay energia.

- Buscar fuentes de energia eléctrica econémica, confiable
y segura ambientalmente son politicas que deben
implementarse antes o paralelamente con el uso de
hidrégeno como combustible. En este sentido las energias
renovables y la eficiencia energética son buenos aliados

para cumplir con este objetivo.

- Crear centros de investigacion no solo para crear nuevas
tecnologias en su produccion, transporte, almacenamiento
y utilizacién sino también para realizar transferencia de
tecnologia que pueda facilmente ser adaptada en

Colombia.

- Las emisiones de CO, van en aumento y solo la
humanidad podemos disminuir su celeridad por ello hay que
ser mas razonables a la hora de buscar, utilizar, producir y

administrar energias.

Estrategias Y Acciones DA:

Estrategias Y Acciones FA

- Existen muchas personas y entidades enfocadas en
tecnologias ambientalmente sostenibles y de uso de
hidrégeno como combustible. En este sentido este grupo
social debe integrarse en la politica, instrumento de gran
utilidad para realizar infinidad de enfoques positivos y

razonables.

- Independiente de la politica, todo interesado debe seguir
orientado a seguir investigando y seguir explorando las
bondades del hidrégeno y como pueden ser desarrollado
principalmente en la

produccion, almacenamiento,

transporte y uso.

- Las investigaciones deben buscar al estado para integrar
los sectores para desarrollar e incentivar tecnologias

innovadoras.

- El uso del hidrégeno como combustible no debe ser una

sustituciéon de los hidrocarburos, los usos hibridos
disminuyen considerablemente las emisiones de gases

efecto invernadero.

- El uso de hidrocarburos como materia prima para su
produccion es también otra de las alternativas en cuanto al
cuidado del medio ambiente, pues si en la produccion de
hidrégeno en una planta se emite CO, y CO estos pueden
ser inyectados en formaciones geoldgicas lo cual ya se ha
propuesto en este documento, lo que quiere decir que hay

que integrar tecnologias con beneficios medioambientales.

- La culturalizacion en energias renovables y més bien en el
cuidado del medio ambiente debe implementarse desde los
primeros niveles del sistema educativo, acompafiado de
incentivar en la poblaciéon en general el fortalecimiento de
las industrias locales las cuales pueden desarrollar
tecnologias acorde a las necesidades geogréaficas y
geopoliticas atacando con ello los monopolios o la
imposicién de otros paises mas sagaces y hambrientos de

poder.




4.13. ANALISIS DOFA PARA LA EFICIENCIA ENERGETICA

Tabla 36. Matriz DOFA para la eficiencia energética.

Debilidades:

Oportunidades:

- Las principales tecnologias de eficiencia energética deben
ser importadas y adaptadas, en Colombia existe muy poco

estudio al respecto.

- concientizar a los usuarios, imprescindible para lograr los
objetivos de ahorro energético. Por lo que llegar a todos
debe ser politicas incluso mas alla de la institucionalidad

estatal.

- La superacion del alfabetismo en Colombia no solo debe
apuntar a ensefiar a leer, escribir, aprender historia y las
clases tradicionales, sino que debe enfocarse en el
contexto mundial actual. Los impactos antropogénicos y
como pueden ser mitigados desde el individuo son temas
de suma importancia, sin embargo este tipo de visién no

esta todavia implementada.

- El aumento inexorable de la poblacién mundial y el
creciente uso individual y colectivo de energia supondran,
segun la Agencia Internacional de la Energia, duplicar en

2030 la energia consumida en 2004.

- La eficiencia energética representa una de las formas
mas evidentes de creacion de valor y terreno  muy

favorable para la innovacion.

- El aumento sustancial de la disponibilidad de energia
traerd consigo el incremento quizas inaccesible a los mas
necesitados, razon por la cual la eficiencia energética se
muestra como una solucién al costo de la misma y al

cuidado del medio ambiente.

