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PRESENTACION

En general los informes al Congreso presenian una relacion de las actividades
del Ministerio en el iltimo afio, y las estadisticas que reﬂe]an la situacion del sec-
tor a cargo del Ministerio. En esta ocasion he considerado mds util hacer una pre-
sentdcién no del pasado sino del fuluro del sector de energia. Los principales do-
cumentos que reflejan la actividad del Ministerio en 1977 y las estadlstlcas del sec-
tor se han publicado en el Boletin de Minas y Energia.

En este informe se describe la situacién actual del sector energético, y se es-
boza un plan-de desarrollo de largo plazo. El documento es un borrador para dis-
cusién y su propésito es plantear una solucién global ol problema de la energia.
Su ongmaltdad radica en mosirar la interrelacion-entre las diferentes fuentes de
energia y en el planteamiento de que los proyectos de desarrollo de-un sector, co-
mo el eléctrico, tendrdn gue tomar en cuenta los desarrollos en otros sectores, como

los de la indistria del carbon o la industria del petréleo.

El esquema que se presenta tlene el propésito de sugerir qué politicas puede
seguir el pats en los diferentes sectores para garantizer que en lo que resta del siglo
se pueda suministrar la energic demandada al menor costo posible. La segunda
mela del plan es logrer que el sector energélico no se constituya en una pesada
carga para la balanza de pagos, dentro del supuesto de que aun un crecimiento
dindmico en las exportaciones, excluyendo las tradicionales y mineras, no alcanza-
rd a generar los recursos de cambio externo que requiere una alta tasa de creci-
miento de.la economia, en el caso de que a la demanda tradicional de importacio-
nes se adicionen importaciones masivas de hidrocarburos. .

Digo que el documento es un borrador porque no es pomble en este primer
intento tener en cuenta todus lus fuentes que se requiere considerar para intentar
minimizar el costo del suministro de energia. Para lograr esto se necesite mds in-
Jormacién de la que pudimos allegar en pocos meses, y seria necesario utilizar mo-
delos econdmicos como el que se describe en el apéndice para obtener resuliados
cuantitativos congruentes. Como no hubo tiempo para experimentar con modelos
de este tipe, las conclusiones pueden parecer excesivamente vagas.

En el informe tampoco se tratan temas que, aunque mﬂuyen sobre la situa-
cion energética, no se incluyen en general dentro del radio de accion del Ministe-
rio de Minas y Energia. Por ejemplo; no ‘se analizan las decisiones que se han to-
mado dentro del marco del Grupo Andino sobre programacién de la industria
aulomotriz y que tienen la mds profunda influencia sobre nuestro futuro energé-
tico. La tesonera labor del Presidente Lopez y de los Ministros Indalecio Liévano,
Rodrigo Botero, Jorge Ramirez y Diego Moreno desde el comienzo de este Go-
bierno. determiné que a Colombia se le asignardn automotores de menos de 1500
ce de cilindrada, lo cual garantiza una estructura deseable para la industria auto-
moiriz en el fuluro. Diferente seria nuestra situacion energétice, si hubieramos
creado las condiciones para el monieje de una industria dedicada a producir gran-




des automotores gue obviamente consumen mucha gasolina. En desarrollo de la .

' polzt:ca implicita en el programa automotriz, el Gobierno prohibio recientemen-

te la importacion de automéuviles de mds de seis cilindros y la de automéviles para
el .sector oficial con capacidad superior a 2.000 cc. Todas estas medidas son

'concordantes con un programa de aharro de combustible,”.

Tampoco se discuten en detalle los ahorros de derivados del peirdleo logra-
dos por la iniciacién del transporte del Gas de la Guajira a las industrias de Carta-
gena y Barranquilla. El gasoducto de la costa, promovido por los Ministros Juan

-José Turbay y Jaime Garcia Parra, fue el inicio de un ambicioso programa de sus-
.titucion de hidrocarburoes. Las lineas de interconexién de la coste, como la que
\conecta o Sabanalarga con Valledupar, y la futura, linea del interior a la costa tam-
.bién’ tienen el propésita de sustituir el consumo de hidrocarburos por la genera-

:cidn_de hidroeléctricidad, programa que ademds de ahorrer divisas tendrd el efecto
dé suministrarle energia a la zona Norte del pafs. Le firma con la Unién Seviética
del convenio para la construccién del proyecto hidroeléctrico del Alto Sint es un

" paso mds en el empeiio de levar la hidroeléctricidad de bajo costo a la Costa Atlin- |

tica.

Los djusies de precws ¥ tarifas de energm efectuados durante este gobierno,
¥ la eliminacién de la tasa de cambio petrolera, también fueron medidas de tras-
cendental importancia para lograr un consumo racional de las diferentes fuentes

" de energia, Una politica de precios que refleje.los costos reales de las diferentes al-

ternativas energéticas tiene que ser espina dorsal de cualquier programa de desarro-

‘llo pare el sectar

- Otra polmca zmportante dentro det programa de. ahorro dé petraleo que se

puso en marcha con la efectiva colaboracién del Ministro de Desarrollo, Diego Mo-

reno, y en base a estudios en que colaboraron activamente Jokn Naranjo y Anto--

nio Urdinola, es Iz de dieselizacién del parque automotor de servicio piblico. Di-
cha politica, que ya se refleje en los programas de ensamble de la Superintenden-
cia de Indusiria y, Comercio, promueve el uso de vehiculos con motor diesel, los

“cuales son mds eficientes en términos de consumo de derivados del petroleo por

kilometro recorrido.

La demanda de largo plazo de energla vaa depender deltipo de desarro-
llo urbano que tenga el pais. La actual libertad absoluta en_el uso de la tierra en
los ciudades. es un esquema inbensivo en el uso de hidrocarburos, y por lo tanto
ineficiente para Colombia. La politica de desarrollo regional y urbano planteada
en “Para Cerrar la Brecha™, al contrario, lleva implicito el ahorro de combustible.
Se proponen ciudades peatonales, en las cuales el sitio de trabajo sea cercano a la
vivienda y a los servicios sociales .como éscuelas, puestos.de salud y centros de
recreacion. Por otra parte se fomente la densificacion, y el desarrollo de ciudades

intermedias, que implican menos utilizacién de transporte a base de gasolina. Para.

lograr estas metas se crearon varias empresas de desarrollo urbano con el fin de lle-
var a cabo programas integrados como los descritos, y se presenté al Congreso el

proyecto sobre “Cinturones Verdes Urbanos™, politica. quc- tiene el proposito de:

densificar y racionalizar nuestras ciudades.

— e —— -

. Los desarrollas recientes en las industrias: petrolera, de carbén, de gas y de
electricidad si se describen con algiin detalle en el texto.

Finalmente, vale la pena anotar que el énfosis que le da este informe a las
fuentes no convencionales de energla se debe al entusiasmo que le han dedicado
Jorge Zapp, Paolo Lugari y José Fernando Isaza, a convencer a los escéplicos
como nosotros de la importancia de estos campos de investigacién para Colombia,
a través de la demostracién prdctica de nuevas tecnologias en el Ceniro Experi-
mental Gaviotas.

Al presentar esta Memoria a las Honorables Cimaras Legislativas, nos satisface
especialmente testimoniar nuestro hondo reconocimiento y admiracién al Seior
Presidente Alfonso Lépez Michelsen, quien debe ufanarse de haber hecho posible
el renacimiento ‘de la Industria Petrolera y Minera duranie su Mandato, y el haber’
enfrentado con éxito la iniciacién de una crisis energética.

. Nos complace asimismo, consignar nuestre gratitud hacia los funcionarios del
Ministerio y de las entidades adscrites que tan efectivemente colaboraron en este
informe. Nos obstante, lns conclusiones, que frecuentemente son controversiales,
son personales 'y en algunos cesos no reflejan la opinion de todas las personas que
participaron en el estudio. Por eso el titulo'del trabajo es Basé para un Plan Ener-
getzco ¥ ‘en ningiin. momento se puede considerar como un. -Plan de Gobiemno. El -
propésito del informe es el de dar a conocer al Congreso y a la opinién.piblica un
problema y estimular la discusién de un conjunto de soluciones que pueden o no

ser razonables.

Wid €

MIGUEL URRUTIA MONTOYA
MINISTRO DE MINAS Y ENERGIA

Octubre de 1977.
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CAPITULO I

EXPLORACION Y EXPLOTACION DE PETROLEO EN COLOMBIA

CONCEPTOS BASICOS

La experiencia umversal ha demostrade que el petroleo por su caracter
organlco se encuentra Gnica ¥ exclusivamente en lo que geolégicamente se deno-
minan cuencas sedimentarias, o sea aquellas zonas de la corteza terrestre constitui-

da por rocas que se han formado por depositacion de matenal detntxco derwado
de otras rocas y de restos organicos.

Fuentes autorizadas estiman que el petroleo proviene de menos del 59/o de
la. matena organica. depos1tada con los sedimentos. .

Ahora bién, para que en una cuenca sedimentaria haya petroleo se reqmeren

. entre otras, tres cond1c1ones esenciales, a saber:;

1

Que haya rocas generadoras (generalmente arcillas) . ' . 1_
2. Que haya rocas almacenadoras (areniscas y calizas)
3.

- Que exista un sello, para que el petréleo no escape ala superflcw (general-
mente, una capa de arcﬂla)

También la experiencia indica que los depos1tos de petrbleo y gas suelen
encontrarse en ciertas trampas geologicas, tales como anticlinales y monoclinales,”
generalmente fallados, domos, inconformidades, lentes y cufias estratlg'raflcas

Asi, pues, el petrdleo y/o el gas contenidos en una trampa geoldgica es lo gue
se 1]ama un yacimiento de hidrocarburos,

ETAPAS DE LA ACTIVIDAD EXPLORATORIA

Se ent1ende por exploracion, hablandé de hidrocarburos, el conjunto de
actividades orientadas a descubrir yammlentos de petroleo o gas.

Tales actividades se dividen generalmente en dos grupos, a saber:

A.  Exploracion sull)erficial y
B. Perforacion. -

Exploracion Superficial

En esta fase de la exploracién se han empleado, tradicionalmente, dos heérra-

mientas principales que son: La geologia de superficie y la geof1s1ca Debena
agregarse una tercera herramienta: La geoqmmlca




Geologia de Superficie

Como su nombre lo indica, esta herramienta de la exploracion aprovecha los
afloramientos, o exposiciones superficiales de las rocas sedimentarias, para deter-
minar ciertos parimetros, tales como clase de rocas, edad, inclinacién o buza-
miento, contactos estratigraficos y fallas. Mediante la interpretacion de tales
datos el gedlogo puede definir la clase de estructuras geoldgicas presentes en el
drea bajo estudio y decidir si se trata o no de estructuras de interés petrolifero
(prospectos).

Para estudios regionales, la geologia de superficie emplea como herramienta
auxiliar la fotogeolog:a gue consiste en hacer mterpretacmnes geologicas con base
en fotografias aéreas, También se emplea el radar aéreo y la informacidn geologica
suministrada por satélites.

Geofisica

Cuando no hay manifestaciones superficiales de las rocas del subsuelo, como
en el caso de 4reas planas cubiertas por sedimentos recientes o por la capa vegetal,
0 como en el caso de las 4reas submarinas, la (nica técnica de exploracion super-
ficial que puede darnos una idea de las estructuras geologicas del subsuelo es la
geofisica. En geofisica existen tres herramientas de exploracidn que son las siguien-’
tes: Magnetometria, Gravimetria y Sismografia. .

a). Magnetometria

Entre los métodos de investigacidn geofisica, los mapas detallados del campo
magnético de la tierra son Gtiles para guiar al geofisico con respecto a la estructura
de la porcion de la corteza terrestte que contiene apreciables cantidades de mine-
rales ferromagnéticos. Las rocas cristalinas de origen igneo, tales como el granito,
el basalto y el gabro, son lo suficientemente magnéticas para influenciar el campo
magnético de la tierra por encima de su superficie, atin en regiones donde tales
rocas estdn enterradas bajo un gran espesor de rocas sedimentarias.

En general, la mayor parte de las rocas sedimentarias son practicamente no,
magnéticas, y debido a ello las anomalias magnéticas son determinadas, principal-
mente, por la distribucion, profundidad y actitud de las rocas del basamento. El
interés del geofisico y del geblogo en determinar la configuracion de las rocas del
basamento estd en el hecho de que en muchos casos las estructuras sedimentarias
estdn asociadas con levantamientos del basamento.

Hoy en dia, la técnica de la magnetometria se ha perfeccionado mucho. Los.
magnetometros han alcanzado una gran sensibilidad (del orden de .01 gamas), y
los equipos de registro son de alta fidelidad, tanto los analogicos como los digitales.
Normalmente, la magnetometria actual se hace en levantamientos aéreos, con los
que se logran grandes volumenes de produccién y por consiguiente los costos
unitarios se reducen a un minimo. El costo de un levantamiento aeromagnético
puede estimarse, con gran aproximacion, en US$ 20 por kilometro.

b). Gravimeiria

El gravimetro permite establecer la posibilidad de que existan estructuras

—12—

geologicas en el subsuelo, tales como anticlinales, monoclinales, fallas, etc. Tales-
estructuras se manifiestan gravimétricamente por medio de anomalias de diversas
clases, como cierres positivos de cierta extensién y relieve, cambios de-gradiente.
El costo de un levantamiento gra‘nmetnco terrestre puede estimarse en US$ 200
por kilometro.

c)‘. Sismografia

La sismografia es, hasta el presente, la herramienta de exploraciéon superflclal
mis  eficiente que.ha producido la técnica, por cuanto es la de mayor poder de
resoluclon .es decir, la que permite obtener una idea més clara y definida acerca
de las estructuras geologlcas del subsuelo, tales como antmlmales sinclinales, fallas,
mconformldades y. cufias estratigraficas. El imetodo sismico se ha empleado con
igual. ex1t0 en levantamiento terrestres como marinos. Debido a las condiciones de
operacién, los levantamientos terrestres son mucho més costosos que los marinds.

Un levantamiento sismico terrestre normal puede costar entre 3.000 y 4.000
dolares por kildmetro, en promedio, mientras que un levantamjento marino similar
costaria aproxnnadamente 400 délares por kilometrao,

Ex1sten dlversas tecmcas para la investigacion sismografica. El principio
basico -consiste en. la generacmn de una onda de tipo acuistico, la cual puede ser
produmda por explosivos, si el registro se efectila en el continente o por pulsacio-
nes si se realiza mar adentro. Estas ondas se propagan a través de la corteza terres-
tre ¥ a su vez son reflejadas nuevamente a la superficie; alli, por medio de recep-
tores de.alta sensibilidad se detectan y registran. L.a velocidad de propagacidon o
reflexién de las ondas guarda estrecha relacion con la composicién y conformacion
de las diferentes capas de la corteza terrestre.

d). GCoqmmlca

Como podra observarse, todos los métodos de exploracién superficial men-
cionados hasta ahora estan orientados a detectar o a definir estructuras geologicas
del subsuelo, pero ninguno de ellos tiene una relacién directa con la existencia de
hldrocarburos Es necesario, entonces, agregar una tercera herramienta de explora-
cién superficial que se relacione directamente con los hidrocarburos y esa herra-
mienta es Ia geoquimica.

La exploracmn geoquimica para petroleo se fundamente en el hecho, compro-
bado experimentalmente, de que los yacimientos petroliferos dejan escapar cons-
tantemente a la superficie algunos hidrocarburos, bién sea en estado gaseoso, o en
estade liquido, los que, finalmente, se pierden en el aire por evaporacién pero
dejan impregnado el suelo de muestras o trazas de hidrocarburos cuya concentra-
cion se. puede-medir, gracias a la alta precision de los instrumentos con que cuenta
Ia geoqmmlca moderna. Las mediciones geogquimicas permlten elaborar mapas de
concentracion de distintos tipos de hldrocarburos y. segun las anomalias que se
presenten, se puede establecer si determinada drea es prospectiva para gas o para
petroleo, o sino lo es .

Seglfm conceptos autorizados, la prospeccion geoquimica es més eficiente y
confiable en e! fondo marino de las plataformas continentales que en'levantamien-
tos terrestres, por la ambigiiedad inherente a estos Gltimos. El costo de la explora-
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cién geoquimica en el mar se estima en US$ 50 por kilémetro.

Tenemos, entonces, gue los métodos superficiales de prospeccion petrollfera
en conjunto, si se los emplea adecuadamente, estdn en capacidad de localizar
rasgos o accidentes geologicos con perspectivas petroliferas, determinar su exten-
sion superficial y la profundidad a la cual se encuentran. Es decir, la exploracién
superficial, valiéndose de Ia geologia, la geofisica y la geoquimica, define los
prospectos petroliferos.

Es obvio entonces que para cualquler programa de exploracion de hidrocar-
buros se requiere una inversion previa 1mportante en exploracion superficial para
definir los prospectos atractivos de perforacion. Dada la importancia de estas
investigaciones para cualquier desarrollo de la industria petrolera-en el pais, es
fundamental fomentar* y acelerar dicha actividad. Por otra parte la falta de investi-
gacion de este tipo puede constituirse en la principal barrera para emprender un
programa ambicioso de exploracién con taladro

B  Perforacién

Hasta el presente, el Ginico medio seguro para determinar la existencia comer-

" clal de petrdleo es la perforacion de pozos, pero debe tenerse en cuenta que dicha

perforacién es, también, la herramienta de exploracion mas costosa. El costo de
un pozo exploratorio, en Colombia, puede estimarse entre 1.3 a 2 millones de do-
lares en promedio,

Una sana y eficiente politica exploratoria nos indica que, antes de tomar
decisiones sobre la perforacién de pozos exploratorios en determinada drea, deben
definirse primero los prospectos, mediante el empleo de los métodos de explora-
cion superficial ya descritos, disminuyendo asi al maximo los riesgos,

Se entiende por pozo exploratorio aquel que se perfora con el prop051to de

. comprobar la existencia de hidrocarburos en una area totalmente desconocida o

con cierto grado de conocimiento. Por tanto es conveniente comentar a cerca de
la subdivisidn en que estan clasificados los pozos exploratorios. Se acepta univer-

salmente la clasificacion ““Lahee”, la cual, en lo que respecta a pozos exploratorios.

los clasifica en:

Poso A — 3: Exploratorio propiamente dicho, perforade en un drea com —
pletamente desconocida (*Wild cat™).

Pozo A — 2: Exploratorio, para investigar yacimientos superiores o inferio-
res al descubierto por un pozo A — 3.

Pozo A —1: Exploratorio para investigar extensién horizontal del yacimiento

descubierto por un pozo exploratoric A — 3

El resultado positivo de un pozo exploratorio A — 3, estd intimamente rela-
cionado con el concepto de reservas probables, las cuales se estiman a partlr de
los datos suministrados por el pozo productor, junto con la combinacion de
factores geolbgicos y geofisicos. Es a partir de los pozos exploratorios A — 1y
A — 2, mediante los cuales se definela magnitud, tanto horizontal como vertical,
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de las reservas descubiertas, Estos pozos dan una idea bastante aproximada de las
reservas probadas :

La historia del petrdleo en Colombia se inicia con la llamada Concesién De
Mares. El sefior Roberto De Mares presentd; el 8 de Agostode 1.905, al Ministerio
de Obras Pablicas una peticién sobre privilegio, por el término de 50 afios, para
explotar las fuentes de petrdleo y las minas de asfalto y de carbon qgue descubriera
en las regiones del Carare y del Opdn. El-28 de Noviembre de 1.905 se celebrd el
contrato respectivo con el sefior De Mares.

Entre los deberes del contratista ﬁguraba que “el concesionario se comprome-
té a organizar una compafifa con capital suficiente para la explotacion en grande
escala de los pozos de petrdleo que se encuentren en los terrenos baldios de la
Nacién, dentro de los s1gu1entes linderos: “Desde la desembocadura del Rio Soga-
mosc en el Magdalena; este rio arriba hasta la desembocadura del Rio -Carare,
Este rio arriba hasta el pie de la cordillera Qriental y de aquf, siguiendo por el pie
de la cordillera, hasta el Rio Sogamoso y este rio aguas abajo hasta el primer
lindero citado”.

El sefior De Mares fracasd en su empresa y el Gobierno Nacional se vid
obligado a caducar el contrato, el 22 de Octubre de 1.909. Habiendo comprobado
el concesionario la existencia de fuerza mayor que le impidi6 el cumplimiento del
contrato, fué suspendida la resolucién de caducidad el 17 de Mayo de 1.915.
Dicha suspension implicaba el comienzo de trabajos de exploracién y explotacmn
fijados por el contrato, en el término de 12 meses. En Octubre de 1.915 se inicia-
ron los estudios geologlcos de la regiéon y en Junio de 1.916 comenzaron los
trabajos de perforacwn El primer pozo se llamé Infantas No. 1, y alcanzd una
profundldad de 860 ples mediante un equipo de percusmn y rotatorio combinado.
Con este mismo equipo se perfor6 el pozo No. 2 que fué el descubridor del campo,
y gue fué llevado hasta una profundidad de 1,520 pies. El pozq entrd-en produg-
cion el 20 de Abril de 1,918, con un rendimiento de 2,000 barrﬂes por dia.

El sefior De Mares, para adelantar los trabajos anteriores, habia celebrado un
contrato con los sefiores J. C, Trees, G. W. Crawford y M. L. Benedum, capitalistas
de Pittsburg, Pensilvania, Estados Unidos. Dicho contrato fué perfeccionado el 17
de Mayo de 1.916. Tales sefiores organizaron la compaiiia Tropical Oil Company,
sociedad anénima, de acuerdo con las leyes del Estado de-Delaware de los Estados
Unidos. La compaiiia pagaba como regalia el 109/c del producto bruto extraido,
deduciendd el petrdlec consumido en la explotacion. De Mares transfirio a la
Tropical sus derechos de concesion el 25 de Agosto de 1.921.

En el contrato se estipuld que la compafiia aceptaba, en general, las cldusulas
del modelo de péliza que se acostumbra para la explotacion de mineralés de car-
bén, guanos o nitratos, azufre y hierro y que en su articulo 10 expresaba: “A la
expiracion, por cualquier causa y en todo tiempo, de este contrato, quedaran de
propiedad de la nacidén, a titulo gratuito, todas las obras, edificios, méquinas,
aparatos, herramientas y, en general, todos los elementos de explotacion y medios
de comunicacién empleados por el contratista, en el estado en que se encuentren”,
El contrato terminé a los 30 afios de explotacion comercial, el 25 de Agosto de
1.951, y pas® a manos de la Empresa Colombiana de Petroleos, que explota actual-
mente los campos de De Mares a nombre del Gobierno.
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Posteriormente, y en forma similar, han revertido al estado las concesiones
Barco, Cicuco y Violo de la antigua Colombian Petroleum Company y las concesio-
nes Sgn Pablo, Yondo, Cristalina y Cantagallo, de la Compaiiia Shell.

La tabla No. 1 presenta las concesiones revertidas al Estado junto con sus
extensiones, La tabla No. 2 muestra las concesiones vigentes en Colombia y la tabla
No. 3 los contratos de Asociacién entre Ecopetrol y otras compafifas petroleras a
Junio 30 de 1.977.

A partir del descubrimiento del yacimiento “Infantas — La Cira”, mediante
el cual sé efectud el primero y mas grande aporte de reservas, estimadas hoy en una
cifra superior a los 800 millones de barriles de petrbleo equwalente se aprecia en
la década de los 20, cierto incremento en la actividad exploratoria, llegando en
1.928 a un maximo de 12 pozos. Esta actividad decae en la década de los treinta
y vuelve a tomar impulso a partir de comienzos de los afios 40, hasta alcanzar su
méximo hivel en 1.959 con un total de B4 pozos exploratorios. La figura 1 mues-
tra la actividad exploratoria desde el punto de vista historico asi como los resulta-
dos obtenidos con respecto al niimero de campos y a la magnitud de las regetvas
descubiertas. La tabla No. 4 sintetiza la historia exploratoria Colombiana, agre-
gando los pozos exploratorios perforados en periodes de cinco afios, discriminados
en pozos A—1, A—2y A—38.

Estos 902 pozos exploratorios han descubierto 2,750 millones de barriles de
petroleo y 6.575 billones de ples clbicos de gas, lo cual totaliza en términos de
petroleo equivalente un volumen de 3.884 millones de barriles.* Lo anterior
implica un descubrimiento historico promedio de 4.3 millones de barriles por cada
pozo exploratorio perforado.

l Lglslauon

Uno-de los estatutos mas conocidos que se han dlctado en el pais en materia
de petroleo fuéla Ley 37 de 1.931, conocida con ¢l nombre de ‘‘Ley del Petrleo™.
Pringipia por dar una definicion del petroleo, v reglamenta a continuacién todas
las actividades de la industria, como la exploracién superficial, la exploracién con
taladro, la explotacion, el transporte por oleoducto, la refinacion y Ia distribucion.
Posteriormente sufrié dicha ley varias modificaciones, especialmente por:las leyes
160 de 1.936 y 18 de 1.952. En 1,953 se expidid, por medio del Decreto No.
1066, el estatuto que se conoce hoy como el “Codigo de Petroleos™, el cual rige
en la actualidad con las siguientes modificaciones:

a— Laley 10 de 1.961, que cambid_sustancialmente las condiciones para el
Contrato de Concesién e introdujo algunas innovaciones en el tratamiento de la

" industria. Establecié un registro de la propiedad privada del petroleo, sehalando

Areas maximas y minimas de los contratos; estableci6 el pago de canones superfi-
ciarios en doélares, lo mismo que las cauciones de los contratos, y de manera espe-
cial establecid la devolucion de lotes en los coniratos en explotacion, y sometlo a
régimen de licitacion las areas devueltas.

*  Parg efectuar esta conversion se supuso que un barril de petréleo era equiva-
lente a 5.8 millones de BTU’S y 1 pié citbicoa 1.0GOBTU'S.
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TABLA No. 1

CONCESIONES REVLRTIDAS A"L ESTAD()
¥ ADMINISTRADAS ACTUALMENTE POR :ECOPETROL (JUNIO 30/?7

Cucenca 'N'ﬂml;re dela FExtension
e ___Congesién _en_Hectareas

'B;ijo Magdalena - Cicuco T 49.995

T . Violo 49.656

Medio Magdalena .  DeMares 445.000

T -Cant'aggno 21190

" ' Cristalina 29.501

 San Pablo o 49949

, ‘Yondé : 46:880

_ ‘Maracaiso Barco ) S 186.806
Ext. Total Y
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TABLA No.

2

CONCESIONES VIGENTES EN COLOMBIA, A JUNIO 30/77

Cuenca C(;mpa'r"il'a' “Con. No. " Nombie Area, Hect.
-Bajt_J Magdalena Antex 96 . El Dificil 45.932
” ” Intercol 673 Jobo 50.000
o7 » 578 Sampués 1 39.718
Medio Magd. " 604 El Limén 11.783
" ” » 605 El Robler 39.128
v " 625 El Conchal 39.896
» »” Texas 142 Totumal < - ° . 5.000
» » » 244  Tetuin 24,685
» » » 416 Ermitafio 24.918
v ? ” 485 Rio Negro 24.340
” 1) ” . 638 - Palagua - 21_000
" ” " 844 Cocorna 49.702
" * ” 1120 Tisquirama . 8.251
R ” P.P.* . Guaguaqui-T. (127.206)
Alto Magd. Colbras 540 Neiva 49.000
oo ” 1161  Tello 24.999
oo ” 1202 .  Camnicerias 9.769
Maracaibo Chevron 837 Zulia 49.516
Llanos Aquitaine 2162 Yalea o 72.438
Putumayo Texas 716 Orito Norte ' 28.622
” ¢ 716 Orito Sur 39.660
» » 815 Acaé Norte 49.742
" ” 815 Acaé Sur 48.810
” ” 1225 Rio San Miguel . 13.763
” » 1226 Churuyaco 23.596"
TOTAL 794.269 H.
* Propiedad Privada

e . e —————————

TABLA No. 3

CONTRATOS DE ASOCIACION VIGENTES ENTRE ECOPETROL Y
OTRAS COMPANIAS PETROLERAS (JUNIO 30 DE 1.977)

Compaiiia Nombre del Extension Compaiifa Nombre del  Extension
Contrato Hectareas Contrato Hectireas
S—1a3

1.. Antex San Miguel  80.000 6.Farmland  Putumayo 234.553
2. Aquitaine Carare 78.676 7. Intercol San Jorge 280.000
” Magd. S—25  90.000 " Lebrija 423.529
” Magd. S—27  90.000 » Uribe 424,527
» Llanos'S—8 148,399 ” Arauca 474.456

” Santiago 214.000. 8. North ‘
” Girardot 261.700 Central Simiti 48,281
3. Chevron Cubarral 97.451. 9. Occidental Sogamoso 96.357
» B/quilla - Sta. g San Fdo. 172.683
» Marta 185.758 10, Phillips Meta — I1I .895.070
» El] Retiro 319.801 11. Texas Cartagena 573.616
4. Cities Las Monas 16.000 » Guajira (A) 1’369.193
Service 12. Webb Opon 73.440

5. Colbras  Huila 596.600
» Yari 2.230.403

TOTAL 8'964.393
Hectareas

Aprox. 89,644

Kmt.2
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TABLA No. 4
POZOS EXPLORATORIOS 1.908 — 1.976
t 2 Afos: Numero de szos Exploratorios (1) =
b | A-1 A-—2 ~A-3 Total
{ 35 ts0s ey 1.908 — 1.910 — - 5 5
- iy L
T e --i--H 4+ = 1.911 —1.915 - - 7 T
4+ H+++ b1 i
+H+++ . .
j?L TP R 1.916 — 1.920 1 — 4 5
I b+ 441 144 - -
L7. St 1.921 — 1.925 4 1 16 21
- A r sriet ¥+ 4 £ F 5 ITFEET¥§H 8
0 N 088 +3+ﬁt- Tridriaateiaas 1.926 — 1.930 4 7 28 39
e HE - .
5 — SR aa 1.931 — 1.936 3 3 4 10
H R it iiiy . ' :
iE é{] geftiiy 1,936 — 1.940 6 6 24 36
K s Lre Y 1.941 — 1.945 8 2 817 47
B 2" ‘ 1.946 — 1.950 16 4 55 75
:; % E f .
:\[ I ; 1.951 — 1.955 24 9 59 92
i |2 & 1 1.956 — 1.960 69 14 112 195
0 |gg¢z : 1,961 — 1.965 42 6 93 141
T 1,966 — 1.970 23 9 86 118
~ [ . 55833 1.971 — 1.975 14 4 78 96
£ g | 1.976 — 4 1 10 © 15
AR THEE ! |
a & : il r _ ‘ 218 66 618 902 -
: Sovx e | '
o I (1) Dentro de estas cantidades se incluye los pozos exploratorios abandonados .
s E._}: = por problemas mecanicos.
= g g ¢ g 8 g 8 ° 2 g R g S ® _ o
SOJNY2 ab3 slg WN SYAHISIH 50204 . 21




b— El agotamiento tributario, que fué derogado y sushtu:do por el régimen del
Decreto 2310 de 1.974.

c— La Ley 20 de 1.969, que se ref:ere a Minas y a Petréleos. Con respecto a
petroleos, contempla dos aspectos fundamentales: Primero, la propiedad de los
yacimientos, y su aprovechamiento,

Con_ re!acién ala propiedad sefiala, como norma general, que pertenecenala
naclon ¥, por via de excepclon, reconoce propiedad privada cuando existe una
razén juridica y econdmica. Se acepta como prueba de la propiedad privada las
sentencias profendas por autoridad competente que hacen tal reconocimiento.

Por otra parte con relacién al aprovechamiento del petrdleo de propledad.
-nacional, se estableci0 que el Gobierno puede declarar reserva nacional sobre

cualquier iirea presuntamente petrolifera y aportarla a Ecopetrol directamente para
que la explore, explote y adninistre por su cuenta, o mediante el régimen e
Asociacion.

d~ Finalmente, por Decreto Legislativo No. 2310 de 1.974, se abolié el régimen
de concesibnes en materia de hldrocarburos y establecid en su Articulo lo.:

“Como excepcion de los contratos de concesion vigentes en la fecha de expedicion
del presente Decreto, la exploracion y explotacién de hidrocarburos de propledad
nacional estari a cargo de la Empresa Colombiana de Petroleos, la cual podra
llevar a efecto dichas actividades directamente, o por medio de contratos de aso-
ciacion, de operacion, de servicios ¢ de chalquier naturaleza, distintos de los de
concesion, celebrados con personas naturales o juridicas, nacionales o extranjeras”

BALANCE EXPLORATORIO DEL PAIS

. Colombia tiene una superflcle continental de 1°138.914 kilémetros2 y apro-
ximadamente 147.000 kilémetrosZ de platai'orma submarina (Pacifica y Caribe),

Para investigar el potencial exploratorio Colombiano, se hace necesario det.er—
minar la extension de las diferentes cuencas con acumulacion de rocas sedimenta-
rias capaces de almacenar hidrocarburos. Las Gltimas investigaciones realizadas al
respecto, dividen al pals en un total de 13 provincias sedimentarias con una exten-
sidn de 716.000 kildmetros cuadrados, localizadas y nominadas de acuerdo como’
lo muestra la figura No. 2. La tabla No 5 sintetiza las caracteristicas principales
de estas cuencas sedimentarias. Se aprecia, como el Valle Medio del Magdalena ha

contribuido con un 63%/o de las reservas descubiertas en el pafs y a su vez ha sido

la regién mas extensamente explorada, con un.total de 353 pozos exploratorios,
De las trece cuencas sedimentarias, solamente siete de ellas han registrado descu-
brimientos de hidrocarburos; las seis restantes, con una actividad exploratoria casi
nula, estdn a la espera de una decisiva investigacion ﬁxploratona, que permita
deﬁmr su verdadero potencial,

Con respecto alos kilémetros cuadrados de extension sedimentaria cubiertos
por cada pozo exploratorio perforado, en Colombia, este indice es bastante eleva-
do si se compara con otros paises de latinoamérica. Esto da una idea del bajo nivel
exploratorio en el cual se ha mantenido el pais a lo largo de su historia petrolera.
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TABLA

CUENCAS SEDIMENTARIAS Y 5US CARAPTERIST!CAS PRINCIPALES

Campos Relacifn de

Cubrimiento’

Pozos Explaoratorios

Reservas Remanentes

Produccidn Acumulada

Reservas Probadas

Extensifn

CUENCAS

Productores Exito

Km2
Pozo

TOTAL
(Al-AZ—AB)‘

Perforados
Gas
{B.P.C.}

Junio - 30 - 1977

Petrfleo

Gas

Junio - 30 - 1977

Petrfleo

'Gas
{B.P.C.)

Petrbleo

(sz)

Vo.

Pozos [Campo

A -3

(MMBLS.)

(B.F.C.}

(MMBLS.}

(!V[MBLS.)

13. 6

68 235

55

20.0 25. 8.9 74.8 11.1 {2}

100.0

16.000

Valle Superior
del Magdalens

1.

1.757.4 1.397.3 1..359.3 359.5 398.1 225 353 85 24 10.

1. 756. 8

30, 000

Valle Medio
del Magdalena

Z,

562.3 12,8 121.7 168 212 327 12 17.

77.3 684, 0 64.5

T70. 000

valle Inferior
del Magdalena

i

13.4

107 B4

35

8.6 (2)

447.3 374.5 438.7 15.3

389.8

9.400

Maracaibo

4,

7.778

70.000(1)

‘Pacliico y Valle
del Atrato

5.

1.100.0 (3)

1.B75

[}

15.000

Guajira

6,

1,100.0 (3)

108, 000

Amazonas

7.

133, 000

16.0

14 16 8,313

2.370.0 (4)

2,370.0 (4}

Caribe

8,

1.125 .

9.000

Cesar - Rancherfa

9.

2.250

9,000

Sabana de Bogotd

g, 000

9,000

Vvalle s Cauca y Patfa

1.

12 6.6

608

63 79

1

154.3 114.5 95,

166. 2

249_4

48, 000

81,7 (2)

Putumayo

19.

5, 000

30

174.9

190. DOO

Llanos Orientales

4,091.2

17p.0(5)

190 76 11

Q02

618

2.48%.7 732.4

2.749.3 &.574.9 2,016.9

716, 000

{11= Incluye 14.900 sz fue ra de Costa

{2)- Estas reservas por su localizacién y mercade no son aprovechables en su tatalidad.

{3)~ Corresponde a los yacimientos de Ballena y Riohacha.

{4)- Corresponde a las reservas de Chuchupa localizado en Guajira fuera de Ceosta.

(5)- Estas.reservas corresponden a los yatimientos de Castilla y Trinidad afin no explotables por la

calidad del crudo y localizacifin,

> e

La falta de interés de parte de las compafiias privadas en las actividades de
exploracion en los ltimos afios, quizéd:se haya .debido, en un principio, al distan-
ciamiento entre los precios intéfnos y los del meréado interhacional y en segundc
lugar a la carencia de un descubrimiento en magnitud volumetnca superior a los
300 millones dé ‘barrilés, suficiente para atraer la- atericibn del explorador no
importa cual sea su locallzaclon.

No-obstante los importantes descubnmmntos de gas metano:en el Departa
mento de la Guajira, la relacion: de éxito continila siendo-desfavorable:- 12 pozos
exploratorios para encontrar un campo productor. En virtud de los descubnmlen-
tos de gas, el area de mayor actividad exploratoria, en un plazo 1nmed1ato .gera sin
duda la Costa Norte. Descubrir- gas, desde el punto. de vista econémico puede sér
tan buen negocio como descubrir petrdleo. A lo anterior habria que agregar la
excelente Tocalizacién de los yacimientos del mar Caribe, con respecto a los desa-
rrollos regionales y a los mercados potenciales situados en la zona del Golfo de
Meéxico y Costa Este de los Estados Unidos.

La distribucién de las réservas tanto de petréleo éomo de gas, en las diferentes
provincias sedimentarias, han estado localizadas muy irregularmente. La- extensxon
total realmente explorada, incluyendo las areas de los contratos de asociacién
(terminados y wgentes) ge estima en 181.570 kmts.2, drea que representa el 2590
.del total de las areas sedimentarias. Con los metodos fotogeologlcos se ha estudiado
la mayor parte de las cuencas sedimentarias del pafs, llegando a un drea cubierta de
490.000 kmts.2, De esta cifra, un 309/o se ha ‘investigado con geologia de superfi-
cie. : G fr

La Tabla No. 6 muestra la exploracmn realizada en el pais con magnetometria
aérea. Se han registrado 56;300 kilébmetros de perfiles, aeromagnetlcos que cubren
un area de 176.400 kmts. 2 En la Tabla No. 7 se puede apreciar Ia exploracmn
realizada con grawmetna, se han registrado 12.400 kﬂémetros -de‘lineas gravimé~
tricas que cubren un area de 37.000 kmts.2,

Las exp!oracmnes antenores sirven para onentar los programas de exploracmn
sismografica que, como ya sé dijo, son los mas costosos entre los métodos de
exploraclon sitperficial. La Tabla No. 8, muestra las éifras relativas ala exploracion
s&s:mca llevada a cabo en el pais. Se han registrado -32.900 kilometros de perfiles
snsmxcos, que cubren un area de 142.800 kmts.z.

Por otra parte, en toda la historia petrolera del pais se han perforado 618
pozos exploratorios & — 3, los que han permitido el descubrimiento de 2.750 mi-
llones de barriles de feservas, de los cuales ya se han producido 2.017 millones de
barriles. Esto.implica que las reservas de petroleo explotable en Colombia actual-
mente son de 733 millones de barriles aproximadamente.

De los 618 pozos, 550 fueron perforados de acuerdo con el reglmen de
Concesiones; 30 fueron perforados por EcOpetrol y 1os 38 restantes se han perfora-
do por el sistema de contratos de asociacion, _ . — . .

Si se tiene en cuenta que los contratos de asociacién vienen funcionando
pricticamente.desde 1.970, se concluye que el promedio anual de perforaciones -
exploratorias por este sistema es de 5 pozos. El promedio anual de pozos explora-




TABLA

No.

6

MAGNETOMETRIA REALIZADA EN COLOMBIA

Y

' Longi Area Cubierta
Cuenca Area Total Ltl);:g:tt:d ela{m :s .12
Pacifico y Valle del - ' _
Atrato ‘ 70.000 . 15.910 59.000
Los Cayos * 100.000 18.110 63.000 AL
Llanos Orientales 190.000 22,279 54.400 _ Yoss
Totales 56.299 - 176.400

* Area estimada

TABLA No.

GRAVIMETRIA REALIZADA EN COLOMBIA

Cuenca

Area Total

Longitud

Area Cubierta

Kmts. 2 Kmts. 2 Kmts. 2
Bajo Magdalena 70.000 3,620 _ 18.500 -
Medio Magdalena 80.000 3.183 2.756
Alto Magdalena 16.000 112 132
Valle del Cauca " 9.000 400 3.000
Sabana de Bogota 9.000 1.510 2.450
Llanos Orientales 190.000 . 3.590 10.850

Totales. 12.415 37.688 A
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SISMOGRAFIA REALIZADA EN COLOMBIA
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(1) Incluye 14,000 Km.2 Fuera de Costa, -




ANO

1.967
1.968
1.969
1.970
1.971

1.972

1.973”
1.974

P, 1975

1.976

Totales

1 NvERsiONES

DE ECOPETROL EN EXPLORACION

DE 1.967 A 1.9%6

Geofisica Fotogeologia | vPcrfor:;cic'm Total
CUs § US § US § “US §
13.770 91.670 813.290 ~ | 918.730
'556.100 30.750 | 848,540  1.435.390
1.497.400 28.900 129.380  1.655.680
1,729,300 81,100 ; T 1760.400
";1,'74'7.5064‘ 30000 720,000 - 2.497.800
i1,017.70d‘ 47.950 ° 560.000 21.625%650
- 7.860 1.006.840  1.914.700
1.011.850 37,840 | 4.822.000 5.871.690 ,
_3_506.000 | 27.320; 3.014.000 - _5.541.320;
;3_900.006 | 5.250 3.972.000  7.877.250
14.973.920 338.640 16.786:050  32.098.610
—og—

torios perforados por Ecopetrol, desde su fundacién, es de 1.2. En la tabla 9 se

observa el gran esfuerzo de inversion en eprorac:on hecho directamente por Eco-
petrol a partir de 1.974. Se podra decir que esa fécha marca una nueva etapaen la
orientacion de la Empresa Estatal.

La Tabla No, 10 muestra las inversiones en exploracién hechas por las compa-

fiias asociadas-con Ecopetrol, desde que se inicié el reglmen de-asociacidén én 1.970.

Las inversiones en exploracxon por el sistema de asociacion hasta el presente

siiman un total de US § 112'000.000 aproxunadamente, con un promedio anual
de US$ 14°000.000.

INTENSIDAD EXPLORATORIA

Si se analizan los datos anteriores sobre exploracion petrolifera en Colombia,
tanto en lo que corresponde a exploracic’m superficial como en lo concerniente a
exploracién con taladro y algunas-de-las inversiones realizadas, se llega a'la conclu-
sibn de que la actividad exploratorla en el paisha. mante'ndo niveles muy bajos y
ha avanzado a un ritmo muy lento. Aunque en la'@iltima década la exploracmn
. disminuyo claramente, se podria sostener fambién que nunca ha habido en el pais
una actividad exploratoria sistématica y sostenida. ’

Puede haber varias razonhes para ello. La prmt:lpal es que Colombla hasta
el presente, no aparece en el panorama mundial ‘como un pais verdaderamente
petrohfero al estilo de Venezuela o Irdn, lo que puede ser un fuerte atractivo para
la inversion exploratoria.

Otra razén para la disminucién de la exploracién en los tiltimos afios fue la
de los precios del petréleo. Hasta Mayo de 1.976, los precios internos para el
petroleo crudo y sus derivados en Colombia, no guardaban ninguna relacion con
los precios del mercado internacional. En tales condiciones no era atractlvo buscar
petroleo en el pais, ni siquiera por parte de Ecopetrol. Ninguna compaiiia podria
estar interesada en emprender una campana de exploracion, arriesgada y costosa,
para vender dentro del pais crudos a precios-de subsidjo. El negocio simplemente
no podla ser rentable,

Una tefcera razén es que hasta 1.974, Colombia fué autosuficiente en materia
de petrdleos, es decir, produc1a el petrdleo necesario para su consumo interno y
por lo tanto no se sentia la necesidad inmediata de explorar Se pensaba, con
mucho de imprevision, que tal vez los campos en produccién no declinarfan muy
rapidamente, o que el consumo interno._creceria a ratas menos elevadas de las
reales. Por consiguiente, la perspectiva de que el pafs se convirtiera en importador
neto de petrdleo, con sus correspondientes y preocupantes consecuencias econd-
micas, se habia situado siempre en un futuro mas o menos lejano.

Sélo la cruda realidad de los hechos que. nos indica que Colombia estd impor-
tando petrdleo crudo y gasolina en cantidades crecientes desde 1.975, nos estd
convenciendo de la urgente necesidad de realizar una intensa actividad explorato-
ria en busca de nuevos yacimientos de petroleo y gas, para que el pais vuelva a ser,

sl no ya exportador de petrdleo, al menos autosuficiente en su consumo domeéstico
de hidrocarburos.




TABLA No.

10

iNVEilSIONES EN_EXPLORACION REALIZADAS POR EL SISTEMA DE
ASOCIACION EN LAS DISTINTAS CUENCAS SEDIMENTARIAS DEL PAIS

Cuenca Area Area contratada Inv. Total
Kmts. 2 Kmts. 2 ~ Us $
1., Pacifico y Atrato 70,000 (1) 7.776 800,000
2. Bajo Magdalena  70.000 32.836 10.600.000
3. Medio Magdalena  30.000 10.983 9.200,000
4. Alto Magdalena  16.000 §.831 2,300,000
5. Valles Caucay Patia 9.000 | .
6 Guajira. 15.000 ‘13.692 21.000.000
:7. Cesar Rancheria 9.000 ,
8. Maracaibo ~9.000 1.255 2.600.000
9. Sabanade Bogété' 9.000 q
10. Llanos Oriéntales 190.000 716.041 . 44.800.000
11. Putumayo 48.000 12.152 20.400.000
12. Amazonas 108.000 - -
18. Caribe . .  188.000 — -
Totales: ~  716.000 163.566

111.700.000

(1) Incluye 14.000 Km2 fuera de Costa.

EXPLORACION ACTUAL

La Empresa Colombiana de Petroleos obrando de acuerdo con 1as urgencms
nacionales en materia de hidrocarburos, ha incrementado su actividad exploratoria,
especxalmente a partir de 1. 974, y en el presente afio estd llevando & cabo levanta-
mientos sismicos en mas.de 4. 000 kilometros.de longitud, con utia:inversién-apro-
ximada de US $ 4’700.000, al tiempo que se cumple la tarea de tratar de perforar
12 pozos exploratorios. La tabla No. 11 muestra los planes de exploracmn sfsmica
de la Empresa Colombiana de Petrdleos para 1.977. Se puede apreciar la compara-
cion de estas inversiones con respecto a afios anteriores.

Las tablas 12 y 13 ilustran a cerca de los proyectos exploratorios de Ecope-
trol para 1.978. Puede observarse que-habri un incremento extraordmano en la
exploracion superficial, con cerca de 11.000 kmts. de perfil swrmco 20,000 kmts,
de perfiles aeromagnéticos y otros tantqs en perfiles geoquimicos, con una inver-
gién total de US § 27°643.000. En cuanto.a perforac:on exploratoria, se tiene el
proyecto de. perforar 17 pozos con una inversién aproximada de US$ 30°000.000,
Es decir que en 1.978 se hardn inversiones en exploracmn por US$ .567'643,000,
mientras que en los afios 1.967 — 1 976 la inversion total én exploracmn solo
llegd a US$ 32 millones,

La experiencia parece demostrar que, en lo que respecta a-estructuras geolo-
gicas, la mayor'parte de los yacimientos de petrdleo y gas se encuentrah en anticli-
nales, generalmente fallados y, en una menor proporcién, en trampas estratlgraflcas-

y otras formas de trampas geologicas. En cuanto a la clase de rocas almacensdoras, -

el 599/0 de los yacimientos se encuentra en areniscas; un 400/0 en calizas.y un
10/0 en fracturas de otras rocas. Desde el punto de vista de la edad de Ias rocas, el
600/0.de los yacimientos de hidrocarburos se-localiza en rocas terciarias; un 30°l 0
en rocas cretaceas y el 100/o restante en rocas de otras edades.

[

De las consideraciones anteriores se concluye que Colomlna tlene un buen
potencial petrohfero, pues hay una gran extension de cuencas sedimentarias con
abundancja de areniscas ¥ cilizas de edad Terciaria ¥ Creticea, Los métodos de
exploracién superficial estan en capacidad de definir en cada cuenca, las estructu-
ras y trampas estratigraficas capaces de almacenar hldrocarburos, ‘que son las que
constituyen los prospectos petroliferos.’ v

- La Tabla-No. 14 muestra los principales prospectos que se han definido por :
estudms sismograficos realizados por Ecopetrol y por compaiiias asociadas en las

" cuencas del Bajo, Medio y Alto Magdalena. La Tabla No. 15 ilustra los prospeétos

definidos en otras cuencas, como la Guajira, Catatunibo, Los Llanos y Putumayo.

. Otros prospectos se definiran con la exploracioén sismica que se estd haciendo

actualmerite, con la que se tiene programada para el aiio entrante y con la que se
proyecta reahzar en los ahios subsiguientes.

En resumen, parece que en base alos proyectos existentes y de acuerdo_ con,
los resultados de un ambicioso programa de exploracién superficial, se piede
emprender un programa de pozos exploratonos que duplique la actividad actual.

_ El préximo capitulo analiza la rentabilidad econémica de unpmgmma de este tipo,




TABLA ‘No. 12

TABLA No. 11

PROGRAMA DE EXPLORACION SISMICA DE LA EMPRESA COLOMBIANA PRESUPUESTO DE EXPLORACION SUPERFICIAL PARA 1.978
' " DE PETROLEOS PARA 1.977 B

Método Area Kmits; Costo del Pro
- _ ) T o yecto US §
Proyectos S Longitud- Costo - -
. Kmts. . US § . Caribe 4,500 2.250.000
= . _ ' . Guajira 500 . 250.000
— ' 825.000 | :
77— 953 Magdalena | 330 I : R SISMOGRAFIA Atrato - Sini 2.000. . 17.000.000
77 — 954 Maracaibo 180 ) 585.000 . Atrato - Sinit 1.100 4.950.000,
77— 954 De Mares 140 | . 500.000 Cesar 1100 3.850.000
7 — 955 Tolima 295 825.000 Armero - Dorada 62Q 2.790.000
77 — 956 Atlantico 210 o ~ 468.000 Sabanade Bogota 500 2.500.000
- Areas Varias 580 . 2.900.000
77 — 956 Cga. Gde. y 85 . ) : e
.. .. Guajira . . 105 - 605.000 Total Sismografia : 10.900 26.490.000
_ - S o ' 90.000 ' . ] :
77 — 957 Los Cayos 3f100 8 , | MAGNETOMETRIA  Atrato-Urabd  13.000 . 260,000
Valle del Cauca  5.850 117.000
Totales - 4375 . 4.698.000 : Total Magnetometria 18.850 . 377.000
' o Caribe ~ 16.000 640.000
' ARACION, CON ANOS ANTERIORES - ’ ' GEOQUIMICA
COMPARAGIO : . . - . Pacifico 3.400 136.000
1.972 L - - ' - 1.017.700° ‘ ] -
1.974 ‘ ' 1.011.850° Total Geoquimica - 19,400 ‘ 776,000
1.975 : o - 3.500.000 .
1.976 ' . 3.900.000 - | COSTO TOTAL : 27.643.000 -
1.977 R e : ' 4.698.000
—32- . _ 33— .
i
I
;
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EL DESARROLLO DE LA EXPLOTACION PETROLERA

E! desarrollo petrolero Colombiano tuvo como objetivo, en su etapa inicial,
los mercados de exportacién, ya que para aquel entonces, el pais practlcamente no
era consumidor de hidrocarburos. Los campos descubiertos tanto en la concesion
De Mares, como en la cuenca del Catatumbo (Concesion Barco), fueron conecta-
dos con oleoductos como los.de Andian y Sagoc, con los puertos de embarque
localizados en la Costa Atlantica, tales como Mamonal y Coveiias. La tabla No. 16
y la figura 3 presentan la historia total de la explotacion de crudo en Colombia y

la proporcion de exportacién y consumo.

- Al comienzo de los aﬁos 50, el pais empieza a consumir cantidades aprecia-
bles de hidrocarburos; al final de la década se duplica el consumo. que se habia
reglstrado en sus primeros 2fios. De 20-millones de barriles de petréleo consumidos
en el afio de 1. 260, se pasa a-una cifra de 60 millones de barriles en el afio de
1.9786, esto es, se tnphco el .consumo en el término de los Gltimos 16 anos. Se
estima que para el afio de 1.990, o sea, 30 afios después, el consumo de hidrocar-
huros se habria sextuplicado, puesto que la demanda tanto de crudo como de
derivados del petroleo, se aproximaran a los 120 millones de barriles. '

;' El volimen de reservas petroliferas descubiertas no ha guardado relacion con

el ritmo de eprotacnon La figura 4, presenta el crecimiento histérico' que ha
experimentado el pais a lo largo de su historia, tanto en la produccion de petréleo

como en el incremento de sus reservas. En los iiltimos 13 afios se ha obtenido un
crecimiento promedm de reservas descubiertas de aproximadamente 10 millones
de barriles por afio, en comparacion con la tasa de explotacién, durante el mismo
periodo, la cual se mantuvo en un nivel pr0x1mo a los 70 millones de barfiles por.
aito. Este desequilibrio, entre el aporte de reservas y el crecimiento de su explota--
cién, se visualiza en forma clara en la figura 4, donde se aprecia el acercamiento
de las dos curvas, lo cual corrobora el alto_mdlce de agotamiento. Lo anterior es
una razén adicional que demuestra la necesidad de una accion explotatoria agresi-
va mediante la cual se busque el mejoramiento de la actual sifuacion.