- El potencial de mejora que trae la eficiencia energética es

aun enorme e igualmente los beneficios asociados.
Recientes informes estiman una importante generacion de
empleo en la implantacién de tecnologias mas eficientes
tanto en los procesos productivos como en los productos y
servicios. La contribucion de dichas tecnologias a la
reducciéon de emisiones de gases de efecto invernadero y
consecuentemente al

calentamiento global de origen

antrépico es indiscutible.®

Fortalezas:

Amenazas:

- Las empresas estan mas que dispuestas a implementar la
eficiencia energética ya que la reduccion en costos directos

e indirectos son facilmente evidenciados.

- Existen algunas leyes que incentivan la eficiencia
energética y las tecnologias que hay que aplicar para su

utilizacion.

- Si vemos el lema actual de Ecopetrol “nos reinventamos
para competir en el mundo”, podremos escrudifiar que el
fondo de estas palabras se enfoca hacia la realizacion de la

operaciones de manera eficiente para reducir los costos y

- Un namero creciente de economistas dicen que podria
haber ain méas emisiones de CO, como resultado de
algunas mejoras en la eficiencia energética. El problema,
como explica John Tierney en The New York Times, es
conocido como efecto rebote de la energia. Considerado
como un mito por algunos -véase la organizacion Climate
Progress- la afirmacion detrds de este efecto es que los
ahorros de energia obtenidos gracias a la iluminacion
eficiente inducen a las personas a consumir mas energia de
la que antes consumian, generando mayores emisiones de

C0,.%° En este mismo sentido podemos ver como los

88 Longas, P. Presidente Club de Excelencia en Sostenibilidad, Endesa. Espafia 20.20 (2010).
89 Salmerdn, M. Puede la eficiencia energética generar mayores emisiones de CO2 (2012).




mejorar los procesos para mejorar la calidad y tener

mejores resultados con precios menos competitivos.

venezolanos al tener combustibles mas econémicos que los

colombianos usan con mas insensatez los mismos.*°

Tabla 37. Matriz estratégica de la eficiencia energética.

Andlisis cruzado para generar estrategias

Estrategias Y Acciones FO

Estrategias Y Acciones DO

- Sin duda alguna la eficiencia energética tiene la
oportunidad absoluta de ser implementada desde las
industrias mas grandes hasta los hogares en Colombia,
esto traerd mejores y mas oportunidades econdmicas,

sociales y ambientales.

- El ahorro de energia y el mejoramiento de los procesos
son temas primordiales, incentiva el crecimiento, ademas
su implementacion requiere gran cantidad de personal
especializado y técnico que beneficia la generacién de

empleo a una sociedad hambrienta de energia.

- Es dificil

desmotiven la implementacién de ciencia y tecnologia

encontrar amenazas contundentes que
enfocada a la eficiencia energética. Por lo tanto las
empresas y el estado pueden crear politicas que incentiven
en mayor forma no solo este tema sino también las

energias renovables las cuales caminan de la mano.

- Se puede decir que aproximadamente el 90% de las
propuestas tecnoldgicas y legislativas hechas en este
documento estan enfocadas en el sentido de la
optimizacion de los procesos y la energia razén por la cual

el producto de esta investigacion es la eficiencia energética.

- La eficiencia energética debe ser toda una culturalizacion.
No se le puede dejar este tema solo a unos cuantos, sino
que hay que generar una conciencia ambiental y social; y
cuando se habla de social no se refiere a implementar el
socialismo, sino al cuidado de los recursos que son de
todos pero que debido a la cotidianidad en su uso quizas se

ignora y no lo sé valora (aire, agua y tierra).

- En este mismo sentido las politicas y su institucionalidad
en compafiia de las principales empresas energéticas son
las encargadas de incentivar la investigacion, desarrollo e
implementaciéon de la eficiencia energética como punto

focal de sostenibilidad.

Estrategias Y Acciones DA:

Estrategias Y Acciones FA

- Como la investigacion es la base del conocimiento,
analizar la amenaza relacionada con el mayor consumo de
energia debido a la eficiencia energética con estudios
realizados con la misma comunidad por su aspecto social

politico y econémico.

- Mientras nos ponemos a pensar o evaluar si la eficiencia
energética trae consigo mayor consumo de energia, hay
que trabajar y avanzar para desarrollar politicas,
tecnologias y aplicaciones que conlleven la eficiencia

energética como filosofia.