" Por ultimo, la figura b presenta la historia de produccién de petrdleo y las
variaciones de las reservascon respecto al tiempo. Se preserita ademas una relacion
entre las reservas remanentes y la tasa de extraccion de las mismas, lo cual da una
idea dela cantidad de petréleo que permanece en reserva por cada barril producido.
Se observa como durante la presente década este valor ha permanecido constante,
en un valor de aproximadamente 11 barriles de reserva por cada barril producido.
Este es un valor critico, o sea que Ja tasa de produccion a la cual se produce el
petroleo agota las reservas remanentes al ritmo maximo que estas lo permiten,

CONCLUSIONES, . s T

Del estudio hasta aqui realizado se pueden sacar las siguientes conclusiones:

1. La actividad exploratoria del pais en busca de hidrocarburos ha mantenido,

en casi toda su historia, niveles muy bajos. Exceptuando los estudios foto-
geoldgicos que ya cubren casi 500.000 kmts. 2y que representan el 709/o del total
de las cuencas sedimentarias, las demds actividades como la exploracién geoﬁswa
y la perforacién exploratoria, han avanzadc a un ritmo muy lento. En 60 afios de

15
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PETROLIFEROS
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afio PRODUCCION '’
A;mu Cumilada Amal Acumulada Petrfles '~ Derivados Total
1921 voL07 .07 .07 .07 - - -
1922 .32 .39 .3z i} -1 - - .
1923 .43 .82 .43 .82 - - -
1924 .45 1.27 .45 .27 - - -
1925 - - 1,01 2,028 .50 1,77 A} = 0,51
1926 6, 44 8.72 .55 .32 5. 89 - 5.89
1927 15.01 23,73 .58 2.90 1443 - 14, 43
1928 19,90 43,63 .62 3,52 19.26 . - 19,28
1929 20.39 64.02 t73 4.25 19.66 - - 19, 66
1930 20,35 84,37 « .91 5.16 19,44 - 19,44
1931 18,24 102.61 1.22 6,38 .. 1m0z .12
1932 156, 43 119,02 1.45 7,83 14.96 -0 1496
1933 13,16 132.18 1.53 9.36 11.63 .- 11.63
1934 17.34 149,52 1.75 .11 15.59 - 15.59
1935 17,60 EUEATE L7t 12.88 15.62 - 15,62
1936 18,76 185, 88 1,90 14,78 16. 64 - 16,64
1937 20. 60 206. 48 2.1 16,89 ‘18, 27 < . 18,27
1938 21.58 228,06 z.26 19.15 19,10 - 19.50
1939 23,86 251.92 2.33 21.48 21.31 - 7 2L
1940 ,25.59 277,51 2,53 24,01 .. 22.84 - . 22,84
1941 24,55 30206 2.80 2b. 81 21,53 - 2133
1942 10, 49 312.55 3,03 29,84 7.24 - Tz
1943 13,26 325,81 3.30 33.14 9.74 - 9. 74
1944 22,29 348.10 3.54 36,68 18,53 - 18,53
S1945 T Ut 22,45 " 370,55 " 4,03 77 w0.n” T 1s.%0 - " 1820
1946- .22,12 392,47 4.30 45.01 .. 760 L - 17.60
‘1947 24,79 417,46 " 4,90 49.91 19.67 . - 19,67
1948 23,97 441,43 5.87 35,78 17. 84 .04 17,88
1949 - 29,72 471,15 6.30 62.08 23.17 .03 23,20
1950 34, 06 505.21 6.53 48. 61 26,65 46 27.31
1951 38,40 543. 61 730 75,91 . Eg3e | Ls0 30,88
1952 38, 48 582.29 9.73 8s. 64 Ton1g o t.s4 28,73
1953 39,43 621.72 9.80 95, 44 27, 44 1.97 29,41
1954 39.98 b61. 70, 10,03 105. 47 28,22 . 1.51 29.73
1955 39.71 701.41 .- 12.25 117,72 25,21 o 2
1956 44,97 746,38 12.5% 130.25 o, 29.32 2.90 3222
1957 45,74 792.12 15,00 145,25 26,57 3.95 30,52
1958 ,.46,90 839. 02 17,74 . 163,99 23,82 5.13 - 28,95
1959 53,58 892, 60 18.04 181,03 28,53 6.80 ' 35,33
1960 55, 77 948, 37 19.91 200. 94 31.33 . 4,32 35._65
1961 53.25 1.001. 62 21, 44 222.38 27.53 4,07 31. 60
1962 1,92 1.083.54 22,92 245, 30 24.32 4,47 28,79
1563 60, 34 1.113.88 22.72 268.02 31.86 |, 5.55 37,41
964 62. 60 1.176.48 23.60 291. 62 321 T3, 3879
1965 72,67 1.249. 15 24,96 6,58 10,13 . .37 47.50
1966 71.43 1.320,58 26. 60 343.18 55,00 953, 44,62
1967 68, 88 1.389. 46 27, 64 370.82 .45 9,58 41,03
1948 63.67 1.453.13 30,09 400,91 1090 1447 . 33,37
1969 76.78 1.529.91 31,84 432,75 29.82 1491 ° 44.73
1970 80, 05 1. 609,96 39.61 472,36 - LT 8.52 10,23
1971 18,10 1. 688. 06 42,54 514,90 25,03 10,33 35, 36
1972 7167 1.759.73 44.78 559.68 15,50  11.19 26,69
1.973 66,84 1.826,57 48,51 508,19 9.50 8.63 18.13
1974 60,87 . - 1.B87.44 53,13 661,32 0.47 7.0 7.54
1975 57,69 1.945.13 57.70 719; 02 — (2) 8.70 8,70
1976 52,82 1.997.95 59,56 778/58 {6.73}{4] 8.80 £.90
1977 50,37(3) ‘2.048.32 61.58 840,16 . (121} 9.90 3,00
;
Totales 2.048.32 840.16 1.043.97 182.13  i.226,10
(1} Tamado de "' Tweatieth Century Petroleum Statisties
De Golyer and Mac Naughton 1,976" '
t2)’ Se importaron 2 millenes de barriles de gasolina '
Los valores tanto de Produceifn, damanda e importacidn,

i{[STORIA DE LA P,RODUCCION, DEMANDA ¥ EXPORTACION DE PETROLEO
{ Millones de Barrilea }

EN GCOLOMBILA @

{3)

(4]

correspondie ntes al aiio 1.977,

TABLA Nao, 16

L.921 - 1977

DEMANDA INTERNA

"EXPORTACION

aon egtimados .

Los. valorea en.paréntesis corresporde-a-importaclones ds petréleo

FIGURA 3

60
50
40

20
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HISTORIA DE PRODUCCION Y DEMANDA

DE PETROLEO CRUDO EN COLOMBIA

921 - 1977

B30 MMBLS (41 %)

2066 MMBLS
“— | 8 -MMBLS

182 MMBLS
2.045 MMBLS

TOTAL

TOTAL EXPORTACION= 1.226 MMBLS (599%)
MENOS CRUDO IMPORTADO

PETROLED CRUDO EXPORTADO = 1.044 MMBLS
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historia del petrolec en Colombia solo se ha investigado el 200/0, aproximadamen-
te. del otal de las cuencas sedimentarias del pais.

2. 38i se parte de la base de que un area potencialmente petrolifera se considera
suficientemente explorada con los métodos superficiales cuando se le ha
" hecho un levantamiento sismico de detalle o semidetalle, ( + 0,5 kildmetros
de perfil sismico por kilometro cuadrado de area cubierta) después de haberle
aplicado algunos de los otros métodos de exploracion superficial y si se
eonsidera que estos métodos, en general, contribuyen a descartar como no
interesante el 500/o del area estudiada, y que ademas aun falta por investigar
el 80010 del potencial sedimentario, se concluye que de los 718. 000 kmnts.2
de areas sedimentarias que el pais pose€e quedarian por investigar 572.800
kmts.2, Con métodos de exploracion superficial distintos de 1a s1smograf1a se
ehmmanan 2'72 800 kmts. 2, quedando por estudiar con sismografia +
300.000 kmts.2- que a razon de .5 kmts. de perfil por km. 2 darfa un to-
tal de 150.000 kllometros

3. £l kilometraje sismico anterior se repartiria asi:

a.  50.000 kilémetros para levantamientos en las plataformas submarinas del.
pals (Pacifica y Caribe), que a un costo de US$ 400 por kilometro dariaun total
de US$ 20°000.000.

b. 100.000 kildbmetros para levantamientos sismicos terrestres, que a un costo
de US$ 4.000 por kilometro daria uncosto total de US$ 400.000.000. Este traba-
jo se podria hacer en 10 aiios, con 10 cuadrillas sismicas que registraran a razon de
1.000 kilometros por afio.

4. Si se supone que de los 300.000 kmts.2 de area estudiada sblo el 59/o puede
clasificarse como prospecto petrolifero, se tendria, entonces, 15.000 kmts.2
de area de interés, que con un promedio de 30 kmts 2 por prospecto, daria
un total de 500 prospectos.

5. Tal cantidad de prospectos se puede probar con taladro en el término de 10
anos, a razon de 50 pozos por aiio. Esta es una cifra realista, que se puede
lograr con 17 taladros, si cada taladro puede perforar 3 pozos por afo.

6. Como conclusion final, se tiene que el costo total estimado para explorar
superficialmente y con taladro lo que falta de las cuencas sedimentarias del
pats es de 1.500 millones de dolares, que con un plan decenal de exploracién,
requeriria inversiones de US$ 150 millones por afio.

-_42__

CAPITULO 1IT

POLI'_]"ICA‘ DE SUSTITUCION DE IMPORTACIONES DE PETROLEO

IN TRODUCCION

" El ex1to de cualquier programa exploratono es dificil de- predecu, pero lo
que si es cierto es que vale la pena determinar si en términos econbémicos la susti-
tucién de importaciones propuesta es razonable o no. Es decir, se debe decidir si
es rentable la inversién en la blsqueda de la autosuficiencia o si deberia mejor
conducir al pais hacia la importacidon de los hidrocarburos que se necesitan para
satisfacer la creciente demanda, Para responder es necesario ante todo considerar
que en términos generales la produceién de petroleo en el mundo entrara en decli-
nacién dentro de pocos afios ¥ su consecusion se volvera altamente competitiva,
sitiaciébn que llevara a notables incrementos de precios. En la parte cuarta.de este
trabajo sobre Recursos Energéticos no convencionales se mencwnan varios estu-
d]OS que sugieren que en la decada 1,985 — 1.995 comenzara a declmar la produc—
cién de petréleo, pero seguira aumentando la demanda. .

Tomando en cuenta los precios crecientes del crudo, se debera comparar el
costo de buscar, encontrar y explotar petroleo, contra los costos de importacion,
Naturalmente existen varias maneras de e]ecutar.,la sustitucion de importaciones,
Entre los sistemas de Asociacion y el de operacion directa, este tltimo implica
mayores desembolsos para el pais. En exploracion directa, el pais cubre toda la
inversion, mientras que en Asociacién el 809/0 de los costos de mayor riesgo los
cubre el capital extranjero.

I’;u\'ccci(m de Oferta y Demanda.

Como ya se menciond, desde hace algunos afios el pais viene- agotando sus
reservas de petroleo vy la producc:on se encuentra declinando en forma sostenida.
La proyeccion basica de la produccion estd por lo tanto delineada por la declina-
cién natural de cada campo. La tabla No. 17 presenta la proyeccion de la demanda

tanto de petroleo crudo como de productos. Se aprecia que a partir del ano de -

1,982, cuando entrarid en operacidon la expans:on programada de Ia refineria de
Cartagena, la produccion de refinados de petroleo se volvera constante, El pais
para ‘satisfacer sus necesidades de hidrocarburos tendra que recurrir a la importa-
cion de derivados. La declindcion de los campos existentes en conjunto promedia
un 89/o anual, lo cual quiere decir que el prondstico para el afic de 1.978 de 46.2
mlllones de barnles disminuird a 9 8 millones de barriles en el aiio 2.000, .

“Existe sin embargo una produccmn potencial adicional proveniente por una
parte de los campos descubiertos con reservas probables, y por otra parte de crudos
adjcionales de proyectos de recuperacion secundaria, actualmente en periodo de
investigacion (pilotos). E! prondstico sobre estos crudos es muy incierto. Los
crudos nuevos, de los cuales ninguno tiene reservas completamente probadas,
son en su mayoria crudos pesados que aiin no tienen una aplicacion definida. El
vrudo ‘descubierto 'en los Llanos no es rentable a causa de su ubicacion geografica,

)
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pues dada la calidad y el tamafio de los campos no es rentable construir los oleo-

ductos necesarios que permitan la utilizacion del producto. Sélo la producciéon de
“Peroles™ (Campo descubierto dentro de la Concesidon De Mares durante el mes de
Sept1embre/77) puede entrar a producir de manera casi inmediata, dada su cerca-

nia a la refineria de Barranca. Con inversiones substanciales también se podran ‘
utilizar a mediano plazo las reservas de crudo pesado del Campo de Cocorna,

En cuanto a los prondsticos de consumo, en este documento justamente se
trata de optimizar la distribucion de los productos y usoracional de los diferentes
recursos energéticos y en esta forma pronosticar las necesidades de cada uno de
ellos. Sin embargo, para dar una idea de lo que es el futuro de la industria del
petroleo se puede considerar un incremento del 6.50/0 anual en el consumo de

este sector y con esta base estimar el déficit de oferta.

- Con el pronostico de consumo considerado y con la proyeccion tanto de -
crudo basico como de derivados, la situacion deficitaria pronosticada hasta el afio
2.000 seria la que aparece en la figura 6 y en la tabla No. 17. Este déficit debe ser
cubierto con importacidn de crudd y productos o con-el descubrimiento de reser-
vas adicionales suficientes que permitan justificar la programacion de expansiones
de la capacidad refinadora Nacional. Si se considera que un campo sclo puede

comenzar a explotarse en promedio después de cinco afios de haberse descubierto,
cualqmer programa de autoabastecimiento 1mp11ca por lo menos una dependenma

de las importaciones durante los proximos cinco anos.

INSTALADA

IMPORTACION DE CRUDOS PARA
SATISFACER CAPACIDAD DE

REFINACION

Si el pais no aumentara sus reservas, lo cual significa que se decida no empren-
der accidon exploratoria alguna, el voliimen de las importaciones por concepto.de
petrélec y derivados seria de 1.990 millones de barriles hasta el afio 2,000. Este
volumen es casi equivalente a las reservas producidas durante 60 anos de industria
petrolera y tendrian un valor de-42.400 millones de dolares si se proyectara un
crecimiento del 39/o anual, en los precios. Estas cifras serviran para efectuar
comparaciones con respecto a las exigencias de inversion requeridas por un plany
decenal exploratorio que lleve al pails al auto-abastecimiento y que sera discutido
a-‘continuacién. La tabla 18 presenta tanto e] volumen de importacion de petrbleo
y derivados como el valor proyectado de tales importaciones hasta el afio 2.000.

1hséino de un Plan Decenal Exploratorio.

BEMANDA PROYECTADA

La condicién fundamental para emprender un plan exploratario que perniita
el auto-abastecimiento de hidrocarburos es la existencia de la suficiente extension
sedimentaria que asegure un minimo de prospectos- perforables. En el capitulo g
anterior se encontré que mediante una accidén programada y sostenida es.posible )
generar hasta un minimo de 500 prospectos perforables los cuales asegurarian un
programa exploratorio para 500 pozos del tipo A—3 (Wild-cat). Las estadisticas
en base a 60 afos de historia petrolera han demostrado que del total de pozos
exploratorios perforados en el pais (902), el 68.50/0 pertenecen a la categoria de
A4—3 v el resto o sea el 31.5%/0 correspondian a las clasificaciones A—1 y A—2.
Por lo tanto se llega a la conclusion de que es-factible llevar a cabo un programa
exploratorio que permita cubrir hasta un méximo de 730 pozos exploratorios

discriminados en 500 pozos A—3 y 230 A—1 y A—2,

FIGURA 6
PRODUCCION Y DEMANDA DE PETROLED EN.COLOMBIA

PRODUCCION NACIONAL

La relacién entre esfuerzo exploratorio y éxito puede calcularse en muy.diver-
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TABLA No 19.

COSTOS Y RESULTADOS PARA UN PLAN QECENAL DE 130 POZOS EXPLORATORIOS

MM US §

TOTAL

COSTOS

Suparfvit

Desarrollo Totai

Perforacifnid)

Supotiicle

(Dfficit } -

Demanda
MMBLS. (4)

Produccibn m Deacubrir Produccién
MMBLS, Total

Producelfn
BASE ()

Nimero do Pozos
de Desarrolle (2)

Reservas a Daséubrir
MMBLS. {1}

MEmero do Pozos
Exploratorion

Aflo

MMBLS.

Total

A-3

MMBLS.

MMBLS.

Potréleo

A2z Total

Al =

477
L

95.6
116.1
214,9
25T.6

[1%
éb

50. 4

o 1.977

45,2

81.3
108. 4
132.4

1247
154.8
189.2
- 219.3

29
37
a4

1.978
2 1979
3 1980

1

6T

42.5

12
14
16
18

EiS

ka

39.1

10
e 35

1585

oW nden -

%0

a7
ARAY

51

kil

35.6

2.6

2494 iT4.6

58

40

5 1.982

284, 4

116.8

137.7

5
0
0

315.8

345. 7

168.8

109
132
153,

56, 1

46,1

36.1

197,46
452.1

1874

5

175,

250

23T,

196,

18.0

9.8

4T.5

5

58.2

19

1
9

219
264

9
4

313,
378

3
88
102

Fx}
28
32
7

50

174
219

70

96.
101

T0.2

46

23

117

Bd. 4

21

284

394,
2.191.2

563
5.130.4

131
T30

41
230

30
‘500

96T

1 1

2754
315. 9

315,08

asa.7

ars.4

8.8
8.9
25.5

5L 7

4.7

20.
19

11 1.98B
12 1.989

13 1.%90
14 19N
15 1.99Z

53
at

s

)

4}

1%

4
23,

(.

L5
14

16 1.993 -
171994

18 1.995
19 1.998
20 1.997

13
12,

[ 461}
{ 54.2)
{ 65.1}

128.9
141.7

98,8

81,7

[F TR

1.998
22 1.999
23 2,000

2t

81.5

7.1

10.4

144, 6

79.5

69,7

3.500.0

1.095.0 1,971-¢

434,10

1.696.%

565. 8

2,190

histfrico de 4.3 MMBLS. 'de Petzflec squivalente

Tlene on consideracifn el promedio

m

EL 70%, da esta roacrva corroaponde a patrfles crude.

descubierto por pozo exploratoric.

Estadisticamente por tada pezo exploratorio ne requiezon tres pozos de desarrallo.

{2

{3} L3 produccifn declina al 8% anusl durante los 10 primercs afios, el resto al 8% anual. |

{s) Se entlma un costo promedla por pazo pxplotatorio ds US $ 1. 500,000 y US§ 900,000 pars

pozo de desarrallo,

La domanda incluyc petrélen mas derivades.

(4}
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sas formas. Muchqs autores han propuesto diferentes sistemas cuyo grado de
seguridad dependera de laintensidad exploratoria ejercida sobre el drea. En verdad,
Colombia debido al bajo cubrimiento exploratorio realizado a través del tiempo, se

le considera como un pais practicamente inexplorado desde el punto de vista
petrolero.

Cualgquier estimacion es aceptable y se cree que como indice conservativo se
pueda tomar el descubrimiento histérico promedio obtenido por pozo exploratorio
durante toda la historia petrolera del pais. La tabla 19 presenta el desarrollo del
plan decenal propuesto junto con sus resultados. probables y las inversiones nece-

sarias tanto en exploracion superficial, perforacidon y desarrollo de las reservas
descubiertas.

La figura 7 presenta la produccién Nacional de petrélec proyectada asi como
la demanda y el efecto del plan decenal exploratorio. Se puede apreciar que de
iniciarse este plan decenal de exploracion a partir del afo de 1.978, a comienzos de

1.982 se empezara a sentir los primeros efectos, En el afio de 1:989 se llegariaa la
auto-suficiencia.

Se requerira de una inversidn de 3.500 millones de délares distribuidos duran-
te los primeros 14 afios de desarrollo del plan, para generar un volimen aproxima-
do a los 1.700 millones de barriles de petroleo, lo cual daria un balance neto de

importacion de hidrocarburos durante el periodo 1.978 - 2.000 de solamente 265
millones de barriles.

Con esta inversién se estarian cubriendo solamente.los costos de hallazgo y
desarrollo. Con el propdsito de evaluar los costos de operacién e impuestos y en
esta forma llegar a estimar la utilidad neta, la figura 8 presenta-el resultado de
investigaciones efectuadas que permiten apreciar la distribucién de los diferentes
cos‘tos con respecto a reservas descubiertas y al factor precio. Para efectos de
estimar los costos de operacién que permitan evaluar el costo total del plan dece-

nal, se ha tomado un costo equivalente a US$ 5.0/Bl, el cual supone un resultado
pesimista con respecto a descubrimiento de reservas, (Figura No. 8).

A continuacidn se presenta un resumen comp

arativo entre explorar e im-
portar : :
L_ i la decision es importar para satisfacer la Demanda:
1. Necesidad de importacion (1.978— 2000) MMBLS. 1.965
- 2. Costo estimado de las importaciones MMUS$ 42.000
II.  Sila decision es Explorar:
1. Necesidad de importacién MMBLS 1.965
2. Reserva descubierta MMBLS 1.700_
3. Neto a importar: MMBLS. 265
4. Costos de hallazgo y Desarrollo, US$ 2.06/Bl, ‘
MM US$ 3.500
. foia
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RESULTADOS PROBABLES DE UN PLAN DECENA_L EXPLORATORIO
S " ' CON 730 POZOS ‘
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INVERSION DE 3,500 MILLONES EN N
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La figura 8 muestra que aitn en la hipdtesis mas pesimista de que solo se
encuentren campos pequeiios serd rentable explorar, pues los costos de hallazgo,
desarrollo y operacion serén inferiores al costo del crudo en el mercado interna-
cional. Se concluye de lo anterior, que la politica razonable en materia petrolera
serd la de emprender este plan decenal exploratorio a través del cual sera posible
equilibrar en un mediano y largo plazo la critica balanza energética presentada en

el capitulo III. )

FIGURA 8
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.. . .. . CAPITULO I1II

EL GAS COMO FUENTE ENERGETICA

INTRODUCCION

En Colombia no se le did mucha importancia al gas como fuente energética
hasta 1.977. En la actualidad, al contrario, el gas debe considerarse como uno de
los pilares de nuestra economia energética, pues no solo se puede utilizar directa-
‘mente como combustible en la industria y en plantas de generacién eléctrica, sino
que es posible aumentar su uso, como combustible doméstico, Por otra parte,
dados.}os descubrimientos recientes de gas natural, es posible exportar gas natural
licuado, exportacién que proveera la moneda extranjera para las importaciones de
crudo y gasolina que sera necesario hacer mientras se obtienen los resultados del
ambicioso programa de exploracion planteado en este plan.

!
. El gas natural se ha venido utilizando comercialmente como combustible
por mas de ciento treinta afios en los Estados Unidos y por cerca de cincuenta
anos en Colombia. La ingenieria moderna ha disefiado métodos que permiten su
extraceion, su separacion de los hidrocarburos liquidos, el transporte y distribu-
cion a los centros de consumo.

El gas.natural estd compuesto de metano (CH4) con menores cantidades de
hidrocarburos de la familia parafinica,etano (C2Hg), propano (C3Hg), y butano
(C4H10). Se encuentra ademas mezclado con otros elementos gaseosos tales como:
Nitrégeno, Sulfuro de hidrdgeno, Diéxido de Carbono, Helio y vapor de agua. La
ocurrencia de gas natural se presenta a grandes presiones en rocas porosas (Arenis-
cas o calizas) localizadas debajo de la superficie terrestre a profundidades que
llegan hasta los 20.000 piés, ¥y con mucha frecuencia se encuentra en solucion con
¢l petroleo o condensado. -

El gas que se produjo en Colombia hasta 1.977 provenia principalmente de
campos productores de petrdleo. Este gas se le denomina “GAS ASOCIADO, si
se encuentra en forma de capas de gas en asocio con el yacimiento de petrdleo, o
“GAS DISUELTO” si se encuentra dentro del petroleo en forma de solucidn.
Estos tipos de gas son abundantes en hidrocarburos pesados, tales como etano,
propanoc, butano etc, y se procesa en plantas especiales en donde se le extrae las
fracciones pesadas, en forma de gases licuados del petroleo (GLP) y gasolina natu-

- Por otra parte existen yacimientos de *“‘gas no asociado” o *‘gas libre’’. Estas
acumulaciones gasiferas, como su nombre lo indica, no tienen ninguna relacion de
" procedencia con el petrdleo. Los yacimientos descubiertos en la Costa Aflantica,
con excepcion de Cicuco — Boquete (Bolivar), estan constituidos por yacimientos
de “gas libre”.

" La broduccién de gas del pais, hasta el primer semestre de 1:977, estaba

—57—
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PRODUCCION Y RESERVAS

Los yacimientos productores de gas natural en ColombliaV Zsl‘ggrﬁgg?gﬁicli?& ae;
dos provincias perfectamente definidas; la Cqsta Norte y e '

. dalena.

.. a

:Los descubrimientos de gas realizados en la Cqsta Aj:lantlg:a fogr;iﬁgarﬁgnde

acimientos explorados en busca de petroleo. El mas antlgl\’l;o es gey1‘9'43 g

}}:31 Dificil descublerto por la Compafiia Shell Condor, en 1;alyo de 1.943, 5 i

loc.alizado en el Departamento del Magdalena: Este yac1m1er{1i o eZtro onectado pot

medic de un gasoducto de 148 kil(’)metlgos: v 12 pulgadas dfg elsa!?ndustriales N
de Barranquilla, en donde se comercializa el gas_pam_ in ] ]

generacion de energia eléctrica.

s A duc-
En la‘tabla 22 se presenta la informacion sobre los campdoscctissg:}s{iigegzg& .
cion en el pais.y la figura 9 muestra estos campos y los g,as:a :1 oS existente:
observa en esta tabla la proyeccidn de produccion de gas has

i i 1 imiento,
Hecho de gran importancia energética para el pais {lﬁ}‘sé‘ifneg (:esgug}?fé;mpa,
nfirmacién y desarrollo de las reservas gasiferas de 01 : pacontinental del
co11 na y Riohacha, situados en la zona costaneray la plata orm efeotiian ‘en
gip(;rtarsrrlento de I Guajira, cerca de Riohacha. E‘s‘tos ‘t}'a:)ﬂg:as; e
desarrollo del contrato de Asociacion denominado Gug]llc?) ol Las reservas de
31 de mayo de 1.974 entre Texas Petroleum Company y Hcop oo de oas (3.5 x
estos campos han sido estimadas en 3.500 billones de p1e(S] cut s rtibicos por dia
1012), con un potencial de produccién de 450 mﬂ‘lql}gs:_ e ple o onto o desca.
durante- 25 afios. Este potencial, ‘en términos en%l'getlco?’ eie?q‘;o Juzca cerca de
brimiento de un yacimiento de petrdleo de 339 A P I que p

75.000 barriles por dia,

o ‘ tivas

La ‘calidad de este gas (esencialmenye-'_metano), ofrece gygsgjs‘; gs:;g&(é s

ara el desarrollo de la industria petroquimica y el abastecméle b e

11:1 costa norte del pais, asi como para la exportacion en f_oalimat av?a e acorx;etidas
ductos petroquimicos elaborados, y para uso residencial a tr.

similares a las instalaciones de agua potable. ‘ ‘
. l. aporte

Durante el mes de mayo, se reinici().l.a actividad pelrfoFﬁgZ;adzncitagena,
Caribe, localizado sobre la plataforma continental frente ada:3 c(l) ootn). En ol mos do
-mediante la perforacion del pozo Cartagena No. 2 {(Fuera e iaiean
osto el pozo encontrd el objetivo proyectado y las pruebas pr ticas muy Simila -
?ag existencia de un importante yacimiento de gas, con CaraCte“S' |

- res a los descubrimientos del departamento de la Guaira.

istribucid ializacién del gas de la Guajira se

te, distribucidon y comercmhzacion la | s

’ sta'ﬁf;iri?') ella tf:?)r:fxgzgia “PROMIGAS”. Esta campafia pus;oerlxJl sigaflge (;i%?ze_
i 977) un gasoducto de 380 kildometros de longitud y 12 a 20 pulg

—B8—

22,

TABLA No.

¥ RESERVAS

NATURAL

GAS

DE

PRONOSTICCO pr PRODUCGION

COSTA NORTE

I

2. 000

990

1,

985

1. 982 1. 983 1. 98 4 1.

1. 981

978 1.97% 1. 980

1. 977

CAMFO { COMPARIA }

El Diffcil { Antex )

17
25,

22
19.2

30

. Produccién { MMPCD ) *

27.8

—_—

2

Acumulade {-BPCD ) **

8,

16.8

Reserva Remanente { BPC )

Clcuco - Boquete ( ECP )

10

"Produccifn { MMPCD )

Acumuladg { BPC )

13.

11

5

6.6

3.6

1.

5

Reserva Remanente { BPG )

Jobo « Tablon { Intercol « Mecom )

43" 10 30 20 10

40

38

Produccifn { MMPCD)

Acumulado [ BBC }

77.1 80. 8

69.8

44,2 58. 8
11.

2B.5

13,9

7

36.6 22.0

52.3

66,9

Reserva Remanente { BPC )

Guajira { Texpet - ECP )

450
3.469.8

450
1.827.3
1.042.5

175 200 400 450 450 450 450
1.005. 8
2.464.0

126

60

Produceidn { MMPGD )

Acumulads ( BPG )

841.5
2.628.3

348.6 512.9 677.2
2.956, 9 2.792.6

3.121.2

202. 6
3.267.2

129.6

3.340.2

65,7
3.404.1

21.9
3.447.9

Reserva Remanente { BPC )

TOTAL COSTA NORTE

450
3.591.5

450
1.949, 0
1.642.5

242 253 435 470 460 450 450
L.127.5
2. 464, 0

190

138

Produceién [ MMPCD )

Acumulade { BEC )

963,2
2,628, 3

798.9
2.792.6

631.0
2,960, 5

459.4

3.132.1

300.6
3.290.9

208. 2

3,383.3

119.8
3.471.7

50,4
3.541.1

Reserva Remanente ( BPG )




FIGURA 9

REPUBLICA DE COLOMBIA
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400
45

; tro, médiante el cual se conectaron los yacimientos de 'Chuchupa — Ballena —

' 'Riohacha, con los dos principales centros de consumo: Barranquilla y Cartagena,
La tabla 22, muestra el pronostico de produccion y su reserva remanente, para un
periodo de agotamiento que cubriria hasta el afio 2,000, con unatasa de produccion

de 450 millones de pies ciibicos por dfa. -

50
25
54 ..
20
60
15

400
200
25
45
50

50
25
644

(MMPCD)

CAPACIDAD

- ' ; e i : 0/o de las reser-
En resumen se puede apreciar que la Costa Norte posee el 90
vas de gas del pais y el Departamento de la Guajira participa con el 870/ o de estas

reservas. .

. TRANSPORTE

" Eltransporte del gas natural desde los campos.de produccion hasta los centros
de consumo ‘se realiza a través de una extensa red de gasoductos. Con la termina-
cion de los gasoductcs Balleha — Cartagena y Barrancabermeja — Cicuco, el 1()51.12

' dispone-de 1.456 kilébmetros de gasoductos con una capamdad-mstalada de

MMPCD.

20
12
8-12

o1

. La figura 9, muestra la localizacion de los di
presenta sus caracteristicas principales.

12=20
20

( Pulgadas )

ferentes gasoductos y la tabla 23

DIAMETRO

LEGISLACION Y PRECIOS

Cuando el explorador petrolero llegd al pafs, vino en busca de petroleo. El
hallazgo de gas se I?:onsider()p indeseable y por lo tanto descubrir gas equivalia zit.
descubrir problemas. Desde el punto de vista juridico, la legislacion no le otorgo al
gas la misma importancia que le di6 al petrdleo. El Decreto 444 de 196.’7. es‘gz}gﬂe{no
gue al gas se le aplicara el régimen general de invermqnes ex'tranjeras. Nq _obstante,
el Decreto 825/68 y la Resolucion 8/68 del Consejo Nacional de Politica Econtlu-
mica, autorizaron unas remesas de utilidades equivalentes al 200/o anual sobre la
inversién sin exceder del valor total neto de la misma. Por otra parte, las remesas
por depreciacion eran iguales a las tasas aplicables para fines tnputanos.

23.
EN COLOMBIA

No.

TABLA
GASODUCTOS

En septiembre de 1.974, el Gobierno Nacional durante %a Emergencia Ecop;o-
mica expidié el Decreto 1978 por medio del cual se estableci6 que a lar explqramc()in_
- y explotacion de gas natural no asociado se 1e’ap11ca.r1a el régimen carybiarllg)xyd(al
comercio exterior contemplado para el petro_l’eo crudo en el Capitulo 4 (:3
Decreto 444 de 1.967 y posteriormente emitio el Decreto 1999 aclara:ntc; qléln
.estas disposiciones cambiarias se aplicarian a los fuj;uros 3_rac1r;nentos ‘gue entren on
produceién. Como consecuencia de estos cambios Ieglsla..gwos la Corm'sx?n g
Precios del petrdleo y del Gas Natural”, expidid la Resolucion No. 039 f;!e julio
- de 1.975, en donde se fijaron los siguientes precios para el gas de la Guajira. -

12
58
60
1. 456

DE .

LMONGITUD

(Kilémetros )
380
'~ 598
190
180
228
200
148

RED

a)  Se fijé un precio de US$ 0.50 por cada mil pies citbicos de gas (MPC) fl_uedse
adquiera para la Electrificadora de la Guajira, con destino a la generacion de
energia eléctrica para el servicio piiblico del Departamento-de la Gugjira.

b) Se fijo un precio de US$ 0.80/MPC (en campo de produccion)para el gasno
asociado que se ddquiera para otros usos.

Cartagena
B/meja..

j c) BSe acordd un ajuste del precio, proporcional a las variaciones que.tenga el

- Bucaramanga

TOTALES

—62—

Ballena - Palomino

Palomino - Barranquilla
Barranquilla - Cartagena
Barrancabermeja - Ayacucho
Cicuco - Barranquilla

TRAYECTO
Ayacucho - Cicuco-

Barrancabermeja - Barranquilla
Jobo - Mamonal { C/gena )

El Diffeil - B/quilla,
Provincia - Pa-yoa

Ballena
Payoa
Payoa




"Fuel Oil de exportacibn FOB Cartagena a partir de la entrada en produccion del
. campo en 1.977. Con respecto a las sumas que se deben cubrir en moneda nacio-
nal (259/0), se elimind el délar petrolero, puesto que los pagos se deben efectuar
a la tasa del mercado de certificados de cambio.

Los preclos del gas que se encontraba en explotacion con antenondad ala -

Resolucion 039 de Julio de 1.975, se reajustaron mediante la renegociacién de nue-
vos contratos de suministro.

RESERVAS POTENCIALES DE GAS

‘Tanto la Costa Norte como el Valle Medio del Magdalena muestran buenas
posibilidades exploratorias en materia de gas natural. Con los descubrimientos de
Guajira y con el cambio de legislacion con respecto al gas, la actividad exploratona,
especialmente en la Costa Norte, ha mostrado un extraordinario auge en los Qlti-
mos dos afios, Ademés del contrato de *“Guajira Area A”, se encuentran en etapa
de evaluacion los siguientes seis (6) contratos de asociacion cuya localizacién se
presenta en la Figura 9.

CON TO " EMPRESA UBICACION . ESTADO

1= Cartﬁgena Texpet - Amoco Plataforma Conti- Pruebas de
nental Produccion
2— Aporte 25 y 27 Aquitaine Magdalena Perforacion
3— B/quilla - Santa  Chevron Plataforma Conti- Geofisica -
Marta nental
4— Sucre - Cordoba Intercol | "Jobo - T,ablén Perforaciéon
5— San Angel " " Antex El Dificil Geofisica

6— El Retiro Chevron Bolivar-Magdalena ' Produccion

Se estima que en un lapso de dos afios, estos proyectos estaran evaluados y
por tanto definido su potencial y reservas. La puesta en marcha de los yacimientos
y la utilizacion- del gas descubierto contribuiran a agilizar la actividad exploratoria
y definir en forma temprana el potencial gasifero de la Costa Atlantica, pues si el
gas no se puede vender hay poco estimulo a la exploracion. Las anteriores posibi-
lidades no dejan de ser interesantes espectativas, que de llegar a ser rexitosas colo-
carian al gas en un importante lugar dentro. del marco energético nacional.

UTILIZACION Y DEMANDA

Para efectuar el andlisis del consumo y la demanda del gas es necesario iden-

tificar primeramente los centros de consumo y las areas industriales, donde se -

- utiliza. Actualmente en Colombia la tendencia de- utilizacién se puede enmarcar
en las siguientes areas:

1. Generaclon Eléctrica.
2.  Usos Industriales.

: )
— Cemento

— Petroquimica

- Metalufgia
3. Exportacién como gas natural licuado (GNL)
4. Uso Doméstico

Estos cuatro sectores, ademas de otros usos industriales de menos cuantia,
constituyen los mercados potenciales del gas natural. La tendencia de algunos de
estos sectores a preferir el gas a cambio de otros energéticos de sustitucion (carbon,
Fuel-Oil) dependera directamente.del factor precio. La crisis petrolera y la constan-
te tendencia hacia la elevacion de precios del crudo y sus derivados empujaran en
forma casi automatica hacia mayores precios tanto al gas como al carbén. La
sustitucion dependera de los camblos en los precios relativos de las diferentes
fuentes de energia.

Conrespecto a los centros de consumo se puéden hasta el momento identifi-
car dos zonas perfectamente definidas:

1. Costa Norte,constituida por'las dreas industriales de Barranquilla y Cartagena
y .

2. Zona del Valle Medio del Magdalena, la cual comprende el Complejo Indus -
trial de Refinacion y Petroquimica de Barrancabermeja y el irea de Bucara—
manga. :

CONSUMO EN LA COSTA NORTE

Para projrec‘tar la demanda de gas en los dos principales centros de consumo,
se ha subdividido el consumo en Industria y Generacion Eléctrica. Ademaés de los

proyectos de expansion termoeléctrica se han tenido encuenta los proyectos de
Amoniaco — Urea y los requerimientos de gas para una planta de Gas Natural
Licuado (G N L } en el Departamento de la Guajira.

La ciudad de Barranquilla junto con el drea de la Guajira tendrian un abaste-
cimiento pleno, tal como se presenta en la Tabla 24. El excedente de gas de la
Guajira entraria a cubrir la demanda insatisfecha en la ciudad de Cartagena. La
Tabla 25 muestra este balance, apreciandose un déficit creciente a partir del ano
de 1.983. La cuantia de este déficit de gas en el area de la Costa Norte es un indi-
cio de cuanto gas se podria sustituir con carbon, tanto en Barranquilla como en
Cartagena. En resumen, se puede anticipar que la Costa Norte tiene un amplio
margen de seguridad en su abastecimiento, aun teniendo en cuenta los grandes
proyectos de utilizacién de gas, como son las plantas de Amoniaco - Urea y de gas

licuado. La Figura 10 presenta el Balance producciéon - consumo hasta el aiio .,

2.000. El déficit que aparece a partir del afno 1.983 seria solucionado por la
utilizacién de carbon en la generacion eléctrica. -

Vale la pena anotar que este balance no incluye el gas que posiblemente se
produciria en el drea de Cartagena, pero que si supone que las industrias de cemen-
to estaran usando carbon a partir de 1.981.

)

v ———— &
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T El uso de combustlb}es para generacion electrlca en la Costa Atlantica .se
: § presenta en la tabla 26.
o

99

CONSUMO' EN EL VALLE'MEDIO DEL MAGDALENA

La ut:hzamon de gas en el Valle Medlo del Magdalena estd constituida por el
consumo de las ciudades de Barrancabermeja v Bucaramanga. A causa de la decli-
nacion de los campos de Provincia y Payoa y el incremento en la demanda.ocasio-
nada por la Planta de Balance, Termobarranca y. posible expansion de Fertlcol
seria imposiblé abastecer ¢on gds natural el mercado potencial de esta region del
pafs. Desde el punto de vista logistico, ld alternativa de sustituciénseria por “Fuel-
Qil”, ya que para equxparar oferta y demanda solo se requeririan volumenes de
combustdléo que irian desde los 3.000 BP D en 1, 979 hasta 20.800 BPDenel

afio 2.000, con la ventaja de evltar desgaste econdmico en transporte de combus-
tibles en contraflu]o .

92 34 9% - 98

a0

Una segunda alternativa -seria el sumlmstro de gas desde la Costa Norte,
dependiendo de los resultados definitivos del pozo Cartagena 2. Este descubrimien-
to cubriria la demanda de Cartagena 'y los exéedéntes entrarian a abastecer la
demanda en la zona dél Valle Medio. Esta alternativa es interesante desde el punto
de vista del ‘potencial de comercializacion del 'gas natural en la zona central del
— ‘ pais (Medellin y Bogota), como sustituto de otros energéticos tales como Electri-
' cidad, Gas licuado del petroleo y combustible liviano doméstico.

Por Ultimo, una tercera alternativa de sustitucion seria la combinaciéon de
carbon y “Fuel-Oil”, el primero en generacién eléctrica v el segundo en la Planta

de Balance. La Figura 10 y la Tabla 27 muestra el Balance de produccion - consu-
mo del Valle Medio,

AT T o

S

5
A

MG
» -

BALANCE DE PRODUCCION Y CONSUMO DE GAS EN EL PAIS

Balgnce Produccion — Consumo Costa Norfe —
PR

L _ Bajo la premisa de tomar como prioritarios los proyectos de utilizacion discu-
: "3 tidos anteriormente, la Tabla 27 y la Figura 11, muestran los resultados de balance
g {8 - . .

ey integrado de la produccién - consumo del gas natural en Colombia.
e _

A partir del anc 1.983 se empieza a acentuar un déficit ascendente que va
| desde los 52.5 MMPCD hasta 125 MMPCD en el afio 2.000. Este requerimiento es

factible de balancearlo con la utilizaciéon de otros energéticos tales como el carbon

Balance Prodt;ccidﬁ — Consumo Valie Medio del Mogdolena

_ FIGURA 10
BALANéE DE LA PRODUCCION Y CONSUMO DEL GAS NATURAL
| COSTA NORTE Y VALLE MED!O DEL MAGDALENA

y el “Fuel-Oil”, sin que esto implique esfuerzos de consideracion. De otra parte,
i el potencial de los nuevos descubrimientos quedaria disponible para otros proyec-
I tos, los cuales se empezarian a plantear una vez se conozca su verdadera capacidad
E de produccidn y reservas
Ao K Qrew { B :
\ | :'{' Ol i, Ty = . .
! = S, La Figura 12 muestra el balance oferta-demanda de gas en ¢l supuesto de una
& i' politica de sustitucion de carbon y fuel-oil por gas. Esta Figura esta basada en las
R, sustituciones incluidas en la Tabla 28.
z - i Q CONCLUSION
= o = . B
8 = o - -
2 2 5 o L En conelusion, parece que el paisno tiene problema con el suministro de gas.
< 5 % . é > ' Al contrario, es muy probable que el programa de exploracidon aumente las reservas
&g o 3 :
; : ' o ; ‘ [ 1
:. | i 1 é =l ! tl g -8 8 g
r' 2 2 g LR ~
" -]
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probadas del pais por encima de lo cousiderado en el balance .presell_yailodsn :112
tabla 28. En ese caso surgiria la posibilidad de aumentar la produccior i, en%re
natural licuado, e incrementar ¢l uso de’gas a nivel domeéstico. La escgg'e‘i;c e
uso doméstico y exportaciéon dependera de la balanza de pa{gosr (ta)lllerzgg ;(é y; e los
- precios relativos de lus diferentes fueiifes energéticas. En la ta l21 A P
| una proyeceioén de la situacion de balanza de pagos en el sector energ .

Dada esta balanza de pagos del Sector Energétifzg se concluye Cclil;t‘.‘af :i]l é:;aéz
| esta enfrentado a adoptar politicas que eviten estos def1_01ts que sefflan
¥ cubrir con exportaciones de otros sectores. Estos correptwos serian: ,

1. Impuls'o a la actividad exploratoria en busca de petrdlec y en esta forma
" atenuar la creciente importacion. |
2, . Comprobacién y desarrollo de las reservas de gas existentes y potenciales,

con el objeto de incrementar los excedentes que seriarﬂ colocados en el mer-
| -cado internacional en forma de gas natural licuado (GN ) y

3. lniciar un programa mabicioso de explotagién' carbonifera con igt;sgli";lov ezi'l-
mercado internacional. Este programa tambien implicaria una Set],rable Inver
siones en infraestructura de transporte sin las cuales no seriaren p .

tar carbon.

TABLA No. 26

USO DE COMBUSTIBLES PARA GENERACGION ELECTRICA EN LA COSTA NORTE

COMPUSTIBLES

ACPM
B/Dfa

0il

USADOS

Gas Fuel
M,P,.C./Dfa

Carbén
Mil. Ton, / Afio

" Generacién
Estimada
GWH

Capacidad Efectiva’
Kw

DEPARTAMEN TOS

B. /Dfa

1,985

1.985 1. 980

1.980

1,985

1.980

1.985

1,980

1.985

.1.980

1.985

1,980

69.6
209.3

129 tT.

468

69.0

60.9,

233, ™%

1.464.9

322. 090

.

Atlntico

2711

442, 090

13

)3

1.236

2.0

29.1

I.442.0

863.3

258, 024

196. 024

Bolfvar

172..0

455, 4%

98.8

394.5

337.2

17. 450 13.770 61 62.0

LI

Cesar

158.0

132, 4.

-~ 57,0

3

164, 4

27. 960

32. 410

0oL

. 153.0

70.0 .

295, 557

C&rdﬁhk&i.' '

406.6

503.8

1.532.8

42, 628

L3714

200.0

Guajita

313.9

150. 6 365, 6

i23.3

61.

71.

14. 185

17.735

Magdalena

65.2

48.4

147. 4

138.3

27.4

26.4°

4, 435

5,315

Sucre

991.5 i

2,372.8

94. 8

i 103.1

1.192.8

5.449.9

. 2.B72.4

633.652. 1,056, 501

1.514.3

462, 2

1. 266, 4
Miles BEla,

Dato Afio :

479, 7
Miles Bls.

361.9
Miles Bls,

T 886, 1
Miles Bls.

34,6

37.63

MMPC MMPGC

Inclu.ye Flantas:cuya generacifn no es reportada

“x

o Cdrelca_'"eftimh‘gue' fid plantas de Termo Cartagena y la am

pliscién de Termo Barranguilla

pasarén a carbfn en el afio 1.984,
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102. 3
{1, 298. 6}
224.8
1157. 2
(1282. 6
355, 8
102, 3
224.8
1157, 2
1840, 1

(1,142, 2} (L 468. 3)

110, 9
(859. 3)
207, 3
654, 5
{1028. 8)
482.2
110, 9
207. 3
654, 5
1454, 9

O

(860, 1)
114, 7
(236, 7)
185, 4
190, 8
(605. 9)
(231, 3)
114, 7
(236.7)
185, 4
190, 8
{77. 1)

ORI

{ DEFICITY S SUPERAVIT MM us $
con base en dflares constantes de 1977

{1)

XPLORAT
(435,1)
120, 1
{17. 3}
{435,1)
120,1

- (17. 5)
(313.9)

1157.2 18,6

224.8

1157.2 18.6
1484, 3 (313.9)
355, B

102, 3

224.8

1840.1

102, 3

ENAL_E

ETICA

1990

207.3
654, 5
972. 7
482.2
110, 9

207, 3
654, 5
1454. 9

————

110. 9.

29
AGUS ENERG

-

1985
14,7

135. 4
190. 8
490, 9
114, 7
185, 4
196, 8
490, 9

PLAN DEC

EXPORTACION MM US $

TABLA MNa.
BALANZA DE P
120, 1
138, 7
120.1
18. 6
138, 7

18. &
todos estos productos cguivalente al 3%

equivalente a 400 MMPCD,

LLO DEL
do

—
-
[y

-
-

1.298. 6

—

1.142,2 1. 468.3
2.00l.5 2,766.9

85%.3

LL DESARRO

&n de gas natural licu

236.7
1066, 8
331, 3
236, 7
568. 0

B60.1

IMPORTACION MM UsS $

435.1
17. 5
452,6
435.1
17.5
452, 6

incremento anual en los precios

(2)

CARBON
Se supone una axportaci

Se supomne un

TOTALES
PETROLEQ
GAas{2)
CARBON

PETROLEO
CRUDO

CRUDO
FUEL-OIL
REFINADOS
FUEL-QIL
REFINADOS
TOTALES

(1}
(2)

-GAS

"CAPITULO 1V

LA*REFINACION DE' PETROLEG ‘EN ‘COLOMBIA

REFINERTA DE BARKANCABERMEGA “, "

El 18 de febrero dé 1.922; con crudos de la Concesion de De Mares, inicid

operaciones en Barrancabermeja una Refineria de propiedad de la Tropical Oil
Company of Delaware, con una capacidad'de 1:500 Harriles por dia. Posteriormen-
te ‘esa Compaiia fué comprada por'la International Petroleum Co. del Canadi, la
cual para asumir el dominio ¥ continuar la explotacidén'y usufructo dela Concesién
constituy6 una filial con el mismo nombre de Tropical Oil Company.

El 25 de agosto de 1.951 revirtieron ‘lag instalaciohes. de la’ Tropical Oil
Company al estado colombiano, dando lugar a ld creacion (Ley 65 de 1.948) de la
Empresa Colombiana de Fetr6leos. La Refineria de Barrancabermeja Revertida en
1.951, tenia una capacidad total de 22.000 barriles/dfa, y las siguientes unidades:
Unidades Revertidas - & = .

. © .7 Capacidad
Alambique de crudo (1922) ' ‘' 10.000 B/D.
Unidad de Destilacién Primaria (1935) . ... . .. 12000 B/D.
- Planta de Fenol (1934) o _ 450 B/D ‘
' Planta de Arcilla (1930) J T 77 400 8.
3§ Oxidador de Asfalto (1938) o 300 B/D. ',
4 Unidad de Especialidades ;o 900 B/D. h
Pianta de Grasa L : . 2:200 B/D.
Planta Eléctrica (1923 y 1931) ' 1.250 KVA.
Capacidad de Almacenamiento '863.000 Bls.

- _ !J

Refineria de Cartagena

El 7 de Diciembre de 1957 entrd en operacidn la Refiner{fade Car(;,agena, de
propiedad de la International-Petroleum (Colombia) Limited, con una capacidad
de 28,000 barriles por dia. ‘

Con algunos proyectos de optimizacion la capacidad efectiva de refinacion
fué expandida en 1962 a 33.200 barriles por dia, en febrero de 1964 a 42,000
barriles por dia. Inversiones posteriores, con mejoras en la operaciéon de la unidad
de crudos y la instalacidn de facilidades para quemar gas en los hornos, hicieron

posible el incremento de la carga hasta niveles de 55.000 barriles por dia operacién
(50.000 barrilés por dia’calendario).




El 1o, de Julio de 1974, todos los activos de la Refineria fueron adquiridos
por la Empresa Colombiana de Petroleos, que incluye las instalaciones del Terminal

Maritimo Néstor Pineda.

La_Refineria de La Dorada, de propiedad de la Iniernational Petroleum
{Columbia) Limited, inicic operaciones en Febrero de. 1952 con una capacidad
méaxima de carga de 5.200 barriles por dia. Esta capacidad se conserva actualmente,

La Refineria_de- Guamo de propiedad de la Texas, inicid operaciones en
Agosto de 1958, con una capacidad de 1.000 barriles por dia; esta capacidad fué
incrementada de 2.200 a 2,400 B D C dependiendo de la gravedad del crudo.

"La_Refineria dé Ofito de propiedad de Texas, inicid operaciones en Octubre
12-de 1968, con una capacidad de carga de crudes de 1.000 B D C. Actualmente

su capacidad ez de 1,200 B D.C.

La Refineria de Tibu inicid operaciones el 7 de Enero de 1954, de propiedad
de la Colombian Petroleum Company, con una capacidad de 1.580 B D C, de
Crudo Liviano (46.4° API). Con modificaciones realizadas posteriormente, se
aumenté la capacidad a 5.000 barriles pordia de crudo de.33° APL. Actualmente

se procesan 2100 B/D de crudos.

La Rennerla de_Plato inicid operaciones de Febrero de 1964 con una capaci-

dad de carga de 1.600 B D C. Es propiedad de Antex y mantiene su capacidad de
carga con Crudos tipo liviano. _ . ]

PLANTAS — CAPACIDADES INSTALADAS - ESQUEMA DE PRODUCCION.

Refineria’ df. Barrancabermeja,
.Capamdad total carga de crudos:  110.000 B/D

1. Unidades de Refinacion _ Capacidad
Plantas de Destilacion Atmasferica )
1. Unidad CDU ' 15.000 B/D
2. Unidad 200 . 37.000 B/D
3. Unidad 250 28.000 B/D
4. Unidad 2100 30.00_0 B/D
Plantas de Destilacién al Vacio o .
1. Unidad 131 10.000 B/D
2. Unidad 253 30.000 B/D-
3. Unidad 2100 _15.000 B/D
Planta de Viscorreduccié’n 18.000 B/D
Planta de Cracking Catahtlco T -
1. Unidad Modelo IV "15.000 B/D
21.000 B/D

2. Unidad Orthoflow

-...'78-.

Plantas Recuperacidon Vapor

1. Unidad
2. Unidad

Planta de Etileno

Planta Tratamienté con Soda

Planta de Alquilacion

Planta de Acido

Planta de Azufre

Planta de Disolventes-especialidades

Planta de Asfalto

Planta de Grasas

Planta de Reéuperacién Acidos Nafténicos
Planta de Mezclado de Lubricantes

Planta de Mezclado de Gasolinas

Unidades de_ Petroguimica

Planta de Polietileno

) Complejo de Parafinas.

Planta de Desasfaltado
Planta de Extracciobn con MEA

Planta de Tratamiento con Hidrogeno-Nafténicos 2,100 B/D

12.600 B/D -
15.600 B/D

16.000 =:Tonlfzilﬁo
69.000 B/D
4.100 B/D
/30 Ton/D
‘3_0 __Ton/D_ _
3'.‘500/1'.500. VB/D
450 B/D
18.000. Kg/D., ..
135, B/D.
1.000 B/D

,50.006 '.‘B;(‘If) ;

Cagacxdad e

" 19.000 Ton/ano

1.400"E/D *
4.200 B/D

PR

Planta de tratamiento con Hidrégeno-Parafinicos 2.200 B/D

Pianta de Tratamiento Ceras Parafinicas
Planta de Extraccion con Fenol

Complejo de Aromiticos

Planta obtencion Plat formado

Planta Sulfolane

Planta de Destilacién Aromé&ticos

Planta de Hydral (Obtencién Benhceno)
Planta de Hydrar (Obtencién Ciclohexano)

Planta de Alquilos

Alguilbenceno 12
‘Alquilbenceno 13

1.400 B/D
1.800 B/D

-4

6.000-B/D" -
4.700 B/D "

TN e v e—

3.300 B/D
1.400 ‘B/D
480 B/D

16.0 Ton/D
24.0 Ton/D*




3.

Servicios Industriales

" Captacion

Agua Industrial

Agua Calderas

Agua Potable

Agua Coniraincendio
Agua Enfriamiento
Aire Industrial
Generacién de Vapor
Generacion Eléctrica

Refineria de Cartagena

Capaeidad 50.000 BPDC
Plantas

Destilacidén Atmosférica

Destilacién al Vacio

Cracking Catalitico

Productos Livianos

Polimerizacion

Tratamiento Nafta Virgen

Tratamiento Nafta Craqueada Liviana
Tratamjento Nafta Craqueada Pesada
Tratamiento Querosenc-Turbocombustible
Tratamiento ACPM

Servicios industriales
Agua salada

Agua Industrial

Aire Industrial

Generacién de Vapor
Generacion Eléctrica

Tenninal Maritimo Néstor Pineda
Recibo Productos (Planchones)

Combustdleo
ACPM

Facilidades de cargue simultaneo
Buguetanques

Plauchones de Combustodleo
Planchones de ACPM

Aire Industrial
Generacion de Vapor
Tratamiento agua clarificada

~-80—

50.000
4.600
2.200

5.300

- 205.000
16.000
2.400.000
30.500

GPM
GPM
GPAi
GPM
GPM
GPM
PCEM
Lbs/Hr
Kw-Hr

Capacidad

= Lo QY

POPIGLOIOO
O NODOLHSOoODOOD

MBPDC
MBPDC
MBPDC
MBPDC
MBPDC
MBPDC
MBPDC
MEPDC
MBPDC
MBPDC

:Capacidad

63.000
1.500
4.950

520.060

22.500

GPM
GPM
GPM
Lbsthr
Kw-Hr

Capacidad

3.000
10.000

1.000
6.000
9.000

300
25.000
400

BPH
BPH

BPHO
BPHO
BPHO

PCM
Lbs/hr
GPM

4
;
i
A

Refineria de Dorada

Capacidad 5.300 EDC
Planta Destilacién Atmosférica

Refineria de Tibi
Capacidad 5.000 BDC

Planta Destilacién Atmosférica
Almacenaje disponible 40.000 Bls.
para crudos y productos.