9 Expresidente Hugo Chavez. Correo del Orinoco, artilleria del pensamiento. Derroche de gasolina
en Venezuela llega a 300 mil barriles por dia (2012).




5. DESCRIPCION DE LAS OPORTUNIDADES PARA IMPLEMENTAR
TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA ENTRE LA INDUSTRIA GEOTERMICA Y DE
LOS HIDROCARBUROS EN COLOMBIA

En este capitulo se describiran las oportunidades que en Colombia puede darse como
resultado del analisis de las estrategias y acciones presentadas en la matriz DOFA. Para
esta descripcion se tendra en cuenta los beneficios técnicos, econémicos y legales que

puedan afectar de manera positiva la aplicacion de los mismos.

Algunas propuestas realizadas no pueden ser ejecutadas actualmente debido
principalmente a amenazas contundentes que no pueden ser controladas, razéon por la
cual no significa que en un futuro cambien estas limitaciones y puedan volver a evaluarse
y ello conlleve a la oportunidad de poder ser desarrolladas. En este sentido se expondra

inicialmente aquellas opciones:

La inyeccion de CO; en formaciones geoldgicas tiene varios obstaculos; no se cuenta con
un inventario y mapeo de la produccion de CO, y por lo tanto es dificil realizar estudios

serios y comprometidos.

La ampliacién y remodelacién de la refineria de Barrancabermeja no se ha hecho, factor
gque impacta negativamente este tipo de proyectos en cuanto a la disponibilidad de CO; en
mega proyectos de este tipo, incluso aqui se habl6 del cierre de pilotos de inyeccion

debido a la disponibilidad del mismo.

La inyeccion de CO; en formaciones no petroleras no posee investigacion local y necesita
de grandes estimulos para poder implementarse debido a las grandes inversiones que
debe hacerse y que no pueden esperarse retornos de esta actividad. Pues el retorno es de

tipo medioambiental.

Queda abierta la posibilidad de mejorar la disponibilidad de CO; y con ello realizar
proyectos de recobro mejorado y. También de mejorar los incentivos y las investigaciones

para realizar estas inyecciones en formaciones no petroleras.



Inyeccion y aprovechamiento de aguas de desecho en formaciones de interés econémico,

tiene dos amenazas insostenibles: La industria petrolera no esta, ni estara interesada en

este tipo de tecnologia ya que le es mas facil y econdémico la concesion del recurso in situ.

Sin la existencia de la energia geotérmica en el pais, la cual debido a la experiencia

internacional seria la que utilizaria esta tecnologia, sin embargo habria que esperar a que

esta industria se consolide y sienta la necesidad de poderlo utilizar, para lo cual en

compainiia del estado y de incentivos amplios pueda llevarse a implementar mas adelante.

Pues si bien la industria se consolide, solo sera hasta la disminucion de la carga hidrica de

un yacimiento volumétrico o el descubrimiento basado en roca caliente seca que se

necesite como tal una recarga extra que pueda viabilizar esta tecnologia.

A continuacion se describen las oportunidades para transferir tecnologias y politicas de

regulacion ambiental que puedan ser aplicadas en Colombia:

Tabla 38. Oportunidades para desarrollar transferencia de tecnologia en Colombia.

TECNOLOGIA OPORTUNIDADES
- La adquisicion de la tecnologia representa una disminucién en los costos
comparado con la exploracién sismica tradicional.
- La tecnologia ya ha sido evaluada con resultados exitosos.
- Las empresas operadoras pueden reducir los costos y los impactos ambientales
exploracion con su implementacion, por lo tanto el estado debe dar garantias para las

geofisica satelital

empresas sismicas, las cuales con el tiempo sin embargo tenderdn a su fin

dependiendo de los resultados obtenidos.

- Estratégicamente Colombia necesita el hallazgo de nuevas fuentes de

hidrocarburos y geotérmica que adicione reservas para la suficiencia energética.
- No existen restricciones legislativas para su uso.

- La utilizacién de la tecnologia favorece positivamente los impactos ambientales

generados por la sismica convencional.