Refineriz dé Guamo
Capacidad 1.900 BDC
Planta Destilacién Atmosférica

. Refineria de Orito

Capacidad 1.000 BDC
Planta Destilacién Atmosférica
Relineria Plato
" Capacidad 1.750 B/D
Planta de Destilacién Atmosférica

Inversién en el proyecto de optimizacién vy

planta de ba]ance en Ban'ancabermeja

1 Provecto de Optimizacion )

Urniidades de Proceso

Unidad de Destilacion Atmosférica
Unidad de Destilacién al Vacio

Revisidon y modificacion de la Umdad 200
-+ actual _

Revision y modificacion del sistema de
fondos de Vacio de U—2860 y U—2100.

* Facilidades Externas

5.300 BDC

5.000 BDC

1,900 BDC

1.000 BDC

-

1.750 B/D» 7

- 30.000 BPD .

25.000 BPD

Construccmn de 11 tanques con capac1dad de 1,730.000 ba:nles.

Amphacmn de la mezcladora de gasolina de 50 MBPDQO a 150 MBPDO y

revision del sistema de TEL.

Construccién de facilidades de transferencia de ALC y Gasdleo de vacio.

Nueva estacidén de bombas para manejo de Gasolina Motor.

Ampliacion del sistema contraincendio.

Servicios Industriales.

Tres tiuevas calderas, con capacidad total 800.000 Lbs/Hr

—81—




Ampliacion sisterna distribucion eléctrico
Dos torres enfriadoras con capacidad de 95.000 GPM.
Dos compresores de aire industrial (4.600 PCM)
Modificacién en los sisternas de captacion de agua en el Rio Magdalena.
Awmpliacion del sistema de Combustodleo

Nuevas lineas de ioterconexién asociadas a los sistemas de distribucion de
servicios industriales.

Calendario; Se estima esta obra se encuentre terminada para finales de 1978.
inversion estimada en USMM$ 90.

Servicios Industriales del Complejo Industrial

Una central eléctrica: 3 generadores de 10 MW cada uno a 6.300 voltios.
Dos calderas de 200. M Lbs/{Ir y una caldera de 1'i6. M Lbs{Hr
Torre enfriadora de 50.000 GPM

Planta de Tratamiento de Agua para 2.000 GPM agua para calderasy 7500
GPM de agua clarificada para sistema de enfriamiento.

Sistema de captacion de agua:

Incluye un aumento de 12.500 GPM de captaciom de agua del Rio Magdalena,

v 13.600 GPM del Lago Miramar.

Sistema de aire comprimido: Dos compresores de aire tlpo reciprocante de

183Q PCM cada uno.
Dragada del Lago Miramar.

Calendario --Se espera las obras se encuentren concluidas y en operacioun

pata finales de 1977. Presupuesto estimado MMUSS 7. y MM$ 130.
Planta de Balance

Objetivo: Procesar los fondos de vacio con el fin de recobrar aceite desastal-
tado el cual se cargara a una unidad de ruptura catalitica con el:

fin de aumentar la produccion de Gasolina Motor.

. Unidades de Proceso.
Unidad de proceso Demex

_ Disefiada para procesar 36000 BPDO de fondos de vacio proveniei-

tes de las unidades de vacio.

Unidad de generacién de Hidrégeno

Disefiada para producir 14,0 MMPCD, con una pureza minima de

979/0 en volumen,

_...8 2_..

Unidad Unibon RCD de UOP.

Disenada para procesar 22.000 BPD de Gasdleo de deaasfaltado y Ace&te Li-
viano de Ciclo,

Unidad de Ruptura Catalitica.
Disefiada para procesar 28.000 BPD de Gasoleos

Unidad de Concentracion de Gases y recobro Etano/Etileno.

Disefiada para procesar gases y gasolina provenientes de la Unidad de Ruptura
Catalitica y de la Unidad Viscorreductora para recobrar no menos del 80°/o
molar de propanos y 959/0 molar de butanos.

Unidad Viscorredﬁctora

Diseiada para procesar 28.000 BPDO de fondos de desasfaltado provenientes
de la Unidad Demex, 4.000 BPDO de Aceijte Liviano de Ciclo proveniente de
la Unidad de Ruptura Catalitica y 3950 BPDO recirculados de almacenaje.,

Uridad Merox —Nafta Catalitica :
Dlsenada para tratar las corrientes de productos para la ¢onversion y/o elimi-
nacion de azufre en forma de mercaptanos y H25. Capacidad 16.500 BPD.

Unidad Merox - Nafta de Viscorreductora. -
El mismeo proceso de la unidad anterior. Capacidad 1250 BPD.

Unidad Merox con Amina

Se procesara el gas combustible dela Unidad.de Concentrac:on de Gases para
separar el H25 y recuperar posteriormente el Azufre.-

Unidad de Recobro de Azufre y Empaque. .

Servicios Industriales,

Cuatro calderas de tiro forzado produciran vapor de 600 Psig a una rata de
325.000 libras por hora, cada una.

Una planta de tratamiento de agua de 6000 GPM, cuya alimentacion se reali-
zara desde la Ciénaga de San Silvestre donde se instalarin 5 bombas v desde el
Rio Magdalena donde se instalaran también 3 bombas.

* -Una planta de agua potable con capacidad de 20.000 galone;.s/dl'a

Dos torres enfriadoras: Una de 66.000 GPM y la otra de 69.000 GPM
Tres turbogeneradores de 20 MW cada uno.
Tres compresores de aire con capacidad de 2900 ; PCM cada uno.’

Construccion de 1.220.000 barriles de almacenaje para carga de unidades de
planta de balance, 200.000 barriles para combustbleo, 4.800 barriles para

+ propano y 10.000 barriles para butanos.

Sistema contra incendio.

Calendario: Se estima se encuentre terminado el montaje mecénico para julio

de 1978 y en operacion la planta para principios de 1979, La mvers:on total
se estima en MM US$ 200.




Refineria de Cartagena
Ensanche Refineria de Cartaéena.
Unidades de Proceso -
Expansién de capacidad en la seccion atmostérica de 50,000 BPDQ a 70.000
BPDO de crudo tipo liviano, '

Expansion de capacidad en la seccién de vacio de 29.500 BPDO a 38.000
" BPDO. .

Expansmn de capacidad en la unldad de Ruptura Catalitica de 16.000 BPDO
a 29.000 BPDO,

Constriiccidon de una unidad Viscorreductora con capacidad para 20.000 BP
DO. - ) .

. Adicién de tratamiento Merox' para Nafta Virgen, Querbseno ¥ Turbocombus-
tibles, aumento de capacidad para fratamiento de ACPM y Naftas Catalitica

Liviana y Pesafia.
Servicios Industriales y Fle mentos Externos.

Caldera de 100.000 Lbs/Hr.

Torre enfriadora de 35.000 GPM

Subestacion eléctrica de 1.500 KVA

Compresor eléctrico de 1.500 PCEM

Reaconidicionamiento de tanques y redistribucion de tuberias para manejo de
crudos y productos.

Ampliacion Planta de Agua existente a 400 GPM.

Tanque.de 80.000 Bls. almacenaje de brea.

Calendario: Se estima un total de 36 meses para la ejecucion de la i mgemena
v la construccién, a partir de la fecha de firma del contrato con la compaiiia
constructora. Se espera firmar dicho contrato en 1979, La inversion estimada

es MMUSS$ 38.5 y MM$ 1052.6.

Existen varias razones que justifican ampliamente al expansién de la Refineria
de Cartagena, entre otras las siguientes:

1. En esta Refineria existe una infraestructura en servicios, almacenamiento,
drea, puerto etc. factibles de aprovechar al maximo mediante una expan-
5i6n de la capacidad refinadora.

2. La localizacion de la refineria junto con su puerto de cargue y descargue
le aseguran un ‘suministro de crudos confiable procedente del mercado

externo y flexibilidad para la distribucién de sus productos ya sea abaste- .

ciendo un mercado en crecimiento como es la costa norte o alimentando
el mercado de occidente por medio de cabotajes a través del Canal de

Panami,

3. Esta -expansion distribuye en una forma maés logica la capacidad refinadora
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manejo y operaclon
Pctroqmm:ca ' ,
‘Plantas existentes coistruidas directamente por Ecopetro]

Planta de Poliolefinas. Capacl_ds;d - Disefio

‘Etileno , . 18000 Ton/afio
' Propileno 10.000  Ton/aiio
Planta. de Parafina - |
Lubricantes C 1.000.000 Bles/ano
Parafina ) ; _ 60.000 Ton/aiio
Planta de Hidrogeno 6.500.000 P. C. D.
Planta de Arométicos, Capacidad - — Diseﬁo
' Benceno . 30.000 .- . Tonfaiio
Tolueno . 5.000 Ton/afio
Ortoxileno “ 8.000 Ton/afio
- Xilenos s ‘ 34.000 Ton/afio
Planta de Ciclohexano. 20.000 " Ton/afio
Planta de Alquilatc Detergente 15,000 Ton/afio
Plantas construidas en asociacion. . -
Planta de Polietileno . . 15,000 Ton/ado
Planta de Caprolactama 16.500 Ton/afio.

(Monomeros Colombo-Venezolanos)

Turboexponder: Su funcién sera la de extraer el etano contenido en el Gas Natu-
ral de Provmcza y Payoa, con el fin de obtener materia prima para 108 proyectos
de expansion de Etileno y Polietileno. Se espera entre en operacién para Septiem-
bre de 1.977. La inversion estimada es de MM US$ 6.0 y MM $ 130,

Nueva Planta de Etileno; Capacidad para producir 100 MTA de Etileno a partir
de pirolisis de Etano proveniente del turbo-expander. Se espera entre en operaciton
para finales de 1.978. La inversion estimada es de MM US$ 46.

Nueva Planta de Polietileno: Con capacidad para 40. MTA de Polietileno obtendra
su materia prima de la nueva planta de Etileno. Se espera entre en operacién a
finales de. 1979. Ensanche de 15 MTA a 25 MTA de la planta actual de Polietileno,
mediante la ampliacion del tren existente. Se iniciard este proyecto una vez entre
en operacion la misma planta de Polietileno.

Estas plantas le proporcionan al pafs las siguientes bases petroquimicas para
el desarrollo e integracién industrial:
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- nacional, evitando concentracwnes fuera de lo normal dxfxcﬂes en su




Pohetlleno de baja densidad, benceno, ortoxileno, xﬂenos, ciclohexano,
alquilbenceno 12, alquilbencena’18, ceras parafinicas y- bases lubricantes parafml-'
cas y naftemcas, que van a utlhzarse prmclpalmente en Ja produccion de plasticos,
fibras sintéticas, detergentes industriales y domeésticos, pesticidas, pinturas, solven-
tes industriales, resinas alquidicas, plastificantes, etc. Ademas entrega al. pa1s
lubricantes de alto indice de viscosidad y de parafinas para diferentes usos domés-
ticos e industriales. .

Conclusi('m

Dada la muy alta rentabilidad de la inversién en exploracmn en Colombia, se
considera que Ecopetrol debe concentrar sus esfuerzos en esa irea ain a costa
de disminuir la inversién en petroquumca y refinacion. Fuera de ser més rentable
la actividad'de exploracion. que la inversién en refinacién, las divisas ahorradas en
la sustitucion de importaciones de petrdlec son infinitamente superiores a los
ahorros en los costos pagados al exterior por servicios de refinacion, pagos que
constituyen el ahorro por sustitucién de importaciones al hacer una refineria. -

Otro factor que hay que tener en cuenta al instalar nueva capacidad pétro-
guimica o refinadora es que este sector puede volverse muy compet1t1vo en el
.mercado mundial, debido a las altas inversiones que haran los paises de la OPEP
en instalaciones de este tipo, que son la base industrial y econdmica de logico
desarrollo para paises ricos en petrdleo y pobres en otros recursos.

Ante los déficits financieros que implica el plan de exploracmn planteado en
el capftulo anterior, es claro que Ecopetrol no puede emprender inversiones adi-
cionales con la intensidad de capital de los proyectos de refinerias o plantas petro-

. quimicas., Solo se justificarian refinerias que faciliten el desarrollo y-explotacion
de campos petroleros nuevos cuyo crudo no sea facil de transportar a las refinerias
existentes.

La excepcidén a esta regla seria la ampliacion de la refineria de Cartagena,

obra que es muy 0til y rentable precisamente: por utilizar una infraestructura
existente, costosa.
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CAPITULO V

L

PROYECCION DEL SISTEMA DE TRANSPORTE POR OLEODUCTOS
HASTA 1.990

TR

INTRODUCCION.-

Dentro de las obras de desarrollo que necesita el pais parala proxima década
juega un papel primordial el sistema de transporte de erudo y sus derivados. En
este estudio se han hecho las proyecciones, hasta 1.990, _de-los sistemnas de olcoduc-
tos, gasoductos y poliductos que se deben tener en operacion para abastecer las

: necesidades de la demanda que el pais requiere,

Se presenta el panorama general de transporte:a corto y mediano plazo, para
prever con la suficiente aniticipacion los desarrollos, mejoras, ampliaciones y adicio-
nes que se deben hacer a la red actual de tuberias,

NECESIDADES .

El pais, hasta 1. 990 para abastecer de crudos a las refinerias y de productos
a los-centros de consumo requiere de una lmportaclon creciente tanto de crudos
como de productos. Del andlisis de esta situacion se concluye que para satisfacer
las demandas locales de hidrocarburos es necesario modificar y adicionar el sistema
de los oleoductos v poliductos gue hay en el pais. Para un abastecimiento comple-
to de crudo y de productos se requicren los volimenes que aparecen en la tabla 30,
y para el transporte de estos grandes volimenes de hidrocarburos se necesita una
adecuada red de transporte.

La mayorfa de los oleoductos existentes en-el pais son antiguos y [recuente-
mente estan en mal estado. Por otra parte su capacidad ¢sta copada. Por ¢jemplo,
si la ampliacion del poliducto Salgar- Bogota no sé termina en el tiempo previsto,
el suministro de com:bustible en Bogota podria ser insuficiente a fines de 1.978.
Con base en las proyecciones de demanda en los diferentes centros de consumo, y
de la oferta proyectada de los diferentes campos de petroleo descubiertos se ha
llegado 4l programa de inversion en transporte, Este programa, como se verd en la
tabla 32, es costoso y desafortunadamente la mayoria de las inversioiies tienen que
hacerse en 1.979-81, época en que Ecopetrol va tiene cuantiosos compromisos
financieros. No obstunte, dejar de hacer esta inversion en infraestructura Hevariaa
racionamiento de combustible en varias ciudades ¢ incrementos importantes en
costos debido a que el combustible tendria que transportarse por earrotanque.
A continuacion se describe el programa minimo necesario de inversion en cleoduc-
tos y poliductos. Solo los polioductos Cartagena-Barranquilla y Barrancabermeja —
Cartagena tienen alternativa de transporte, y por lo tanto se podrian posponer.




TABLA \ o .

30

BALANCE DE PRODUCCION — CONSUMO

36

58

95
104
135
141
146
150
153
157

160

ANO __-CRUDOS,
i’_\":)duu.mn Consumo DLflut
(MBPDC)
1978 118 154
1979 . 112 1170
1980 87 182
1981 78 182
1982 0 i . 205
1983 64 - 205
iosd | 59 205
1985 55 205
1986 52 905
1987 48 205
1988 45 205
1989 42 205

1990 | 39 205

163

166

PRODl‘( TOS

102
120

125

137

145 .

1-45
145
145
145

145

145

145

145

. (MBPDC)
114
120
128
137
147
157

167

180 °

- 193
208
© 2238

238
255 -

Prod llL(.,lU n CO Il.‘hl.ll'l'l() DL[I(_H.

12

0

22

35

48
63
78"

93 -

110

- mpth

Bt e gl - o .
N
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Oleoductos de Crudos:

Ampliacién del Oleoducto’ Pozos Colorados — Ayacucho de 30 MBPDC a
50 MBPDC. {Ver Flgura 13)

Adeucacion del tramo Cavetias — Ayat,ucho a 60 MBPDC,

- Ampliacion del Oleoducto Ayacucho — Barrancabermeja de 80 MBPDC a
120 MBPDC.

Canstrucciér. de un nuevo Oleoducto de Dina a Cocomay a Barrancabermeja.
(Ver Figura 14)

Fuel Oil: (Opcional)

Construccion de un nuevo Oleoducto de Barrancabermeja a Cartagena, con

40 MBPDC.

Productos:

1.

Lol

10.

Construccién de un nuevo poliducto de Coveiias a Sebastopol (Puerto Berrio)
con 120 MBPDC. (Figura 15).

Ampliacion del tramo Galén — Sebastoyol de 70 MBPDC a 100 M[;PDC.
Ampliacidn del tramo Sebastopol — Salgar de 70 MB'PDC a 150 MiBPDC.
Ampliacién del poliducto Salgar — Bogota de 45 MBPDC a 80 M}iPDC. -
Ampliacidon del poliducto de Antioquia de 12 MBPDC a 25 MBPDC.

Ampliacion del poliducto Barrancabermeja — Bucaramanga de 7 MBPDC a
14 MBPDC.

Ampliacion de Odeca de 22 MBPDC a 35 MBPDC.

Construccién del poliducto Cartagena —- Barranquilla con 30 MBPDC. (Op-
cional)

Construecion de un nuev6 Terminal en la Sabana deé Bogota (Zona de Faca-
tativd o Madrid).

Adecuar la linea de Covefias — Retiro — Ayacucho — Barrancabermeja,
actualmente en gas, como poliducto para el transporte de productos blancos

de la Costa Atlantica al interior del pais, mientras se construye el poliducto
Covenas — Sebastopol (Pto Berrio).

Gas Natural :

Se preveen dos etapas en el desarrollo del gas natural para abastecer el interior

del pais:
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. FIGURA 15

1. Una vez entre en operacién el nuevo poliducto Covefias — Sebastopol queda-
ria disponibie la linea Retiro -- Ayacucho — Barrancabermeja para traer gas
de la Costa a Barrancabermeja. En este caso se habilitaria el proparoducto
Barrancabermeja — Salgar — Bogota, para transportar hasta 20 MM pies3/dia
y serviria como primera etdpa de desarrollo del mercado. - ; ‘

RED NACGIONAL OE POLIDUCTOS EN 1990
CON IMPORTACIONES POR COVENAS
| y B/VENTURA (I8 MBPD} .

[

Construccion de un nuevo gasoducto troncal desde la Costa Atlantica hacid
el interior del pais para abastecer a su paso los centros principales de consumo.
(Opeional). T T

\(9
AL A
E cAaRTAGEN
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<

Almacenamicii -

Construccion de 2'865 MBls. para mantener 10 dias de almacenamiento en.
todo el pats de productos terminados de actuerdo con el programa'indicado en la
Tabla No. 31. -

TABLA - No..31 ...

CONVENCION

————————

— — (MBPD) Producto

La inversion de estos proyectos ascendoeria a
de pesos, discriminado en la siguiente forma:

NECESIDADES DE lN(IRl'I.\Il‘IN'l'Q DE ALMACENAMIFNTO (M. BLS.)
(_l(l_ilgf_ﬂ_) Ao de l’ucst‘i cn Opcmciéﬂ ;l'()’l'AL
1980 1985
| sucamavance Bogota 400 : 400 800
oo Yumbo . 180 230 410
Medellin — 100 100
2oy o Bucaramanga 20 35 55
MEDELL\‘N ’
150 Jp Pto. Boyoca Pereira 25 25 20
I Cartago 25 35 60
wariduit P, SALGAR
oo o[ \gouoduero Manizales 10 30 40
4o FATAES ,w::w Coverias — 600 ' 600
o Perairo .
®Bo0T ——] Salgar 400 350 750
Ayacucho 170 30 200
1’230 1°825 2'865
Inversiones a valores actuales: |

proximadamentea $12.394 MM




, MMUS . MM-PESOS
Oleoductos de Cruglc;s'.' T o 38.4 o 2209

Combustdleo (puede no hacérse) . .. 200 . 1512
Poliductos . | . - . 509 2908
Altacenamiento 136 759

Esta inversidén equivaldria al 39/o del costo de las importaciones de ¢rudo y pro-
ductos que se harian en el pais entre 1.978 y 1.990. A Lonunuamon se indica un
cuadro resumen del ﬂmo de 1as inversiones:

TABLA No. 32

INVERSIONES EN SISTEMAS DE TRANSPORTE POR TUBERIA (1)

ANO MM DOLARES : i-lfiff__os‘ _Ii(\i‘:_ 1:1 508,
1977 3.4 e | 203
1978 - 29.3 153 1925
1979 437 < - 1481 - " 3200
1980 13.9 © 1610 2166

. 1981 8.8 1764 2116
1982 5.8 794 § 1026
1988 26 . 27 - 401
1984 © 5.2 250, ‘ 458
1985 6.9 242 - 518
1986 3.3 : 120 - ' 252
1087 - : - 120 | 120
TOTAL 1229 7478 , 12394,

(1) Incluye inversiones de Ecopetrol y el sector pnvado y el olecducto de combus
toleo Barranca Cartagena, e} cual puede no ser necesario.,

{(2) Conversmn de US igual a 40 pesos.

LR 2

~ BASES DEL PRESENTE-ANALISIS

Para este estudio se supusieron las tasas anuales de crecimiento de consumo
v descenso de producclon que aparecen a continuacion: -

a) Crudos
Campo de Cicuco —10%/0
Otros Campos . . — 19/
b) Productos: : . .
' Barrancabermeja — Bucaramanga, Medellin + 69%/o
Dorada + 49/0
Bogota + 7.59/0
Odeca y Pacifico + 0o
Totalidad promedio del pais + 790 ~

En el estudio del sistema de oleoductos para abastecer de crudo a las refine-
rias de Cartagena (CAR) y el Enmplejo Industrial-de Refinacién y Petroguimica
(CIRP), se han utilizado los datos de cargas de crudos necesarios para balancearlas
al miximo de su capacidad en base a la produccion de crudo nacional e importado
que se debe cargar optimamente en cada una. Dentro de estas proyecciones, no
se ha tenido-en cuenta la produccion del crudo Cocorna. *

En la figura No. 16 (“Carga de Crudos a Refinerias™), se muestran las cargas
de crudos requeridas en CAR y CIRP, para que estas refinerias trabajen a plena
capacidad. Estos volimenes proyectados hasta 1.900 se indican con las curvas

“Carga de crudos a CAR” y “Carga de>crudos a CIRP”, La curva denominada
“Carga de Crudos Tmtal”, equwale ala suma de las-cargas de CAR y CIRP. Se
ve que en 1.979 CIRP aumenta su carga desde™ 107 MBPDC hasta 135 M BPDC,
por la puesta en operaciéon de la planta de balance. Igualmente CAR, en 1.981,

aumenta su carga de 48 M BPDC hasta 70 M BPDC, por la entrada en operacion del
ensanche proyectado.

Enla figura No. 16, tambien se incluye Ia curva “Produccidon de crudos nacio-
nales”, la cual se ha basado en los prondsticos de produccion dados hasta 1.983 y
proyectados a partir de esa fecha, con una rata de disminucion del 70/o. Esta
produccmn disminuye de 118 M BPDC en 1.978 a 38 M BPDC en 1.990. La com-
paracmn de las curvas “Cargas de Crudos Total’ y “Produccién de-crudos Nacio-
nales”, da los volimenes que deben importarse, para abastecer la carga de crudo
de las refinerias, Estos voliimenes estan representados en la figura No. 16, conla
curva denominada “‘Importacion Totzl de Crudos a CAR y f‘IRP”

Los crudos importados, se han repartido a las 1efmer1as de CAR y CIRP
seglin los voliimenes indicados en la figura No. 16 con las curvas “importacién de
crudos 4 CiRP” e “Importacion de crudos a CAR”. La carga de erudos nacionales
se indica .en esta misma figura como “Carga de crudos Nacionales a CIRP” y ““Car-

ga de crudos Nacionales a CAR”. Preferencialmente la carga de crudos en CAR
sera de crudos impottados.

F ) -
A continuacion indicamos las cargas requeridas, las producciones prospecta-

das y los volumenes que es necesario importar, basados en los datos que se indican
en la figura No. 16.
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TABLA No. 33

BALANCE DE CRUDOS (M BPDC)

ANO LARoAs ___ PRODUC. ____IMPORTACION _
" CAR  CIRP TOTAL NAL.  CAR CIRP TOTAL:

1978 47 107 ° 154 118 21 15 36
1979 471 . 123 . 170 112 26 32 68
1980 47 135 182 8T - 40 55 95
1981 47 . 135 182 . 18 39 - 65 104
1982 70 135 205 70 63 4 137
1983 70 135 205 64 64 - 80 144
1984 70 135. 205 59 65 83 148
1985 70 135 205 56 66 87 153
1986 70 135 - 205 52 66. 90 156
1987 70 185 205 48 66 93 159
1988 70 135 205 45 66 97 163
1989 70 185 205 4 66 100 .166_
1990 70 135 2056 89 66 102 168

TRANSPORTE DE LA COSTA A AYACUCHO

En la figura No. 17 (“Transporte de crudos a CIRP”), en la curva depominada
“Transporte de crudos a CIRP”, y en la Tabla-No. 34, se indican los voliimenes

que deben moverse desde la Costa Atlantica (Covenas y Pozos Colorados) hasta )
Ayacucho y desde Ayacuche hasta CIRP.

FIGURA 18
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TABLA No. 34

VOLUMEN A TRANSPORTAR ENTRE LA COSTA ATLANTICA
: Y AYACUCHO (MBPDC)

Ano Pozos Colorados Covelias Costa — Ayacucho
: Avicucho Avacucho Total
1978 32 — 32
1979 40 - 40
1980 50 8 58
1981 50 . 16 66
1982 50 | 22 79
1983 50 ' Py B 71
1984 50 30 80
1985 50 ' 33 83
1986 50 7 37 87
1987 50 40 90
1988 50 43 93
1989 50 " 46 96
1990 - 50 100

La curva denominada “Transporte de la Costa a Ayacucho”, nos muestra los
volimenes que es necesario mover desde la Costa del Atlantico hasta la Estacion
de Ayacucho, 10s cuales estan formados por crudaos Orito y por crudos importados.
Para el transporte de estos volimenes se estd utilizando el Oleoducto Pozos Colo-
rados-Ayacucho, el cual quedard, a mediados de 1.8978, con una capacidad de 50
MBPDC. Como los volimenes que sera necesario transportar desde la Costa Atlan-
tica hasta Ayacucho son superiores a esta cantidad, se debe construir una via adi-
cional, desde Covefias hasta Ayacucho COmn una capamdad de 60 M BPDC

Oleoducte Pozos Colorados — Ayacucho

En la actualidad existe entre Pozos Colorados (Santa Marta) y Ayacucho ui

Ministeriq o de Minge ¥ Energia I

BIBLIOTECA

Oleoducto de 10” con ‘tres estacinnes de bombeo (Pozos Colorados — Copey ¥
Pailitas), el cual se inicia en el Terminal de Pozos Colorados, cerca de Santa Marta.
Su capacidad actual es de 30 M BPDC. Con la construccion de dos (2) estaciones

intermedias (Aracataca y Canoas) a mediados de 1.978, se elevara su capamdad a
50 M BPDC.

Para la adecuac:on de este oleoducto, se ha previsto una inversion de 2.8 MM

de ddlares y 92 MM de pesos. El programa de adecuacién de este oleoducto es el
siguiente:

Fecha de Entrada

Estacién Canoas . Dic.f77
Estacion Aracataca Feb./78
Equipo de-stand 'by ’ “Jul./78

Oleoducto Coveiias — Ayacucho e

Como se. ve en.la flgura No. 17 y en la tabla No. 34 “la* capac1dad del OIeo-

ducto Pozos Colorados — Ayacucho. es suficiente .para suphr las necesxdades de
{ransporte de crudo hasta finales de 1.979.°

Por lo tanto a partir de esta fecha, se necesita teher en Operacmn ¢l Oleo-
ducto Covefias — Ayacucho para mover los volimenes superiores a 50 M BPDC

entre la Costa y Ayacucho. Este Oleoducto tendra inicialmente una capacidad de
30 MBPDC y se ampllara a 60 M BPDC.

Para el transporte de estos volumenes de crudo, se selecc10n0 el puerto de Co-
vefias, por reunir las caracteristicas adecuadas para el airaque de buquesdealto
tonelaje, con pocas interferencias. Ademas se puede aprovechar la infraestructura
actual con 1.100.000 (recuperables de 900/1°000.000) barriles de almacenamiento,
utilizdndose gran parte de él en petrdleo crudo. Se utilizard ademis el Oleoduc-
to de Sagoc, el cual se acondicionara como se indicara mas adelante, Con este

acondicionamiento se reducen las inversiones y se facilita la puesta en operacmn
de este sistema de transporte.

El Oleoducto de Sagoc tiene dos tuberias de 12” entre Covefias y Retiro y
una tubheria de 12” entre Retiro y Ayacucho. De las dos lineas construidas entre

Coveilas y Retiro, una de ellas se estd acondicionando para llevar productos desde
Covenas hasta Barrancabermeja.

Para el transporte de crudo entre Covetias y Ayacucho, se cambiaran 80 kmts.
entre Coveflas y Retiro y se construird una hinea de 16" con altas presiones de
trabajo, en una longitud de aproximadamente 170 kmts. entre Retiro y Ayacucho.
Inicialmente con solo una estacion de bombeo en Covenas este Oleoducto tendra

una capacidad de 30 M BPDC de crudo. A partir de 1983 se pondra en operacion

una estacion de bombeo en Retiro con lo que se incrementard Ia capacidad, hasta
60 M BPDC.

Para la construccion de la linea Retiro — Ayacucho, la adecuacion del tramo

Covenas — Retiro y la construccion de las estaciones de. Covenas vy Retiro, se

-
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reqmere una inversion de 10.3 MM de dola.res y 694 MM de pesos.

El programa de entrada en operacion de las diferentes partes de este SIStemd
es el siguiente:

Fecha de entrada

Linea Covefias — Retiro -- Ayacucho

: _ Die/79 .
Estacion Covefias B Die. f79-
Estacion Retiro Julio/83

AYACUCHO — BARRANCABERMEJA.

A la Estacién Ayacucho Ylegan ademss de los oleoductos de Covehas’y Pozos
Colorados, los oleoductos de Tibk y Zulia (ver produccion conjunta de estos
campos en la FiguraNo. 17). Estos crudos se transportan por el Oleoducto Ayacu-

cho — Barrancabermeja desde Ayacucho. Los volimenes que se transportan desde

Ayacucho hasta Barrancabermeja se indican en la Figura No. 17 con la curva

denominada “Bombeo Ayacucho — Barrancabermeja’™y comprende los crudos que
llegan de la Costa Atlantica, mas los crudos de Zulia y Tib

_. Las necesidades de transporte por este.Oleoducto son las siguientes:

.TABLA No. 35 S -

ITRANSPORTE POR EL OLEODUCTO AYAQUCHO - BARRANCABERML]A

La capacidad actual del Oleoducto Ayacucho — Barrancaberma]a es de 80
MBPDC Para aumentarla por encima de estos valores se ha proyectado la construc-

cion de dos estaciones intermedias con las cuales se obtendrd una capacidad de 93
MBPDC con la primera y de 120 MBPDC con la segunda.

Con la puesta en operacion de la planta de Balance en CIRP, los crudos
producidos en Provincia, Payoa, Yarigues, Cantagallo y Cristalinas se cargaran en su
totalidad en CIRP y no parcialniente como se estd haciendo en la actualidad. Para
transportar estos crudos se requiere inyectarlos a la linea de 14” en el punto de
reruce del Oleoducto Ayacucho — Barrancabermeja con el Oleoducto Provincia —
Yariri,

Los volGmenes que se transportardn por el Oleoducto Ayacucho — Barranca-
berjea, incluyendo la interconexién de. la linea Provincia — Yarir{, se indicdn en el
cuadro anterior (Tabla 35) y en la Figura 17 en la curva denominada “Transpor -
te de Zona Norte a CIRP”. Por lo tanto para satisfacer estas necesidades de trans

porte las dos estaciones intermedias deberan entrar en operacion, la primera a
mediados de 1979 y la segunda a principjos de 1981.

Al aumentar los volamenes que se.deben transportar por este Olecducto se
ve la necesidad de incrementar el almacenamiento en Ayacucho, de 140 M Bls a
340 M Bls., para tener de 3 a 4 dias de almacenamiento operacional.

En ]a Figura No. 18 se indica un diagrama del sistema del oleoducto Ayacu-
cho—Barrancabermeja, con sus fechas de entrada en operacidon y el valor de la

inversion. Para el incremento de éapacidad de este oleoducto se ha previsto una
inversion de 2.4 MM de dolares y 64 MM de pesos.

El programa de entrada en operacion de las diferentes obras es el siguiente

Fecha de entrada

Estacién No. 1

_ _ o " Julio)79
Estacion No. 2 Dic./80
Tanques de Ayacucho Julio/80

DINA—COCORNA — BARRANCABERMEJA

Dentro de los proyectos de transporte de crudos que se ha prospectado para

los proximos afios, se encuentra el de los crudos Dina y Cocorna. Este proyecto
debe estar a cargo de los operadores de los campos del Huila

Para el crudo Dina se ha estimado una produccion de hasta 22 MBPDC y para

(MBPDC)
Aino  Transporte desde Provincia Payoa ' Transporte
e __Ayucucho .y Yariel - _Total __
1978° 50 20 70 ,
1979 53 26 79
1980 - L 23 . 90
1981 . Te . .20 - .94
1982 81 16 ' 07
1983 . 85 . 14 99
1984 88 13 . 101
1985 .92 12 104
1986 95 11 106
1987 91 11 108
1988 100 10 110
1989 103 - "9 112 -
1990 105 -9 114
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el crudo Cocornd: de hasta 24 MBPDC. En la actualidad la produccion de Dina se
estd llevando por camiones tanques al Guamo y a Dorada para cargar estas refine-
rias ¥ el excedente se lleva a Velasquez para ser transportado hasta Barrancaberme-
ja. Del crudo Cocorné sblo se estan transportando a Barrancabermeja 1 MBPDC

los cuales se inyectan en las'vecindades de la Estacion Zambito al olecducto Velas:
quez-Barrancabermeja, de propiedad de la Texas.
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Para el transporte -de estos crudos se ha incluido dentro del programa de
inversiones, la construccion del Oleoducto Dina - Barrancabermeja, lo que permi-
tira levar por-este-Oleoducto las cargas de las vefinerias de Guamo y Dorada y
llevar los excedentes hasta Barrancabermeja. (Ver figura 19_). .

Las caracleristicas de este Oleoducto seran las siguientes:

TABLA No. 360

OLEODUCTO DINA — BARRANCABERMEJA

br Al Longitud Didmetra Volumen
7 Kildmetros Pulgadas (MBI'DC)
Dina Espinal * - 120 | 12 22
Espinal ' Dorada 150 12 19
Dorada Zambito 135 12 14
Zambito Barranca 180 12 46

El crude Cocorné se inyectara a esta linea en Zambiio, pero debido a su alta
viscosidad sera necesario hacerle un tratamiento previo (inyeceiéon de 8 MBPDC.
de Naftas). En estas condiciones, el Oleoducto entre Zambito y Barrahcabermeja
debera transportar aproximadamente 46 MBPDC de crudo.

Para colocar el crudo Cocorna en condiciones de ser transportado por el
Oleoducto, es necesario hacerle un tratamiento previo en el campo. Se han analiza-
zado varias alternativas y'se considera inicialmente que la mdas factible es la
de inyectarle naftas tomadas de la lfnea de 12” del poliducto Galan-— Salgar
(figura 20). Estas naftas se mezclarin en proporcion 259/o naftas y 750/o de
crudo, para que la mezcla resultante quede con una viscosidad equivalente a la del
crudo Dina. :

Para el transporte de estos crudos, se ha analizado la alternativa de utilizar el
oleoducto de la Texas, entre Velasquez y Barrancabermeja. Este oleoducto esta
construido por la orilla del rio Magdalena, por un terreno que en casi un 500/0 es
pantanosa y como la tuberia o ha sido protegida, presenta un alto grado de
corrosion lo que ha hecho que su presion de operacién se controle en 670 PSI y

no en 1320 PSI que fueron las condiciones iniciales. Si se quisiera transportar los

crudos Dina y. Cocorna por esta linea se deberd cambiar aproximadamente 100
Kmts. de tuberia y construir tres estaciones de bombeo adicionales, las cuales
quedarian localizadas en sitios de dificil acceso, con los consiguientes problemas
de mantenimiento y operacién. Por estas razones se ha escogido la construccion
de una nueva linea entre Dina, Zambite vy Barrancabermeja, la cual tendrd una in-
version de 22.9 MM de ddlares y 1449 MM de pesos.

Esta inversion debe ser efectuada por entidades particulares y en particular
Sl b |
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por Colbras, mediante la Justlfu,acmn de una tarifa rentable, Se ha previsto que
este sisterna entre en operacidn en julio de 1.982. La construceién por Colbras se
justifica para disminuir las ya muy altas inversiones de Ecopetrol en los proximos
ailos, inversiones que requeriran un-flujo de fondos dificil de obtener, como se ve
en ]as tablas 20 y 21 de flujo de fondos ‘

TRANSPORTE DE COMBUSTOLEO.

Los volimenes de combustdleo sobrantes del CIRP que se tendran que Nevar
a Cartagena para su exportacidn son los siguientes:

TABLA No. 37

TRANSPORTE DE COMBUSTOLI‘JO CIRP -~ CAR

ANO Cargando, Cocornd en CIRP Sin_cargar Cocornd en CIRP
(MBPDC) - (MBPDC)

1979 ~ 19 . \

1981 - Y

1988 - - .30 .. . 29

1985 R 28 . 21

Estos volimenes suponen que el crudo Cocorna se cargard a partir de 1.982
en CIRP, en un volumen de 24 MBPDC, El combustéleo resultante tendra una
wscosuiad de 40 SSF. La adicion de este 309/a de diluyente hace que el balance
de produccién en CIRP y CAR se descompense e implica el aumento de igual
volumen de productos para transpmtar desde la Costa hasta Barrancabermem,
ocasionando un reciclo de diluyente,

Para el trahsporte del combustéleo de Balrancabermeja a Cartagena a partir
de 1. 981 se han considerado varias alternativas, La primera es la de segulr utilizan-
do el rio Magdalena, y compensar la inseguridad de navegacidn con inversiones
cuantiosas en almacenamiento y capacidad sobrante de flota fluvial para asegurar
que la paralizacion de la navegacion no pueda en ningin momento forzar el cierre
"de la refineria debido a que no habria que hacer con el combustoleo producido..
La segunda alternativa seria mejorar y continuar operando el oleoducto de Andian

como sistema alternativo al rio. La.tercera alternativa seria construir un nuevo

oleoducto entre Barranca y- Cartagena para transportar el fuel oil de exportac:on
Esta altima alternativa costaria US$ 58.2 mlllones perc podria ser el mstema mas
barato por barril de fuel oil transportado

No obstante, esta {iltima solucién tiene algunos inconvenientes. No solo

afecta el flujo de fondos de Ecopetrol en unos anos eriticos, sino que perjudicaria
gravemente el nivel de actividad y el empleo en-el rio Magdalena, pues el principal
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usuario de la flota del rio es Ecopetrol. Ante esta perspect:va, y tomando en
cuenta el hecho de que hacia el futuro la arteria fluvial serd fundamental para el
transporte de productos como el carbon, el Consejo de Politica Econémica y Social
decidié que ‘el Ministerio 'de Obras Pubhcas inicie un proyecto de adecuacién y

rectificacién del Canal del Dique y el rio Magdalena. Estas obras podrian ser.

financiadas en parte por las entidades prestamistas internacionales.

De acuerdo con las mejoras que se puedan prever en base a las obras que
adelantaria el Ministerio, se podriaestudidr la posibilidad de posponer la inversion
en el oleoducto Barranca-Cartagena. No sobra recalcar la importancia que tiene la

adecuacion del rio desde el punto de vista social y de emplec en una zona bastante .

pobre del pais, y la posible utilizacién de este medio de transporte por industrias
como la carbonera en el futuro. Lo importante es evaluar el grado de seguridad de
navegacion que se podria lograr con un programa de adecuacion razonable, y
comparar esgos costos con los beneficios en materia de transporte de'fuel oil y otros
productos. Los estudios de rectificacion del Canal del Dique tienen una alta rela-
cidn beneficio-costo, y debe determinarse cuanto antes si los trabajos en el rio
Magdalena también serfan efectivos, .

TRANSPORTE DE PRODUCTOS.—

Para analizar el abastec1m1ento de productos en el pais, hasta 1. 990 se ha
previsto que no se construirdn mas refineriasy que CIRP y CAR se ampliarian en
1.979 y 1.981 respectivamente, para producir en CIRP 03 M BPDC v en CAR 50
M BPDC de productos, después de poner-en operacion sus ensanches. En la figura
No. 21 se muestran las curvas de produccién de CIRP y CAR y la curva de la
producmon conjunta denominada ‘“‘Produccion CIRP—CAR”. En la figura 21
también se han incluido las curvas de “Consumo de Occidente, la Costa, la Zona
Central y la totalidad del pais”. En la misma figura 21 se ve en la curva denomina-
da “Faltantes Totales™, los volimenes que se deben importar al pai's hasta 1.990.
Estos faltantes se han obtenido comparando la “Curva de Cénsumos Totales”
con la curva “Produccion CIRP y CAR”. El balance de produccién y consumo de
productos es el siguiente:
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TABILA No. 38

BALANCE. NAGIONAL PRO

ANO  __PRODUCCION

CAR CIRP Total
1978 30 72 102
1979 30 90 120
1980 32 93 125
1981 44 93 1317
1982 50 95 145
1983 50 95 145
1984 50 95 145
1985 50 . 95 . 145
1986 - - B0 95 145
1987 50 95 145
1988 50 95 145
1989 50 95 145
1990 50 95 145

De la tabla anterior se deduce que el paissolo esta abastecido en sus necesida-
des de productos, durante los afios 1979 y 1981, presentando déficit en el resto
del tiempo. Este déficit se incrementa notablemente, llegando a ser de 110 M

BPDC en 1.990.

El sistema general de poliductos existentes en el pals se muestra en forma
esquematica en la figura 22, donde se han indicado las capacidades. actuales.

Para satisfacer la demanda de productos en el paisse ha estudiado el sistema
de poliductos existentes, comparando sus capacidades con las necesidades de
consumo de las diversas zonas de abastecimiento. Existen zonas como la Central
que incluye a Bucaramanga, Medellin y Bogot4, donde la finica solucion factible
de abastecimiento es el poliducto existente, 1o que hace necesario en un momento
determinado su ampliacion. En cambio hay zonas como la Occidental (Manizales,
Cartago, Cali), la cual se puede abastecer desde el centro del pais o desde la Costa

DUCCION CONSUMO DE PRODUCTOS
(MBPDC) '

CONSUMO Total Déficit

- e —

114 12

24 90

26 94 120 0

28 100 128 3

30 107 137 0

32 115 S 147 2

3¢ - - 123 . 157 12

38 1290 167 22

40 140 . 180 '35
43 © 150 193 48

46 o162 . 208 63

49 174 923 178

'52 186 238 93
56 199 255 110
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FIGURA 21
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FIGURA 22

del Pacifico, dependiendo del esquema general de transporte de productos que se
seleccione, ' ) : :

E LA RED NACIONAL DE

POLIDUCTOS

SITUACION ACTUAL D

chnTAGENA

En lineas generales CAR abastecerd la Costa Atlantica y CIRP abastecerd la
zona central que incluye a Barrancabermeja, Bucaramanga, Medellin, Dorada y
Bogota. Los sobrantes de CAR se podran levar a Barrancabermeja por transporte
fluvial o al Occidente por cabotaje. Los sobrantes de CIRP se llevaran a Occidente
por oleoducto de Caldas.

En la siguiente tabla se indican las producciones de CIRP y CAR contra los
consumos de la Cesta, la Zona Central y la Zona Central mas Occidente, basados

BUCARAMANGA en la figura No. 21.

o TABLA No. 39

PRODUCCIONES POR REFINERIAS Y CONSUMOS POR ZONAS (MBPDC)

ANO 8 PRODUCCION CONSUMOS

%
AN . T T T T T e e
GAL 4 CIRP CAR Costa Norte  Zona Central ~ Zona Central y
Occidente
118 : 1978 72 30 ' 24 66 - 88
Bl e
0" - (1)1979 90 30 26 © 70 94
2 E-- 1980 93 32 28 74 101
g (2)1981 93 44 30 79 107
oY/} SEBASTOPOL : 1982 95 50 32 . 85 114
[ - .
LS | 1983 95 50 35 91 122
QB"G 8 uLﬁ"" ‘ . ‘
16 o : 1984 95 50 38 .97 130
P/ i . El .
MEDELLIN [ il ' 1985 95 50 40 103 139
o) ‘
' oo (/Bosota 1986 95 50 43 111 149
° ;
1987 .95 50 46 120 160
; | .
. ; 1988 9 50 .49 128 171
& j| 1989 95 50 59 137 183
LES #
MANIZA .é 1l 1990 95 50 56 - 146 195
o, .
Ly kll -
CARTAGO % ,b*& i (1) Entran en operacion Unidades de Balance y Optimizacién.
0, =) I . - .
y _ ". (2) Entra en operacidn el ensanche de Cartagena.
) .
& NOTA: Estacionas 1
o No ss indican Esio!
intermedios, !
YUMBO - i -
. ' M . \9000 £ Ii
77 6'3 53 i
<= U - 115
BUENAVENTURA




. Al comparar las producciones de las refinerias, contra los consumos, vemos
que en la Costa Atlantica habri sobrantes hasta 1988 mientras que la produccion
de CIRP en ningdm momento es suficiente para satisfacer el consumo de la Zona
Central y Oceidental y que su produccion solo aleanzd para abastecer el consumo
de la Zona Central hasta 1983

Los productos sobrantes de CAR hasta 1988 se transportaran hasta los

centros de consumo del idrea central y/o occidente, tal como se explicard mas

adelante.

El faltante de productOS para la Zona Central y Occidental a partn de 1983
v para la Costa a partir de 1988, deberi ser obtenido por medio de productos de
importacién, en los voliimenes que se indican en la siguiente tabla, tomada de la
figura No 2]1.

 TABLA No. 40
BALANCE NACIONAL DE FALTANTES Y SOBRANTES (MBPDC)

ANO Sobrantes CAR Faltantes Zona Faltantes Totales
Central y Occidental por
e abastecidzl_ por Cll_{_l_’_ _____ Importar
1978 6 17 - 11
1979
1980
1981 13 13
1982 18 - 21 : 3
1983 16 ' 28 12
. 1984 13 - 36 .23
1985 i1 46 35
1986 8 56 48
1987 5 68 : 63
1988 2 _ 80 .78
1989 -3 - 91 94
1990 —6 104 110

Para encontrar la solucidon de transporte a los centros de consumo de los
sobrantes de CAR y los productos importados, se han estudiado dos soluciones
generales,
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Bho Jlﬁp%@qlgr)\ hasta. de 18 M.BED, por Buenaventura, e importacidn, del resto
(C roductos mas cabotaje de sobrantes de CAR.,por puerto, del Atlantico
ovefias).

Un resumen de las obrag necesarias pata llevar a cabo cada una de estas alter-
: : : 1+ T I vk dr AL
nativas, es el siguiente: i

r’rﬁfm'r atidd de grodidtos i?é‘r‘elfl’aéi’fié&" 1 AT AOTAR) A0 “ODARLTAOD

DiHIDAT A HO9 O
1. Construccion de un puerto peﬁrolero en la bahia de Milaga antes de 1.982.

% _Gprapie total dgl,Qlepgto del Pagifieq:eptre Milen o Yymbgapates de

3. Cambio total del Oleoducto del Pacifico én’ éw‘dmbo' "Carf.ago antes de
?%%4 .6 siwld

4. Cambio del sentidade flujo del Oleoducto de’ Caldas desde;Gartago hasta
uerto Salgar, antegsdg 1.984. .

<, rojassa

8.  Nuevp Oleoducto entre;Cartago y el Magdaleqa'MleoAQntqqmde'g 986,

r 5 oeadoinn el

Bk T
Importacion de 18 M BPI)C por el Pacifico y el l‘LStO de, Jos productos por el
Atlanticd (102 MBPD). 1 wsrio160 3By s
il —- |‘|c1f}j?bd9
1. Acuerdo con la CVC para trasladar las mstalacmnes etroleras en Buenayen
tliéda un sitio cercadc’a mediano plazo.  (©Bl7) "8 esmA O

2. Genstruceidon del peliducto- Covefias ~— Sebastopol (Pto. Berr161) atites de
1. 981

UL

{1
3. A‘mphacmn del trai‘ﬁi‘o‘ Sebastopol - Salgar del poliducto Gaj?n Salgar antes

de '"r 84
et nn v 1[:‘!'-;\:”}:‘ = pre'
4. Amphacmn de] oleoducto de Caldas a partn' de 1.985.

Fodd it ‘H,_."I If.{ r'."i-’-. PR
Conclusiones sobre las alternativas de abastecimiénto:

2
1.

LQ&mportaczon de pi-’o‘dhctos por el Atlanticd representa sobre ’la lmportacion

por el Pacifico, las siguientes ventajas: (1 gt a

a). Lazmayoria de las fpgntes productoras estin,ocalizadas; emel area del Atldn-
tlt}:g Por lo tanto no es necesario atravesar el Canal de Paqa ma. ..

b) Layconstruccidn del, poliducto Covenas-—Sebastopol—Salgar: es;:mas sencilla
que la construccion del poliducto Malaga—Cali—Salgar, ya que este ultlmo
tiene que atravesar las cordilleras Occidental y Central. - og.

c) EmCovenas se tiene'vha infracstructurd reparadh, lalcdl'sc16'hay que ade-

cuarla a las nuevasgnecesidades, mientras gueen: Malagw,n,q:,hay ninguna
facilidad. En realidad este factor es determinante pues se considera imposible
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tener en operacion un puerto en Mélaga‘en 1.982, debido a que todavia no se han
iniciado estudijos serios sobre la posibilidad de localizar un puerto en esa localidad.

d) Las inversiones comparativas son menores en la alternativa de Covefias, como
se indica a continuacion:

TABLA No. 41

COMPARACION DE COSTOS DE IMPORTACION POR EL ATLANTICO
O POR EL PACIFICO

1. MPQBEAQLQBL_I’QB,QQ\_’E@_&Sﬂ MM US§ MM §
A. Covehas - Sebastopol: .
Muelle . 3.3 133
Estacion 1 0.8 24
Estacién 2 0.8 24
420 Km. 12” (plano) 14,7 1020
Estaciones 3 y 4 1.7 44
Tanques Covefias 2.1 125
B. Sebastopol — Salgar: ,
150 Kmts. 12 (plano) 5.1 340
C. Odeca 3.0 100
D. Pacifico _ | - _100_
Total _ 315 1910
Total Equivalente en Pesos ‘ 3170

A. Malaga (incluye tanques) 16.0 860
B. Pacifico
120 Kmts. 12” (montafia) 3.4 255
150 Kmts. 12” (plano) _ 2.5 186
Estaciones 1, 2y 3 3.6 86
C. Cartago — Salgar
200 Kmts. 12” (Montaha) 5.7 425
Estaciones 1, 2, 3 ¥ 4 3.3 _ 88
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D. - Reversion Odeca

Estaciones 1, 2,3 y 4 2.4 64
' Total = ' 369 2074

Total Equivalente-en Pesos - - - 3550
Al escoger la alternativa de importar el faltante de productos, para abastecer
el consumo nacional, por el Atlantico, se deberan ejecutar las siguientes obras:

a) Ampliar el poliducto de Sebastopol a Salgar.
b)  Ampliar el poliductc de Odeca

- ¢} Modificar el Puerio de Buenaventura en el Oleoducto del Pacifico

d) Construirel poliducto de Covefias a Sebastopol

e) Ampliar el poliducto de Barrancabermeja a Bucaramanga
f)  Ampliar el poliducto de Galan a Sebastopol

g) Ampliar el poliducto de Sébastopo'l a Medellin

h}  Ampliar el poliducto de Salgar a Bogota.

Poliducto Cartagena - Barranquilla:

Los consumos de productos en el area de Barranquilla son actualmente del
orden de 15 M. BPD. Estos productos se estan llevando por el Canal del Dique
desde Mamonal. Este transporte en épocas de bajo nivel del rio Magdalena se hace
dificil, disminuyendo el rendimiento de la flota en forma apreciable y presentindo-
se en algunos cagos la imposibilidad de realizarlo. Ademas las tarifas que se pagan

por el transporte fluvial son bastante elevadas y han tenido en los altimos afios un
incrementa apreciable; ' . ‘

Se ha proyectado la construccion del poliducto Cartagena—Barranquilla para
cumplir con los siguientes objetivos: :

Garantizar el susministro permanente de productos a Barranquilia. -

2. Garantizar una tarifa de transporte competitiva y/o menor que las otras
modalidades de transporte. '

Los voliimenes que se deberan transportar por este poliducto son los sigluien-
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TABLA No. 42

VOLUMENES A TRANSPORTAR CARTAGENA—BARRANQUILLA

A | Volimen. (MBPDC) . -
1979 13
1es0 U e
1981 ' " T
1982 9
1983 . 19.
1984 - 20
1985 : " 99
1986 R 94
1987 - R P @
1988 29
. 1989 o 32
. 1990 C " gn

La inversion que requiere este poliducto_es de 220 MM de . pesos y 2.5 MM
de ddlares. Aunque la inversion es rentable, este poliducto no es absolutamente
esencial,ya que hay una alternativa de’'transporte. Dada la'situacion de fhijo de
fondos de Ecopetrol se podna posponer, o promover su construcuon por parte
del sector privado. DO ' . :

ALMACENA&HENTO e e e

** Adicionalmeénte aI aumento de capaczdad de los oleoductos v pohductos es
necesario analizar el almacenamiento que se tiene en el pa1sy su comportamiento
al mcrementarse el consumo y el transporte. P,

Se ha fijado como politica nacional, el tener en los centros de consumo un
almacenamiento equivalente a diez dias de consumo, con los tanques Nlenos al

809/o. Esto da una capacidad de almacenamlento total para 12.5 d1as de consumo.
'\

El pals cuenta en este momento coh los 51gu1ent.es volumenes de almacena—

miento de productos, discriminado por ciudades:
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TABLA No. 43

ALMACENAMIENTO DE PRODUCTOS EXISTENTES EN EL PAIS

Ciudad ~ Volamen Consumo 1978 No. de Dias de
_____ K (MBls.) = _. (MBPDC) Almacenamicnto
Bogota 417 46 9
Medellin 201 , 11 18
Cali 229 14 16
B/ventura** 250 16 15
Cartago 50 4 12
Pereira 10 2 5
B/manga ' 57 5 - 11
Manizales 23 2 11
Dorada _ 101 ) 4 25
Salgar*** © 144 - 58 212
Sebastopao] ##%%* 140 11 13.
Covenas * 400 * '
Barranca (CIRP) “ 2900

Cartagena (CAR) - 2000

*  Se ha supuesto que el 409/o de los tanques se utilizardn para productos.

**%  Se toma el volumen de transporte por cabotaje.

*%% Qe tomael volimen transportado desde Sebastopol y no incluye el nuevo
tanque dé 100 MBIs. que estd en Licitacion.