- El estado debe regular su uso para no tener inconvenientes administrativos.

Sismica pasiva
usada en la
caracterizaciéon

de yacimientos

- Por medio del uso de la microsismicidad de la Tierra se pueden obtener datos
sumamente importantes para complementar los modelos numéricos de
caracterizacion de los campos petroleros disminuyendo la incertidumbre en estos

sin la necesidad de invertir grandes sumas de dinero.

- Esta técnica permite identificar la produccién e inyeccion vias de alta




petroleros en
Colombia: Caso
Puerto Gaitan,
Cusianay
Cupiagua.

transmisibilidad inducida y sus variaciones temporales, y la imagen de la
orientacion, la extension, la complejidad, y el crecimiento temporal de las fracturas

hidraulicas.

- Usar la red sismolégica nacional con el propésito de hacer estudios de
prospeccion sismica sin recurrir al uso de la sismica activa evitaria demasiadas
molestias a las comunidades aledafias.

Modelo 3D
hidrogeoldgico y
geo mecanico
para el
mejoramiento de
un sistema
geotérmico en
The Geyser en

California.

- Convertirse en un futuro un modelo ejemplo para aplicarlo en la caracterizacion
de este tipo de yacimientos en este pais ya que empresas como ISAGEN tiene
proyectado en su plan de proyectos corporativo la explotacion de este tipo de

yacimientos con el fin de diversificar su portafolio energético.

- Este modelo tiene el potencial de adaptarse a la simulacion de acuiferos
asociados a los yacimientos petroleros para determinar los futuros rendimientos y

comportamientos de todo el sistema geoldgico de hidrocarburos.

- Aprovechar la etapa de desarrollo del campo geotérmico en cercanias del
Nevado del Ruiz con el fin de combinar esfuerzos entre ISAGEN y grupos de
investigacion del pais que disefien estrategias de evaluacion de los modelos
aprovechando la informacién recolectado en las diferentes etapas del prospecto
con el fin de mejorar los futuros proyectos geotérmicos en el pais.

- Incentivar a las empresas petroleras para que inviertan un poco mas de esfuerzos
para usar este tipo de modelos con el fin de caracterizar acuiferos asociados a
yacimientos petroleros y acoplarlos con la simulacién total de un sistema

petrolifero.

Una optimizacion
eficiente de
ubicacion de los
pozos y el control
para una
prospeccion
geotérmica bajo
incertidumbre

geologica.

- Comprender y maximizar la rentabilidad de la operacién de produccién en etapas

tempranas del desarrollo del campo.

- Este enfoque de optimizacién también se puede utilizar para gestionar otras
operaciones de recursos geoldgicos, tales como la produccién de hidrocarburos o
de secuestro de COz2, bajo condiciones de yacimiento inciertos.

- Se puede evaluar el efecto sobre la produccién de hidrocarburos que tienen los
acuiferos activos en un sistema petrolero bajo incertidumbre geoldgica por medio

de un modelo hidrogeoldgico.

- Explotar activos de empresas petroleras que se creian no tenian ya ningin valor

como son los pozos petroleros abandonados.

- Proveer de autosuficiencia energética a los campos petroleros que cuenten con el




Energia
geotérmica a
partir de pozos
petroleros

abandonados.

recurso aplicando politicas mas amigables con el medio ambiente.

- Diversificar el portafolio de tecnologias por parte de las operadoras que lleve a
cabo este tipo de proyectos con el fin de crear sinergia entre la industria petrolera 'y

la geotérmica.

- Existe un gran potencial de optimizar el proceso por medio del ajuste y
optimizacion de los parametros de operacion tales como el comportamiento
termodinamico del fluido inyectado asi como el usado en el ciclo Rankine, variables
de disefio de los equipos, etc. con el fin de obtener mejores eficiencias

energeéticas.

- Construir un mapeo de la distribucién y el nimero de pozos abandonados en el
pais con su respectivo gradiente geotérmico con el fin de facilitar a empresas del
sector geotérmico asi como petroleros la evaluacién de futuros proyectos de

generacion eléctrica aprovechando este recurso valioso para los colombianos.

- Aplicar a los bonos de CO:2 y demés beneficios tributarios y arancelarios a los
cuales este tipo de proyectos tienen derecho a participar. Por medio de este tipo de
incentivos se puede gestionar parte de su financiamiento con el fin de volverse una

fuente de energia eléctrica competitiva a nivel regional y nacional.

Importaciéon de
leyes en energias
renovables,
licenciamiento
ambiental y
seguimiento a los

procesos.

- Existe un sinnimero de experiencia positiva que podrian evaluasen para tomar

decisiones de implementacion.

- Quizés, algunos aspectos por emular de las practicas internacionales exitosas
son la planificacion del desarrollo inclusivo, participativo, holistico y de largo plazo,
no inmediatista; y el manejo total del tema ambiental desde el Estado, incluyendo
realizacion de

hasta la las evaluaciones ambientales estratégicas y los

diagndsticos ambientales de alternativas

- Podra adoptarse de alguna manera particular y ajustada acorde con las
condiciones ambientales, politicas, econdmicas y sociales propias de Colombia
algunos de los lineamientos internacionales que siempre apunten al mejoramiento
y robustez de las licencias ambientales y su seguimiento en su etapa de operacion

en los planes de manejo ambiental.

- Los paises europeos van al frente en cuanto a legislaciones a favor de las
energias renovables. En los EE.UU.

- Existen varios paises enfocados mas en el seguimiento a los proyectos que en
sus etapas tempranas o de pre factibilidad, para ello hay que adoptar medidas que
aseguren la disponibilidad técnica de cada region de manera detallada y una
estandarizacion de los proyectos que se licencian.




Aprovechamiento
de pozos
abandonados de
laindustria de
hidrocarburos en
Colombiay el
beneficio de su
energia
geotérmica
enfocado hacia el
recobro mejorado
de petréleo y/o
cogeneracion

eléctrica.

- Las inversiones que se realizan en cuanto a los pozos petroleros son tan altas
que la utilizacién econdmica después de tenerlos en desuso es un gran aliciente

que apunta a los activos de cualquier empresa.

- Hay que aprovechar todo el conocimiento técnico, la voluntad de reinvencion y
administrativa que apunta hacia la eficiencia energética, ya que este tipo de
proyectos ahorraria mucho dinero y podria reducir sustancialmente el lifting cost de

los crudos pesados.

- La disponibilidad de pozos abandonados en Colombia supone un gran aliciente
para que la voluntad de reinvencion apueste por tecnologias innovadoras, mas aun
donde puede adicionarse el beneficio medio-ambiental.

- Los procesos de recobro mejorado pueden integrar su viabilidad con estrategias
que busquen estos recursos pudiendo con ello controlar toda la cadena de su
utilizacién y aprovechamiento, ya sea la recuperacion terciaria de petrdleo o
incluso también en el tratamiento de deshidratacion del crudo y la generacion

eléctrica.

Hidrégeno como

combustible.

- El hidrégeno es sin duda, gracias a sus fortalezas una fuente de energia indirecta
gue a mediano plazo serd usada masivamente y las naciones deben incentivar su

uso y toda su infraestructura ya que el retorno mas importante es medioambiental.

- Todas las naciones apuntan a la incentivacién de nuevas tecnologias energéticas
lo cual genera un ambiente prometedor para el hidrégeno desde el punto de vista

técnico, ambiental, econdmico, legal, politico y administrativo.

- En la cronologia del uso de combustibles la cadena de carbon viene
disminuyendo desde sus inicios, primero con la leja, después con el carbon luego
con los combustibles liquidos a temperatura ambiente y posteriormente con el gas

metano por lo tanto la direccidon apunta que el hidrégeno es la energia que le sigue.

- Si los gobiernos y las empresas se enfocan en el cuidado del medio ambiente, lo
mAs sano y seguro es incentivar y aplicar tecnologias que usen el hidrégeno como

combustible. Pues el resultado de su combustion es solo agua y energia.