****GSe toma el volitmen transportado a Medellin.

Se adjudico recientemente la construccidon de un tanque de 100 MBIs. en
Puerto Salgar y otro de 100 MBIls. en Yumbo. No se ha contemplado la construc -
cién de nuevos almacenajes en Bogotd por no disponer del permiso de Planeacién
Distrital para ensanchar las instalaciones de Puente Aranda y se espera ampliar
este abastecimiento en el nuevo Terminal.

Con base en los crecimientos de consumo proyectados al principio de este
informe y en 10 dias de almacenamiento, con los tanques al 809/0, se encuentra
en la tabla siguiente los requerimientos de almacenamiento hasta 1990, en las
principales ciudades:
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rac. Déficit
813
109
211
150
60
50
53
37
766
20
520

110
60 -
110
60 -
100 -
910
160.
920

Consumo Almac.
510

1990
1'230
440
400

98
25
35
18
146
25
92

Défict
423
81
150
25
25
18
12
378

44
1985 __
Consumo Almac.

67 840
17 210
25 510
18 400
75
35
75
35
75 -
91 520
17 110
26 . 400
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15

ENAMIENTO DE PRODUCTOS EN EL PAIS. (MBls.),
178
150
25
12
266

TABLA No.

Déficit

590
160
210
- 400
b
35
65
35
65
410
80.
400

1980

13
17
13

Consumo Almac.
65

. 47

REQUERIMIENTOS DE ALMAC
miento ac-
417
201
229
250
50
. 10
57
23
101
144
140
400

Almacena-
tual.

.

Bogota

Sebastopol
Coveiias

Dorada
Salgar

Ciudad
Medellin
Cali
B/ventura
Cartago
B/manga.
Manizales

Pereira

Como politica general de seguridad Ecopetrol en sus estaciones intermedias

de Salgar y Sebastopol mantendra 5 di ' lami
O Y ot p dra & dias de capacidad de almacenamiento y en los

S : . "
cada uno, vy Buenaventura .10 dias y/o dos buquetanques de 200 MBIs.

El programa de construccion. de tanqu ‘ i |
e
basados en la Tabla 44 debera ser el ,c.iguie%te:s para simacenamiento de productos

~TABLA No, 4'5

PROGRAMA DI ‘CONS'I'RUCCION DE TANQUES PARA ALMACENAMIENTO |
- ‘DE PRODUCTOS (M:Bls.)

Ciudad Actual Adictonal
. N 1978 ~ 1980 1083 ~ 1985
Bogaota (1) 417 400 v | 400 -
Medellin (1) 201 100
Cali (1) . 229 80 130
Buenaventura . 250 150 * 100
Cartago (1) 50 | 25 35
Pereira (1) 10 25 25
Bucaramanga (1) 57 .20 3b
Manizales (1) 23 10 30
Salgar 144 400 - 350
Sebastopol 140 ) . 20
Caoveiias 400 : . 5620
Total A 1'110 ' -15;
Gran total . . - 2855

*  Pendiente del permiso de la CVC en Buenaventura. -

(1) Almacenamiento de propiedad de los distribuidores.
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Para el almacenamiento de los terminales de distribucién se ha fijado la
politica-de que Ecopetrol no sea propieiario de ellos, sino que sean copstruidos
por log distribuidores. Si se desea por razones de seguridad mantener estos inven-
tarios, el gobierno debe disefiar un subsidio para que los distribuidores encuentren

rentable incrementar sus existencias por ancima del actual nivel minimo hasta
legar a diez dias de existencias.

De estos tanques de almacenamiento Ecopetrol construird 1.590 M Rls, para
sas operaciones y los distribuidores 1.2556 M- Bls. Esta construccion tendra un

valor para Ecopetrol de 385 MM de pesos y 7 MM de dolares y para los distribuido-
res de 300 MM de pesos y 5.4. MM de dolares

Por otra parte, el pais cuenta en este momentc con los slgmentes volumenes
de almacenamiento de crudos en los terminales.

TABLA No. 46

TERMINALES DE CRUDO - ALMACENAMIENTO EXISTENTE

Giudad Volumen (M. Bls.)

Pozos Colorados 760

_Coveiias ** . 500

Ayacucho 140

Buenaventura 160 * t

¥ Combustdleo

**  Hemos 'supuesto que el 609/o de los tanques existentes seutilizan para crudos.

Se ha fijado como politica ‘de  almacenamiento en los terminales (Coveflasy
Pozos Colorados) tener minimo diez dias de almacenamiento de crudo. En los

sitios de confluencia de oleoductos de crudo tal como Ayacucho,,3 diasde alma-
cenamiento, i

TABLA No. 47

REQUERIMIENTO DE ALMACENAMIENTO DE CRUDOS EN EL PAJS (M Bls.)

Ciudad 1980 ' 1985 ° 1900
ada Consumo.Almac, Déf. Consumo Almac: Déf. Cons- Almac. Déf.
Pozos Colorados 50 760 . . . B0 . 760 50- 760
Covenas 8 500 35 500 ) 48 500
Ayacucho 91 273 133 104 312 172 115 342 202
—122-

'Por tratarse del almacenamiento requerido para las operaciones proplas de
Ecopetrol, las inversiones necesarias deberan ser hechas por la Empresa. El progra-

ma_de construccion de tanques para almacenamlento de crudos, basados en la
Tabla 45, debera ser el siguiente:

TABLA ‘\io. 4 8

PROGRAMA DE CONSTRUCCION DE TANQUES PARA ALMA(.L'\A -
MIENTO DE CRUDOS (M Bls.)

Ciudad s 1.978 — 1.980

1.983 — 1.985

Ayacucho-

La construecién de estos volimenes adicionales se hari escalonada a medida
que los requerimientos de demanda aumenten y tendré en total una mversaon de

. 74 MM de pesos y 1 2 MM de dolares.,

- DISTRIBUCION DE PRODUCTOS EN BOGOTA.—

Los productos que llegan a Bogota por el poliducto Salgar— Bogota se d1s-
tribuyen a través de un terminal petrolero, localizado en Puenté Aranda. En este
Terminal tienen instalaciones Ecopetrol y las compafiias distribuidoras de produc-
tos y de propano. Los volimenes actuales instalados de almacenam:ento son:

Productos ) 390.000 Bls.
LPG. - _  26.000Bls.

Con estos voliumenes se puede almacenar- en este momento la demanda de

Bogota para nueve dias, los cuales han venido ba]ando a.rnedida que la- demanda
aumenta. . .

- Desde hace mas de cinco-aios, el Distrito Especial de Bogota se ha opuesto a

' permitir la ampliacion de las instalaciones en esta area y dentro de sus planes de

desarrollo ha previsto dos-zonas para la distribucion de productos, localizadas en
las vecindades de Kennedy y del Minuto de Dios. En ninguna de estas dos reas

_hay facilidades de transporte de productos por poliducto y seria necesario hacer )

‘una infraestructura completa, lo cual no es conveniente,

Como en el futuro Bogota necesita ampliar su capactdad de almacenamiento
se han estudiado los diferentes sitios en donde se podrian construir nuevas instala-
ciones, seleccionandose una zona en las vecindades de las poblaciones de Madrid-
Facatatwa Para la construccién de este nuevo terminal se han previsto dos étapas.
Enla primera etapa, se construirian en el nuevo sitio 28.000 Bls. de almacenamien-
to de propano y 400 MBIs. ‘de almacenamiento de productos. Parte de este alma-
cenamiento de propano seria trasladado de Puente Aranda. En la segunda etapa,

que estariz?erminada para 1.985, se construirian 400 MBls, adicionales de almace-
namiento, en el nuevo sitio.
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"TRANSPORTE DE GAS NATURAL.—
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. . 246 MM de pesos.

de esty inversion seria de 3.6 MM de d(zloasrege%‘? nuevo terminal, se

b costo de esta nsignatarios retiren los produc inal de Puente Aranda.

gal{)a @aceg quir;(s)iseg%o entre el nuevo terminal y el termin :
ebera cobrar :

t

a}  Guajira
b) Jobo Tablén

d) Cicuco
e}  Provineia y Payoa

an en gperacion en
En el capitulo sobre gas se indicaron los gasodu;i;o; é;nl;e estan ¢]
el capitu £ ° .
el pais rilncluyle)mdo la linea Ballena—Barranquilla—C

- Ci ‘ illa

1 eja - Ayacucho - Cicuco - Bar’ranlqu;t_e

warsporiando & llneiuliﬂmggc;bigm%o Barrancabermeja %al.lrrgglq;izdfcto

i ortando 2 usp nder a partir de'la puesta en operac On el gasodiieto

Bullena Bres ey su;speena por falta de mercado para este gda. Como fa situa

Baﬂena-Bmgng?rfigirigbustibles al interior c(ilel pa1g ﬁfoh;z?- (; ada vez mas enitica

fanto g v ol détio idad refinadora c remento de Ja

tanto por el déficit actual de capaci O l.le.var. or's o

deman%a’ i ’necesq.rio gdecg:lr ;;S:Cnseg 11?;1(:cn'lsiderado la hablhtsagstr:l 131?, 1;;;31 2

de importac}o_n v mtell::lo-r]i’uarrancabermeja, actua_\l’mente c:ox:j Egto e
Coveﬁai}:Regm-g‘:ss;i(i:S; :uando entre en operaciom el gaso

transporte de .

e . i6n hasta Barranca-
. les de 1mp0rta010_n_ idad
. orte de combustible n déficit de capacidad,
Dnla a%tuahgif i’grg?isﬁal en forma precarlad Ylecn(;n F;. (ils tanto al utilizar la
bermeja se hace por equia del ric Magdalena. i6n intermedia
eneiticado %lei?rsoegg’?iiiglso? sz podran transportar con una éstacio
linea Covefias- -

: : 1977y
i A terminada a finales de
decuacion quedara te: fias-Sebastopol. -
-en Ayac:}xcctlx.o 20 gl EESSIEQS% ap:r a terminar el poliducto Covenas-S
permitira dispon .

: la zona de
ion de la unidad de bala_nce basto.
yarti ntrada en operacion A necesario para abas
vomo a partir dc‘la 13‘ ion un déficit de gas natural, -semnneasoducto desde las
Banancabeﬂ:le]aoftll‘;ec:ino el interior del pais construir un g
cer tanto esta z

£ p s
roductoras de la Costa hasta Barrancabermeja y Bogo‘ sl no se descubre
. tuentes p ta d b

un suministro de gas en la zona.

INVERSIONES.—

I’ll.ngu o . B )

Ld
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a)

Costo
Estaciones* .
1} de 30 MBPDC 1 MM US
2)de 80 MBPDC 14 MM US
3)de 120 MRBPDC 2 MM Us

b)

*

Tanques (precio por barril)
1) Productos :

2) Prbpano

Tuberfa (material ¥ montaje)

1) Terreno plano . 1400 US/ton.
2) Terreno montafioso 2400 US/ton,
3) Linea submarina 5000 US/ton.

No incluye almacenarniento.

Al utilizar .estos valores

Egrsgta'ejlgya_les
Dolares Pesos
—
60%/g - 400/
600/g 400/
600/o 400/0
4 1JS 240 8§
40 US 2400 §

bara establecer. el costo de los diferantes proyectos
se ha llegado a Jog valores ind

icados en Ja tabla 50.
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Inversiones a cargo de Ecopetrol (Excluyendo*)

TABLA No.

50

VALORES DE LOS PROYECTOS DE TRANSPORTE

Proyecto

Pozos Colorados — Ayacucho
Covefias — Ayacucho
Ayacucho ~ Barrancabermeja

Dina ~ Cocornd *

Combustéleo CIRP — CAR (en duda)*

Covefias — Sebastopol #
Sebastopol — Salgar

Galan — Sebastopol
Barrancabermeja — Bucaramanga
Antioquia

Salgar —~ Bogota

Odeca

. Pacifico

Cartagena - Barranquilla®

Almacenamiento de productos*

(Ecopetrol: US$ 7 milloneg y. $385 millones)

Almacenamiento crudos

Terminal en la Sabana de Bogota *

Total:

Equivalente en pesos 12.394 MM

Equivalente en délares 310 MM
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v En la tabla No. 82 se indican las inversiones necesarias para llevar a cabo este
' proyecto, discriminadas en dblaras y en peros, afio por afio.

iy ' * En la tabla No. 52 se encuentran las fechas en que deben entrar en operacién
' l = los proyectos gue requiere el pais hasta 1.990 en el irea de transporl;er de crudo y
- sus derivados. '
Valor __ ' !
MM US MM § CONCLUSIONES.—
2.8 92 i El plan de desarrollo dsl sistema de transporte por cleoducto presentado en
0.3 694 . este informe cumple dos objetivos fundamentales:
9.4 ' : 84 | 4 1. .Abastecer de crudo a las refinerfas
22.9. . 1449 , 2. Abastecer de productos a los centros de consumo
200 -1512 ' ) Para llevar a cabo estos objetivos es necesario ejecutar hasta 1980 inversiones
21.3 1241 M por un valor de 12.394 millones de pesos (valor actual). De ésto le corresponden 2
- 412 Ecopetrol $4.398 millones. El resto lo haria la empresa privada.
7.4 '
0.8 6 4 § 8i estas obras no se llevan a cabo, las refinerias no tendran crudo suficiente.
0.7 14 i para. operar a su carga optima y el pars no podr4d abastecerse en sus necesidades de
5 15 L | derivados del petrdleo. Por esta razon Ecopetrol y el Ministerio de Minas y Energia
2. : adoptaron este plan con el objeto de disponer de los medios de transporte necesa-
9.1 454 | rios para cumplir con Jos compromisos de suministro de combustibles que requiere
3.0 100 el pais en la proxima década.
— 100
2.5 220
12.4 685
1.2 T4
3.6 246
1229 7478
47.2

2510
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TABLA No. 52

PROYECTOS PARA DESARROLLAR EL SISTEMA DE TRANSPORTE
POR OLEODUCTOS

ms. . Capaciaad Capacidad Fecha
actual.. proyectada de

Proyecto Inversion

' MBPDGC ' MBPDC puesta oo .
en ope- MMUS MM{

____________________________ racion.
CRUDOS : ;
Pozos Colorados - Ayacucho 850 80 50 -Jul/78 2.8 92
Covefias - Ayacucho 280 s -
—;zf\::apay . ™ 30 . Die/79 9.1 657
~ 2a. etapa 60" Juy/83 -12. 31
Ayacucho - Barrancabermeja 190 . 80 120 Jul/gd 2.4 64
*(Dina-Cocorna-Barranca) Obra 580 AG Jul/g2 22,9 1449
que debe ejecutar Colbras.
COMBUSTOLEOQ: ' 7 o
*Barrancabermeja-Cartagena 520 40 . Dic/81 20.0 1512
(su construccion depende de si
es posible adecuar el rio Magda—
lena).’ - -
PRODUCTOS: _
*Covefias - Sebastopol B 420
{se espera no lo construya .
Ecopetrol). : .

' -—1:1).‘eta[3a ' 60 Dic/81 19.6 1197
— 2a. etapa 120 Die/87 17 4
Sebastopol - Salgar 150 70
— 1a, etapa . 85 Mar/78 1.5 50
— 2a. etapa 150 Dic/83 5.9 362
Galdn - Salgar 110 75 110 Dic/78 0.8 6
Barranca - Bucaramanga 95 ) 14 Die/84 0.7 14
Antioguia 190 i2. -

— la. etapa i8 Dic/78 1.5 95
— 2a, etapa . 25 Dic/87 1.0 20
Salgar - Bogota 146 45

= 1a, etapa . 80 Juy79 4.3 226
— 24, etapa 110 Dic/86 4.8 228.
QOdeca : 250 22 + 35 Dic/85 ~ 3.0 100
Pacifico 180 18 18 Dic/82 100
*Cartagena - Barranquilla’ 110 40 Die/18 2.5 220
{Sector Privado) '

Almacenamiento de productos

—1la. etapa Dic/80 4.4 266
— 2a, etapa Dic/85 8.0 419
Almacenamiento de rudos

—lfa etapa © Dic/80 0.7 48
— 2a. etapa Dic/8b 0.5 26
Terminal en la Sabana 3.6 246
(Sector Privado)
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CAPITULO VI
LOS ENERGETICOS PARA USO. DOMESTICO

INTRODUCCION.—

En este capitulo se presenta un andlisis de la situacidn actual de los diferentes
energéticos que,abastecen él consumo doméstico nacional, asi como las posibilida-
des de abastecimiento futuro que permitan una utilizacion racional y un suministro
confiable, Las principales fuentes energéticas utilizadas actualmente en el consumo

doméstico se pueden c]as1flcar en dos grandes grupos: Derivados del petroleo y
Electricidad., - .

Los productos derivados del petroleo de uso popular son el gas licuado del
petréleo (LPG), el combustible liviano doméstico (CLD) y el keroseno. Con respec-
to alas fuentes de suministro de los derivados del petrdleo ya se ha mostrado como
el pafs se encuentra enfrentado a una declinacién natural de los yacimientos y a
una creciente importacién de petroleo y derivados a precios internacionales eleva-

dos, conv:rt:endose el suministro de estos combustzbles en una pesada carga para
Ecopetrol y el pais.

Los combuistibles denvados del petroleo y utlhzados para uso doméstico,
tienen dos fuentes de procedencia:

1) Gas asociado del petréleo, del cual mediante el procesamiento se produce el
LPG y de,

2) R.efmenas, en donde ademas de LPG, se producen el CLD ¢ gasolina blanca y
el keroseno.

El éxito obtenido hasta el momento en las actividades exploratorias en bis-

queda de petrdleo.no permite proyectar con certidumbre la produccion de com-
bustibles de uso domestlco provenientes de estas dos fuentes,

Existe otro hldrocarburo, el metano, que puede’ encor;trarse asociado con el
petroleo o libre, ¥ es una posible alternativa para uso doméstico teniendo en
cuenta la magnitud de los yacimientos descubiertos en diversas zonas del pais

Considerando que los combustibles derivados del petrdleo serdn cada dia mas
escasos ¥ costosos, 1a electricidad deberia ser la alternativa de solucién al problema
de suministro de energia. Es generalmente completamente limpia y no presenta

problemas de contaminacion. Sin embargo, los pronosticos para los primeros afios
de la proxima década son de p051b1e déficit de energia electnca

El consumo y p‘recm al pliblico de los energe‘ucos de uso doméstico més
comiin, expresados en BTU, se presentan en la tabla 53.
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TABLA No. 53

LPG CLD Kero- Gas Na- Electri-
$€no. tural cidad,
1. Consumo (miles  310.8  162.0 345.2 - .

de galones/dia)

2. Poder caldrico 95.000 ~125.000 181.000  1.000 . 3.413 BTU/
- BTU/gl. BTU/gl BTU/gl. BTU/PC KWh.

3. Precioal publico  2.89 (1) 5.55 9.55 93.6/MPC®) 0.62

$/gl. $/gl. $/gl. $/MPC $/KWh
4.  Precio al plblico
¢ (centavos) /mi- '
llar de BTU’s 3.04 4.44 7.29 9.36 18,18
5. Costo de reempla-
zo ¢ /millar de
BTU's (3) 17.5 13.3 12.7 9.36 41.0 (4)

(1) Corresponde al cilindro de 100 lbs, (23.5 galones).
(2) MPC = Mil pies cibicos. :
(3) Precio internacional en el mercado del Caribe.

(4) Corresponde al costo real de nuevas instalaciones,

Los bajos precios han contribuido para que exista una demanda' creciente e
insatisfecha por los combustibles derivados del petrbleo (ILPG y CLD), con graves
perjuicios econdmicos para el piblico y para el pais. Para el pais por estimularse
excesivamente el consumo de recursos no renovables y costosos, y por generar
esta politica cuantiosas pérdidas para Ecopetrol. La politica también perjudica al
publico debido a racionamientos permanentes causados por un exceso de oferia
en relacion a la demanda.

Estas consideraciones reafirman el interés del gobierno de desarrollar otra.
fuente energética para el consumo doméstico e industrial. Se estima que el gas
natural pudiera llegar a ser una fuenie complementaria confiable, la cual con una
utilizacion prudente y programada podria contribuir a resolver las necesidades

energéticas del paisen los campos industrial ¥y doméstico durante un periodd mayor
a los 30 ahos.

Para hacer posible el desarrollo de esta alternativa se requeriran hrecios al
pablico superiores a los que actualmente existen para el CLD 6 el LPG pero infe-
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feriores a los costos del recurso eléctrico.
GAS LICUADO DEL PETROLEO (LPG) - !

Se analiza a continuacion la situacion relativa al mercado del LPG en el pai$
para el periodo 1,970-1.983.; :En la tabla No. 55 se puede observar Ia produccion
real del LPG del afio 1.970 a 1.976 y la proyeccion de la produecién disponible
para ventas del afio 1, 977 21.983."° -

‘Se considera-que debido a las; apagadas o tmergenmas de las unidades de
produccion en las refinerias la oferta’ puede disminuir en uh 200/0. La proyeccion

anual de la produccnon disponible para ventas se puede observar en la tabla siguiente

TABLA No. 54

Afios ' Pro_:duccién Dispbnible o7 . Il‘;tl’(.";‘ﬂCIllU :
BPD : . ufg
1.977 6312 '- S © 64
1.978 - .. 6.864 . S LR |
1.979  7.888 C 149
1.980 S el Y
1981 - 10.184 o 9.0
1982 10.064 | T 1y
1.983 9904 .7 ey

A partn' de 1.980 hay un incremento considerable debido a la entrada en
operacién de la unidad de balance. A partir de 1.981 empieza la declinacién normal
del gas proveniente de los yacimientos de petréleo. En la Tabla No, 56 se muestra
la produccion y entrega historica del LPG del afio 1.970 a 1.976 en la Zona Cetitral
y Occidental deI pais (CIB, el Centro, Intercol y Payoa). En la Tabla 57 se presenta
una comparacion de la produccmn nacional contra los cupos asignados a las dife-
rentes empresas d1str1bu1d0ras del afie 1.977 a 1 983.
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FIGURA 23

TABLA No. 57

L

DISPONIBLE PARA VENTAS — B/D. PRODUCCION REAL % o | B |
_ ' ElAL- Y PRONOSTICOS ' DE PRODUCCION DE GLP 1970
Co ‘ : ' 970 - 1.985

PRODUCCION ANUAL
Supcrﬂ.\'it o o/o Diferencia

;Cupus: Min-Minas
_ (Déficit) . Cupos

Ahos ‘Produccion
rd v +

(mas Gas Colgas)

Amag et el

___ Dispouible-

3.0}

. ] ' : . ‘ : : i
12.0 ' . ) } |

1.0 Co. ) I

Demdnda + [Gos ,.{"f
7 Deficii

0.0 - ) Propio Collgas \ . F
™ -l C m
A on G

- LT

8.0 -
Cupok Minmy i ) /
| upog § inmfnas +_ Gos P:oPio Colgas /
LT

70 ! - - .

e : Prodpccion |Naciopal

1977 . 6312 . .  8.006 (1.694) (21.2)

(1.142) ' (14.3)

1978 - 6864 | 8.008.
' ( 1.4}

8.006 ( 118)

1.979 7'888

16.7

1.980 9.344 | 8.006 'l 1.338

1.981 10.184 © 8.006 2.178 27.2

8006 2.058 26.7

1.982 °©  10.064

1983 0.904 - 8.006 1.878 23.7

_ Hasta el ano 1.979 se presenta déficit en la produccion disponible con rela-
¢ién a los cupos, y a partir dél afio 1.980 empieza una fase de leve recuperacion.
En el afioc 1.979 se arregla en gran parte la situacidn de abastecimiento de LPG

al de la tabla No. 54, se

ocasionado por la entrada de la unidad de Balance. Al fin

hace un comparativo de la produccion nacional disponible con relacion a la de-
manda total, suponiendo que ésta aumenta al 50/o anual. Resulta un superavit de
' i 981; y los demds afios presentan

113 B/D de LPG {nicamente para el’ afio 1:
déficit. En la Figura No. 23, se puede apreciar claramente esta situacion.

uencia del aumento de la produccion de
supone un aumento en la capacidad de

e |

60

MILES DE BARR!LES-

A partir del ano 1.980; como consec
gas propano proveniente de refinacion, se
almacenamiento tanto en las plantas de abasto de Ecopetrol como de los distintos -
distribuidores de gas propano. Para el aumento de capacidad de almacenamiento
se debe tener en cuenta las.cantidades que deben haber en existencia para cuando
haya necesidad de apagar las plantas productoras para su mantenimiento normal,
Actualmente Ecopetrol cuenta con las siguientes capacidades de almacenamiento

de LPG:

4AO i i ‘ ) V N -

30+—— . 7
‘ ' ) C

) CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO

Galan - 14.000 bls.
Bucaramanga 8.000 bls,
Puerto Salgar : . 13.500 bls.
Manizales ' C 2.300 bls.
Yumbo. e -0 _ 2.200 bls.

' -25.000 bls,

Putnte Aranda .o ‘
Total: 65.000 bls.

1970 71 72

—134 -

—_—— ‘,t_‘A-é ' ﬁﬁ,_i__

-




El mercado de LPG en el Departamento de Antioguia se abastece de la planta
de Cicuco y con la habilitacion del oleoducto en el sector Cantjmplora- Medellin
para el transporte de gas propano, el mercado de LPG en el Departamento de
Ant:oquza seria abastecido por el oleoducto. En esta forma se liberariala produc-

" cién de la zona Norte y quedaria en su totalidad para el consumo de la Costa

Atlantica la cuantia de 7.143 bls./mes de Cicuco. A modo de informacidn general
se presenta el comportamiento delas entregas en el primer trimestre del afo 1.977,
en las Plantas de Ecopetrol, con relacion a los cupos asignados por Min-minas, sin

incluir el gas de propiedad de particulares:

) Cupos ~ Cantidad Desviacion
MES " Asignados Entrega {gls.) © Ofg
{(glns.) (glns i
Enero 7.872.500 7.303.798 ( 568.702) ( 7.2)
Febrero  7.872.500 6.288.020 (1.584.480)  (20.1)
Marzo 7.872.500 6.848.513 (1.023.987)  (13.0)
Totales:  23.617.500 90.440.331 (3.177.169)  (13.5)

De acuerdo con éstas cifras resulta un promedio mensual de entrega de 6.813

MG contra 7.873 MG asignados por Min-minas, las cuales representan un déficit -

mensual de 1.060 MG (13.59/0). Esto implica racionamiento, y la sub-utilizacion
de todos los equipos domésticos que utilizan LPG.

LOS PRECIOS DEL LPG.—

Desde mayo de 1,969 el precio en refineria del gas licuado del petroleo
—LPG— ha permanecido-constante en $0.58/galon, existiendo ademas un cargo de
$0.27/galén por concepto de transporte, manejo y tolerancia, para el drea de
Bogota. Desde tal fecha el precio al publico se'ha incrementado Gnicamente para
dar mayor margen al distribuidor y para la creacion de un fondo para reposicién‘
de cilindros de $0.50/galon, segiin resolucion del Ministerio de Mmasy Energia.
Na. 02095 de octubre 3/75. En la tabla No. 58 se detallan los precios al publico

devarios combustlbles

Se puede apreciar que mientras los ingresos para Ecopetrol en dolares por
galon de gasolina motor, usando’la tasa de cambio petrolera subieron de un indice
de 100 el 1o, de entero de 1.974 a un indice de 194 el lo. de febrero de 1.877, el
LPG usando los mismos indices bajo de 100 a 54. En igual forma los cpmbustibles
domésticos alternos del LPG, como son el CLD y el keroseno, subieron en el mis-
mo perlodo de 100 a 163 y 202 respectivamente. Se ha indicado la variacion de

precios tomando su indice en dolares, ya que para la Empresa Estatal el costo dé

su materia prirna ya sea nacional o-importada esta regulada en dicha divisa.

- ..1 36._.