Eficiencia

- Sin duda alguna la eficiencia energética tiene la oportunidad absoluta de ser
implementada desde las industrias mas grandes hasta los hogares en Colombia,

esto traerd mejores y mas oportunidades econémicas, sociales y ambientales.

- El ahorro de energia y el mejoramiento de los procesos son temas primordiales
para cualquier empresa, pues reduce costos de produccidon e incentiva el
crecimiento de las mismas, ademas su implementacién requiere gran cantidad de

personal especializado y técnico que beneficia la generacion de empleo a una




energética

sociedad hambrienta de energia.

- Es dificil encontrar amenazas contundentes que desmotiven la implementacién de
ciencia y tecnologia enfocada a la eficiencia energética. Por lo tanto las empresas
y el estado pueden crear politicas que incentiven en mayor forma no solo este

tema sino también las energias renovables las cuales caminan de la mano.

- Se puede decir que aproximadamente el 90% de las propuestas tecnoldgicas y
legislativas hechas en este documento estan enfocadas en el sentido de la
optimizacion de los procesos y la energia razén por la cual el producto de esta

investigacion es la eficiencia energética.

Ciclo orgéanico
Rankine y el ciclo

Kalina.

- Existen campos petroleros en Colombia como Apiay, Castilla, Suria con
gradientes geotérmicos anormales los cuales presentan pozos con altos cortes de

agua aprovechables para aplicar este tipo de tecnologias.

- Estos proyectos pueden hacer uso de los bonos de emisiones de COg, los
beneficios tributarios y arancelarios otorgados por el estatuto tributario y la ley
1715 del 13 de mayo del 2014 que en complemento con los ahorros de costos
representados en los pozos petroleros ya existentes usados para la explotacion
geotérmica reducen la inversion en mas de un 50% de su costo inicial comparado
con un proyecto de geotermia convencional. Esto genera altos rendimientos
econdémicos reflejados en retornos en menor tiempo de la inversion (TIR).

- El sistema aumenta la eficiencia energética del campo petrolero explotando la
energia en forma de calor de los productos de produccion que antes no se estaba
aprovechando. Los campos al tener la oportunidad de producir su propio suministro
eléctrico dejan de exponerse a los constantes corte energéticos lo cual disminuye

los diferidos de produccion ya expuesto en el andlisis de la matriz DOFA.

- En Colombia existe un talento humano con formacion académica idénea como lo
son los ingenieros de petroleos, quimicos, mecanicos, eléctricos y electrénicos
entre otros que cuentan con la destreza de llevar a cabo este tipo de proyectos a

buen término.

- Cabe resaltar que ya existen referencias a nivel mundial de proyectos vigentes
que se pueden consultar para complementar el proceso de aprendizaje en
Colombia disminuyendo asi tiempo y esfuerzos en vias de obtener mejores
resultados. Uno de eso estudios rigurosos fue llevados a cabo en China en el
campo petrolero de Huabei en donde funciona un modelo piloto de este tipo el cual
ha dado muy buenos resultados en el tiempo. Ademas en Colombia existe la
voluntad de probar el COR en el Piedemonte Llanero por parte de las directivas de
Ecopetrol como plan estratégico de autoabastecimiento de energia eléctrica.

- Ecopetrol ha contratado un estudio de pre factibilidad técnico-econdmica con la




multinacional Polaris Energy Corporation, para definir la posibilidad de tener

disponibles 5 megavatios en la Superintendencia de Apiay.

Tecnologia de
perforacion de
circulacion en
reversa de
Gas-lift:

- Aprovechamiento de los proyectos actuales geotérmicos en Colombia como el
llevado a cabo en el Nevado del Ruiz con el fin de probar este mecanismo de
perforacion y asi obtener las primeras experiencias en el pais en las formaciones y
condiciones propias a nuestra geologia local con el objetivo de aprender de estas y
comenzar a construir mejores planes de perforacion para los siguientes prospectos

profundizando en diferentes tipos de técnicas de perforacion de Gas-lift.

- Es un método que ha probado obtener excelentes desempefios para la
adquisicion de corazones en proyectos de prospeccion estratigrafica debido a su
alta tasa de perforacion que disminuyen el nimero de corridas.

- Por medio de los servicios que empresas como Halliburton, Schlumberger y otras
mas del ambito internacional el pais puede explorar esta técnica de perforacion
con todo el soporte técnico que estas compafiias ofrecen para obtener los mejores
resultados en las areas de interés y asi diversificar las opciones de perforacion que
mejor se adapten a cada situacion.

- Por medio de la capacitacion de personal de las empresas nacionales del sector
energético como Ecopetrol e ISAGEN sobre el uso de la perforacién Gas-lift y otras
tecnologias de perforacion no convencionales se promueve un conocimiento mas
detallado y técnico que permite a las compafiias operadores del pais contratar este
tipo de servicios en los casos especificos que sean verdaderamente necesarios
valorado ya sea por medio de cualquier mecanismo evaluativo. Ademas los grupos
de investigacion tanto del sector privado asi como del sector académico pueden
desarrollar en conjunto modelos que permitan evaluar el desempefio de esta
tecnologia y con ello poder optimizarla para des limitar las restricciones

observadas en la practica.

Procesos de
tratamiento de
los fluidos de

produccién en un
campo

geotérmico

- Amplia variedad de tratamientos para todo tipo de composiciones quimicas de los
fluidos de produccién petroleros y geotérmicos que soportan una extensa gama de
exigencias operacionales segun el requerimiento de los diferentes proyectos en el

pais.

- El uso de estos métodos no se limitan solo a los proyectos geotérmicos sino
también a un amplio campo de accién en el sector petrolero ya que se basan en
principios cientificos adaptables a un sinnimero de escenarios en campos de todo

el &mbito nacional.




6. CONCLUSIONES

La transferencia de tecnologia puede entenderse como el aprovechamiento préactico del
conocimiento cientifico entre industrias, empresas, el estado, las universidades y centros

de investigacion obtenido a partir de los procesos de investigacion y desarrollo.

El estado estd rezagado en términos de normatividad e incentivos que viabilicen el
desarrollo de la mayoria de las tecnologias propuestas y por lo tanto debe actualizarse y
desarrollar mecanismos para nivelarse con la innovacion mundial concerniente al

desarrollo sostenible y las energias renovables principalmente.

La energia geotérmica y la industria de los hidrocarburos son industrias que se
complementan; usan en la parte técnica del upstream todas las etapas: exploracion,
analisis de yacimientos, perforacién, completamiento y facilidades. Debido a ello debia
haber una sinergia mas participativa desde las universidades hasta la industria y ello aria
que por una parte los egresados ingenieros de petréleos ampliaran su curriculo laboral y la
industria diversificara su canasta se servicios o incluso pueden ser operadores del campo
geotérmico.

Las energias renovables aumentan la disponibilidad energética e incentivan la proteccion y

el cuidado de los recursos naturales y del ambiente.

La eficiencia energética y de los recursos son una especialidad de la ingenieria que todas
las industrias deban aplicar con el fin de mejorar sus procesos y disminuir costos

adicionales practicamente invisible.

El resultado de esta investigacion solo abre las puertas a una diversidad de propuesta que
necesitan buena investigacion ya que la mayoria de estas tecnologias estan en una etapa
incipiente de desarrollo. Aproximadamente el 90% o méas de los planteamientos en este
trabajo tienen un enfoque medioambiental, de eficiencia energética y/o de sostenibilidad
por lo cual se invita a seguir esta direccion y que este trabajo ayude a la orientacién de sus

interesados.



7. RECOMENDACIONES

A partir de este trabajo se pueden realizar varios proyectos de investigacion que
profundicen cada una de las propuestas tecnologicas hechas encaminadas a la
implementacién puntual y la realizaciobn de la viabilidad técnico-econémica de su

ejecucion.

Se recomienda abordar en estudios futuros, el andlisis de la implementacion de proyectos
geotérmicos en campos de petréleo con pozos abandonados, para la produccion de
electricidad utilizando la infraestructura existente. Adicionalmente, las tecnologias de
extraccion de petréleo podrian ser utilizadas para la reingenieria de reservorios, en los

denominados Enhanced Geothermal Systems (EGS)
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