TABLA

No. 58

COMPARACION DE PRECIOS DE COMBUSTIBLE

Tasa de Cambio
PS$/Us$

Gasolina Regular
PS$/galon

USE /galdn
In’d.ice en déla_rgs
Reroseno -
PS8/galén

USE /galén
Indice en dolares
C.L.D,

PS%/galon
USE jgalén
Indice en dolares

L.P.G. (Cilindro de

- 40 libras

PS§/galén
US@E /galén
Indice en dolares

PS$/USS

Gasolina Re
PS$/galon
US¢/galén
Indice en doélares

Keroseno

PS$/galén
USE /galon
Indice en dolares

C.L.D.

PS$/galon
USE /galon
Indice en délares

LPG

¢ /galén
USE /galéon
Indice‘en dolares

24.51

3.42
13.95
100

2.68
10.93
100

2.61
10.65
100

2.14
8.73
100

24.51
1.44
5.88
100

2,17
8.85
100

" 1.06
4.32
100

86.50
3.53
100

32.95

5.15
15.83
112

4.65
14.11
129

3.45
10.47
98

214
6.49
T4

32.95 -

2.25
6.83
116

3.63
10.71
121 -

1.45
4.40
102

86.50
- 2.62 -
74

lo. Vll—fﬁ lo. ~X— 76
34.72 35.29
7.35 8.50
21,17 24.09
- 152 173
6.90 8.05
19,87 22.81
183 209
4.35 4.80
12,53 13.60
118 128
3.19 3.19
6.19 9.04
105 104
— INGRESOS PARA ECOPETROL
34.772 35.29
3.49 4.15
10.05 11.76
171 200
5.56 6.60
16.01 18.70
181 211
2.18 251
6.13 7.11
142 165
85.00 85.00
- 245 2.41
6%
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3. 19
100

36.47

5.09
13.96
237

8.00
21.94
248

3.15
8.64
200

85.00
2.33




.En la tabla No. 59 se muestra el costo para el piblico por poder cal6rico de
LPG CLD, keroseno y energia eléctrica, el cual sefiala que actualmente el mas
bajo corresponde al LPG, siguiéndole el del CLD. Cabe sefialar que &l LPG se
entrega a domicilio mientras que el CLD se vende en expendios piblicos. Por otra
parte es necesario resaltar que el LPG tiene un subsidio de la Cuenta de Estabiliza-
cion de Precios de %0 15!galon para los volimends distribuidos -en Manizales,
Pereira y Cah en cuantia aproximada a M$200/mes.

‘Estos ‘oaJos precios estan propiciando desperdicio, mediante la ut111zac1on en-
usos indebidos (calefaccion) e intensificacién en el uso residencial y comercial.

De parte de inversionistas privados existen p081b111dades de incrementar la
produccion de LPG mediante la utilizacion del gas rico.asociado en los yacimientos
del Huila y la expansion de las facilidades de extraccion de la Planta de Intercol
en Provincia, pero la estructura de precios actualmente existente no hacen rentable
esta clase de inversiones. Se requerird de un precio dos veces el actual para poder
expandir 1os niveles de produccidon existentes, si se toman en cuenta los costos de
amortizar plantas nuevas que produzcan LPG. ‘

TABLA No. 59

COMPARACION DE COSTOS ACTUALES BASADOS
EN PODER CALORICO

Precio al
BTU/Galon publico . ¢ /MBTU.
$/Galon '
1L.P.G.

.~ Cilindro de 20 libras 95.000 3.40 3.58
Cilindro de 40 libras 95.000 1319 3.36
.Gilindro de 100 libras. 95.000 2.89 - 3.05

2.C. L D. 125.000 5.55 4.44

3. KEROSENO 131.000 9.55 7.29:

4. Energia Bléctrica - 3412BTU G.62KWH* 1818

KWH '

(*) Interconexion Eléctrica —ISA—
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EL.COMBUSTIBLE LIVIANO DOMESTICO (CLD) O GASOLINA BLANCA.—'

A partir de. 1.971 cuando se ‘produjo el alza de precios de los productos
hidrocarburos se introdujo un diferencial de precios entre el CLD y la gasolina
motor. Este diferencial ha sido el elemento principal que ha motivado los fraudes,

" desestimulo a la distribucion en las estaciones de servicio y favorecimiento del

establecimiento de intermediarios, con grave perjuicio al consumidor, en su gran
mayoria, gentes de bajos ingresos. En el transcurso de esos 6 afios acciones toma-
das por e] gobierno para limitar y controlar el fraude como la adicién de colorante,
la concentracion de la distribucion en Bogota, etc., han tenido algunos resultados
positivos- pero han estado lejos de obtener los resultados deseados. A pesar de la
adicion del colorante, continda el fraude al estado, y al plblico con la mezcla de
CLD a la gasclina motor. Sin embargo, se ha encontrado imposible de determinar
el grado de esta gperacion, pero se estima que puede ser del orden del 15 al 209/o
del volumen total vendido o sea unos 18 - 20 MBl/mes.

Datos quie confirma el fraudc son los siguientes:

- a)— La reduccidn en la venta de CLD en la refiner{a de Tib(, a partir de noviem-'

bre de 1,976, cuando se empez( a adicionar el colorante. Esta reduccion
alcanzd a ser del 60°/0 sobre el protnedio de los meses anteriores, con un
aumento significativo en la demanda de gasolina motor vy,

h)— Los resultados del muestreo realizado entre funcionarios del Ministerio de
Minas y Energia y de Ecopetrol en las estaciones de servicio para verificar la
calidad de la gasolina extra, principalmente el octanaje, la cual indico conta-
minaciones del 10 al 270/o0 en el irea de Bogotd y en Clicuta del 46 al 609/o.
Conviene anotar que el método para determinar el octanaje permite una
variacién que en porcentajes equivaldria a adicionar hasta un 3%/o de CLD
a la gasolina extra, sin que se afecte la especificacion. El porcentaje de acep-
tacion del CLD en la gasolina motor ‘es por supuesto mayaor.,

cl— A partir del afio 1. 974 se aprécia un notable aumento en el consumo en el
- drea de’ Bogota, incrementandose en 3.79/0, 14.70/0, 12.10/0 para los afios
74, 156y 76 con respecto al afio anterior. Este aumento ha coincidido con el
mcremento de los precios de la gasolina motor lo cual se consuiera cOmo un
estimulo a la adulteracion. - )
Del total del volumen que se vende en Bogotd solamente un 450/0 se vende
en estaciones de servicio, {cerca de 1.300 M gls/mes) y aln parte de este volumen
no se vende directamente al consumidor final doméstico, por lo cual este Qltimo
no estd recibiendo el beneficio del subsidio, Esto se ha comprobado a través de
encuestas, las cuales indican que el consumidor final doméstico esta pagando hasta
$8/galon

Los jntermediarios en.la cadena de distribucién estin haciendo ganancias
apreciables afin asumiendo venta al consumidor final doméstico, con un margen de
ganancia de hasta $2/galon. El margen obviamente aumenta espectacularmente si
la venta se hace como gasclina motor o extra.

La Investlgacwn revelo que existen usos diferentes al consumo domeéstico
como soh agente de limpicza en talleres de reparacidn de automotores, panaderias,
uso en las empresas de teléfonos para los sopletes de fundicién de los aislantes de
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plomo, y en.la industria textil para usos no muy claramente defini dos. Los volu-
menes gue se consumen en estos usos resultd imposible de detefminar, pero hay
indicaciones de que no son del todo despreciables.

La d1str1bucnon del volumen total de CLD vendido en el pais durante el afio
de 1.976 es como sigue: ,

Lugar Volumen BLS Ola _ )
Bogota 1.361.520 96.7
Barrancabermeja . 17.900 _ 1.3
TibG-Chcuta 19.840 - 1.4
Orito 8.300 , 0.6

‘Totales:  1.407.560 £ 100.0

El volumen vendido en Bogotd estd 1epart1do por los tres distribuidores
prmmpales en la siguiente forma:

Distribuidor Volumen BLS§ oo
 Esso 631.716 . 46.4
Codi-Mobil 405.894 S 29.8,
Texaco 323.910 23.8
Totales: 1.361.520. 100.0

La venta de CLD estid concentrada en un 96.7°/0 en el drea de Bogota,
donde existen diversas fuentes alternas para cocina u otro uso domestlco como
LPG, energia eléctrica y keroseno, a diferencia de las demas zonas del pais donde
no se vende este producto y las otras fuentes de energia o estin fuertemente
limitadas o tienen un costo excesivo como el caso de la energ:a eléctrica en la

Costa Norte.
. La pérdida de Ecopetrol en 1.976 ascendid a unos 547.4 millones de pesos

con base en la diferencia de precios entre el CLD y la gasolina importada. A su vez,

la nivelacion de-los precios del CLD con la gasolina motor puede representar un
ahorro de 114.7 millones de pesos para Ecopetrol si continuara el impuesto al
Fondo Vial y de 315.1 millones de pesos si éste se eliminara (Ver tabla 60). Por
otra parte, no se entiende como quedd este producto.gravado con el 1mpuesto del
Fondo Vial, ya que el arg'umento de haber sido considerado como ‘‘gasolina”

muy débil en comparacién con el hecho de que su destino final no es el de uso
para transporte, Es dlclente que la “gasolina” de aviacion no fué gravada cqn ese

impuesto,

RECOMENDACIONES .
Se recomienda acercar el precio del CLD al de la gasolina motor. Este parece
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TABLA No. 60.

COMPARACION ESTRUCTURAS DE PRECIO DEL CLD Y DE LA GASOLIN A
Y PERDIDA DE ECOPETROL. -

Pesos por Galon

Gasolina C.L.D.
Regular. )
Precio en Refineria 3.03 1.09°
Transporte y manejo . 2.06 2.06
Margen mayorista 0.41 0.43
.Precio en planta de Abasto 5.50 T 3.58
Margen minorista 0.47 - 074
Impuesto ventas - 0.60 - 0.04
Impuesto vial - 3.39 1.19
Impuesto departamentali 0.04 —
Precio en surtidor 10.60 . 5.55
Recibido por Ecopetrol 5.09 8.15 (incluye porcion para
la Cta. de Estabiliza- -
¢idn de Precios).
Costo gasolina importada US/BI L " 14.28 6 sea 0.34/gal.

(Promedic 1.976) * .
Equivalente en pesos a 36.50 Ps/Bl

521.22 6 sez 12.41/gal.
Pérdida para ECP por galén (12.41 — 3.15) 9.26
Pérdida en 1.976: 1.407.560 x 42 x 9.26 = 547.4 MM de Ps.

Cantidad que se, ahorrarla al nivelar los preuos
(5.09 - 3.15) x L. 407 560 x 42 = 114.7 MMPs.

Ahorro p'or’_eliminacién Impuesto Vial: 3.39 x 1.407.560 x 42 = 200.4 MM$

"AForro Total : 114.7 + 200.4 = 8151 MM$
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ser’ el camino més viable y conveniente si paralelamente a la subida de precio se
organiza una mejor distribucién del producto. Las ventajas de la medida serian:
eliminar e! incentivo al fraude al Estado (impuestos), a Ecopetrol y al consumidor
de gasolina motor. La medida también llberarla mayor volumen para el pablico.
Por otra parte el aumento de precio no seria tan apreciable puesto que buena par--
te de los consumidores ya esta pagando precios supermres a los fijados. Final-
mente, al reducirse la pérdida de Ecopetrol, se podria aumentar el volumen produ-
cido y evitar racionamientos destinando el monto del subsidio actual a subsidiar-

en menor cuantia una mayor cantidad vendida.

Las posibles rutas a estudiar para obtener una mejor dlstnbuclon en conjunto
con'el ajuste en precios serian:

a)— Incentivar a las estaciones de servicio a'la distribucion del producto medlante
un margen adicional.

by— Al mismo tiempo imponer, si fuera posible, la instalacién de surtidores
manuales en las estaciones que faciliten la venta en volUmenes pequefios. Lo
anterior se debe a que los surtidores normales con bomba y motor estan
disefiados para vender vollimenes mayores y por consiguiente sufren al ope-
‘rarse para entregar pequefios volGmenes repetitivamente. El margen adicional
ayudaria a incentivar la instalacion de estos surtidores y el posible requeri-

miento de‘personal adicional.

c)— Estudiar la posibilidad de asignar a los distribuidores de LPG, la distribucion
de este producto a los hogares, tal como lo hace actualmente com el gas
propano, Envasar la gasolina en recipientes seguros para facilitar la venta a

domicilio y en ferreterias para uso en lugares lejanos donde no hay combus—-
tible. aiternativo.

d)— FEstudiar los medios para obtener Ia instalacion de nuevas estaciones de servi
cio en areas que contrlbuyan a una mejor distribucion de este producto A
este respecto considerar la colaboraciéon de Terpel. -

Por otra parte de continuar-el esfuerzo por lograr el contro! de calidad de las
gasolinas en las estaciones de servicio y obtener la imposicion de sanciones adecua-
das para eliminar el fraude. Si se obtiene que se elimine el impuesto del Fondo
Vial al CLD, ya que aunque se considera dentro de la categoria de las gasolinas es
completamente independiente del sector del transporte, se podria aumentar el
precio enmenor proporcion, siempre que la diferencia en costo de CLD y gasoli -
na motor 1o sea tal que se estimule el fraude.

Propiciar el consumo de combustibles alternos como el keroseno, mediante
campafias informativas o promocionales también seria Gtil. Pero no debe descartar-
se del todo la eliminacion de este producto o su reemplazo con un combustible
nuevo, tal como el preparado sobre una base de 709/0 del actual CLD y 300/¢ del
keroseno. Esto evitaria el fraude y darfa mayores seguridades a los usuarios, aun-
que requeriria alguna labor adicional de mantenimiento a las estufas.

EL GAS NATURAL PARA EL CONSUMO DOMESTICO.—

De acuerdo con el balance de oferta y demanda del gas natural, presentado
en el capitulo 3, se puede apreciar que desde este momento se dispone de un
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superévit del orden de los 20 millones de pies ctbicos; el cual se incrementa con
el tiempo hasta llegar 2 106 millones de pies ciibicos en el afio de 1.982, cuando
todos los proyectos prioritarios de utilizacion ya estén en completo desarrollo.

En el balance se tiene en cuenta solamente el gas disponible hasta el momen-
to y no ineluye los descubrimientos recientemente realizados en el Departamento
de Sucre y Cartagena y el potencza! adicional de la Costa Norte, actualmente en

actividad exploratoria.

La experiencia obtenida en la ciudad de Barranquilla, en donde ya estan
listas 500 instalaciones domésticas y se proyecta la construceién de 15.000 adicio-
nales para un periodo de cinco ailos de ejecucién muestra las siguientes cifras que
son ventajosas para el consumidor comparadas conla utilizacién de energia elée-,

trica:
TABLA No:. 6§61

COSTO DE UNA INSTALACION DE GAS NATURAL PARA USO
DOMESTICO

La instalacidn consta de:
—una cocina. de cuatro quemadores

—un horno
—~un calentador de 20 galones

Consumo Energético: )
mensual: 3.9 miles de pies ciibicos & sea 3.9 mmones de BTU’S

diario: 130 pies enbicos & sea 130.000 BTU'S

Costo de la instalacidn:

~red urbana, acometida, regulador y medidor - 10,000_00-

—costo para el usuario por mes: )
—costo materia prima: 0.80 x 3.9 x 36 = 112,32

—costo transporte: 050 x 3.9 x 36 = 70.20
—costo distribucién: 1.30 x 3.9 x 36 = 182.52
TOTAL : $ 365.04/mes
—Costo por millar de BTUS’S : 365.0/3.9 = ¢ - 9.35/millar de
‘ BTU
—costo por millar de BTU’S en
una instalacidn eléctrica en la
Costa Atlantica: 0.82/8.418 = g 24.0 /millar de
. _ ’ BTU
—Costo total por mes para la .
instalacion eléetrica: 024x89x103 = § 936/mes
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La demanda por gas natural en los principales centros de consumo en el pm’s
se estima seria suficiente para absorber hasta 150 millones de pies clibicos, si exis-
tieran ademas del gas los medios de transporte hasta los principales centros tales
como Bogota Medellin y Cali.

Si los 200.000 usuarios del LPG en Bogotd se convirtieran a gas natural,y
teniendo en cuenta que estos usuarios consumen un galdon de propano diario,
equivalente a 95.000 BTU’S, se requeririan de 19 millones de pies.clibicos por dia.
Este volumen para el consumo doméstico se podria aumentar hasta 50 millones
de pies clbicos por dia si se extendiera para el uso industrial. Esto utlhza:na el
remanente de gas ex1stente

Un estimativo ptehmmar de los costos y gasoductos necesarios para integrar .
una red nacional se presenta a continuacion:

TABLA No. 62
RED NACIONAL DE GASODUCTOS

Tramo Longitud  Diametro Costo Tiempo de Cons-
KM {pulgadas) (MMUSS$) truccion (aiios)
Santa Marta — Barranca 500 L0 62, 3
Bartanca — Bogota 550 8 55 3
Puerto Berio—Medellin 160 8 20 1
Medellin—Manizales 60 8 16 1
Manizales — Cali 220 8 25 1
Total: 1.490 | 178

A manera de ejemplo, si el costo. por millar de BTU en la ciudad de Barran-

quilla se duplicara {(C/ 9.35 x 2 =€ 18.7), este precio seria suficiente para efec-- f

tuar una distribucién en el interior del pais que permitiria hacer rentables las
inversiones necesarias. Esta distribucidén seria pot cada millar de pies clibicos en la
forma siguiente:

. _ _ Us$ / MPC
Costo de 1 MPC de gas en boca de pozo 1.60
Costo de transporte por MPC 1.00°
Costo de distribucion por MPC : 2.60

uUss 5.20 | MPC

La comercializacion del gas natural remanente pudiera llegar a constituir una
interesante alternativa de sustitucidon de energia debido a su bajo costo, El costo
unitario con respecto a la electricidad se compara favorablemente, puesto que
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gene un costo menor al 500/o del fluido eléctrico. (G 18.7 Vs, {7 41.0 por millar
e BTU).

CONCLUSIONES.—

Un incremento de produccion de gas licuado del petrdleo en cuantia aproxi-
mada a los 39.000 galones por dia es factible en un periodo de dos afos, mediante
la mvers:on de aproxlmadamente $400 millones de pesos. La amortizacion de esta
inversién se lograria con el establecimiento de la siguiente estructura de precjos,
tomando como base un cilindro de 100 1bs., equivalente a 23.5 galones.

$ / Cilindro de 100 Lbs,

Precio Actual Precio Propuesto
Para el productor X 119.98 88.056
Para el distribuidor 35.25 35.25
Reposicidn cilindros 11.75 11.75
Impuestos 0.94 0.94
PRECIO AL PUBLICO 68.00 : 136.00

En el caso del CLD (gasolina blanca), se recomienda la nivelacion paulatina
de los precios del CLD con la gasolina motor. Esto parece ser el camino mas viable
y seguro para eliminar la utilizaciébn de este energético en la adulteracion de la
gasolina motor. Con esta medida se proteje el parque automotor y se favorece al
consumidor de CLD al aumentar la disponibilidad, lo cual aseguraria un suminis-
tro confiable a las gentes de mds bajos i 1ngresos

De acuerdo con las disponibilidades de gas natural y su posible incremento al
entrar el carbOn a participar en la generacién eléctrica, es factible y convenien -
te para el pais acometer un plan de utilizacién y distribucion que permita atender
el adecuado suministro energético a nivel doméstico en los principales centros de
consumo tales como: Bogota, Medellin, Manizales, Cali, Bucaramanga y ciudades
de la Costa Norte. El plan anterior se debe iniciar por aquellas ciudades donde en
este momento existen las facilidades de suministro tales como las ciudades de
Riohacha, Santa Marta, Barranquilla, Cartagena y Bucaramanga.

El monto de inversiones para extender la red de distribucion a las ciudades
no conectadas es de aproximadamente US$178 millones de dolares. El desarrollo
de esta injciativa tiene la doble ventaja del aprovechamiento de un recurso propio
y del aspecto econémico, al comparar costos con el recurso eléctrico. Dichos cos-
tos son:

(¢ 18.7/millar de BTU para el gas contra
¢ 41.0/millar de BTU para la electricidad (costo de reemplazo a costé real).

Esta sustitucién harfa posible desacelerar las inversiones en generacion eléc-
trica, 1o cual implicaria menores aumentos en los costos promedjos por kilovatio

- en los pxoxlmos afios. Tanto el uso de gas como la disminucion en la inversion en

generacion electnca harian mads viable la politica de mantener en Colombia ba-
jos eostos de. energla
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SEGUNDA PARTE

EL SECTOR ELECTRICO




INTRODUCCION

La estructura energética nacional sefiala al 4rea de Ia electricidad una notoria
participacion dadas las enormes disponibilidades de recursos hidroeléctricos. Esta
circunstancia implicard entonces, el desarrollo y eficiente aprovechamiento de
tales recursos con miras a atender demandas futuras, procurar una sustitucion de

fuentes y, logicamente, respaldar el desarrollo econdmico del pafs en sus distintos
sectores.

La magnitud de inversiones que se deberan efectuar en este sector indica su
dinamismo e importancia dentro del contexto econémico naciohal. Tales inversio-
nes en gran porcentaje, tendran que financiarse con tarifas rentables a fin de
que los aportes gubernamentales se orienten a crear la infraestructura eléctrica que
precisan las areas marginales del pais, donde el suministro de energia se hace indis-
pensable para la industrializacion y tecnificacidon de las dreas menos desarrolladas.
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CAPITULO VII

INVENTARIO DE RECURSOS HIDROELECTRICOS

POTENCIAL HIDROELECTRICO

La configuracidon geografica y climitica de nuestro pais orlgma dlspon1b111-
dades 1mp0rtantes de recursos hidroeléctricos. Su estudio y evaluacién, iniciada
hace varias décadas, se orientd a la investigacion de prospectos cercanos a los prin-
cipales centros de consumo. Con tal fundamento se construyeron las primeras
centrales hidroeléctricas del pafs. Posteriormente y a medida que han crecido las
demandas regionales se ha incrementado el ritmo de investigacion en nuevas areas.

Con base en estudios técnicos globales del potencial hidroeléctrico del pafs,
se estima que la capacidad técnicamente instalable es de 100 millones de KW.

A la fecha, se tienen centrales en ejecuciéon y proyectos estudiados a distintos
niveles, desde las fases preliminares hasta la factibilidad y el disefio. Dichos pro-
yectos cubren el desarrollo del potencial hidroeléctrico en un 409/0 del drea total
del territorio nacional, excluyendo proyectos con capacidades instalables inferio-
res a log 100 MW, Para fines de 1.978 se espera completar el inventario sisteméatico
para todo el pais, con excepcion de las partes bajas de las cuencas del Orinoco y
Amazonas,

Dada la magnitud de nuestros recurscs hidroeléctricos se hace necesario
adelantar su investigacién en distintas fases. Una de ellas es el inventario tedrico
global realizado dentro del estudio del sector de energia eléctrica que se desarrolla
mediante la colaboracidon de Interconexiéon Eléctrica 8.A. —ISA— y una misiébn
Alemana. Esta fase tiene como objetivo bésico la evaluacién de la magnitud y
localizacion de los recursos que serviran de fundamento para la determinacion de
prioridades y la intensificacion de su investigacion.

Esta etapa ha permitido la regionalizacion del pais con criterio hidrografico
a fin de determinar caudales promedios y el potencial tedrico de los rics detecta-
dos en cada una de las zonas seleccionadas.

Este inventario ha establecido seis regiones en las cuales se ha estimado un
potencial hidroeléctrico técnicamente instalable del orden de los 100 millones de
KW con un factor de planta del 50¢/o0, y suponiendo un potencial técnico aprove -
chable del 600/0. Es conveniente anotar que el potencial técnicamente aprovecha-
ble es menor que el potencial tédrico, y que por tanto el porcentaje utilizable
varia de acuerdo con las caracteristicas fisicas de cada region.

En las 4dreas correspondientes a las cuencas del Orinoco y la Amazonia se han
elaborado estudios preliminares, debiéndose de intensificar su 1nvest1gac10n a fin
de cuantificar en forma adecuada este potencial.
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El inventario sistemitico por proyectos es la fase de la 1nvest1gac1on del
potencial hidroeléctrico fundamental para la planeacion de la expansion del siste-
ma eléctrico nacional a largo pIazo que sirva de elemento para ordenar y definir
prioridades en el estudio y ejecucion de los proyectos. Lds trabajos realizados
presentan un potencial técnica y econdomicamente instalable de 50 millones de
KW para un cubrlmlento del 40¢/0 del territorio Nacional.

Dentro del total inventariado, se encuentran proyectos en distintas fases tal

cono SC muestia d contmuamon

CUADRO No.

JINVENTARIO GLOBAL TEOQRICO POR CUENCAS

Potencial

Region Nimero 'Are.-a Km? ~ Técnicg

_______ Rios ~'_(Miles) = MW -Const. ~ MW/Km?2
1— Magdalena-Cauca 171 149.6 44.080 178
2— Orinoco - Catatumbo T

Zona Alta. 415 172.8 21.160 122

Zona Baja 7 191.7 6.405 33
3— Sierra Nevada

Guajira 24 42.9 2,000 47
4—  Atrato - SinQl 14 61.5 9:070 115
5— Pacifico 28. 76.3 17.070 224
6— Amazonia - -

- Zona Alta 25 80.5 9.790- 122
Zona baja 27 260.8 10.550 40
Total 351 1.136.1 118.125 104

Fuente: IS A — Julio/77
Concepto No. Provectos Capaci i'-d ”
e R MW
Operacién 29 - 2.584
Construccidon 9 3.337
- Factibilidad 6 disefio 13 9.974 -
Prefactibilidad 7 9.930
Estudios Preliminares 160 27.239
Total 211 53.064
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De los 50 millones de KW técnica y econdmicamente aprovechables, el 110/o
corresponde a proyectos en operacién y construccion, el 379/o para proyectos
con estudio de prefactibilidad; factibilidad y disefio y el 520/0 para proyectos
con estudios preliminares, lo cual indica que apenas estamos utilizando el 50f0 de
este’ potencial, dispaniéndose del 950/o restante para desarrollar en las proximas
tres décadas. Es ¢onveniente senalar que el conoc1m1ento detallado de uuestros
recursos hidroeléctricos hasta un grado que permlta la determinacién optima de su
aprovechamlento y su factibilidad técnico-econémica facilitard la seleceion de pro-
yectos que tequiera el sistema y por endé sera el medio mas adecuado-para efec-
tuar una programaecion nacional de las inversiones gque deberan "adelar tarse en
este sector. En consecuencia, es indispensable incrementar el ritmo de ejecucion
de los estudios detallados a fin de disponer de un numerosuficiente de proyectos
alternativos que se ajuste al ritmo de crecimiento -y necesidades del sistema eléc-
trico nacional. ‘

Dadas las inmensas necesidades en materia de electrificacidén en las regiones
mds apartadas del pafs y teniendo en cuenta las posibilidades de aprovechamiento
de los recursos hidroeléctricos en algunas areas con tales caracteristicas, se ha dise”
fiado 'un plan de construccién de pequeiias centrales hidroeléctricas que en un
corto y mediano plazo solucionen las necesidades del servicio eléctrico en tales

areas, del territorio nacional.

Las investigaciones adelantadas dentro de este plan indican la determinacion .

inicial de 55 lugares que presentarian condiciones' favorables para la construccién
de centrales con capacidad inferior a 3.000 KW. Los proyectos que se seleccionen
con capacidad superior a la anteriormente indicada e inferior a los 100.000 KW,

_deberan ser adelantados por las empresas eléctricas que cubran el ambito reglonal

de .influencia, ¢on el ob]eto de propiciar una saria descentralizacién y la debida
responsabilidad en la ejecucion de proyectos de tal magnitud. .

En este orden de ideas, el progran{a de Micro-centrales ha seleccionado trece
departamentos que ofrecen las mejores perspectivas para el desarrollo de este plan
de generacion. Tales Departamentos son entre otros Norte de Santander Chocd,

Cauca, Magdalena y Cesar.

Para la seleceidn de posibles proyectos de desarrollo eléctrico dentro de este
plan se requeriri el estudio y analisis de criterios basicos tanto en lo técnico como
en Jo econdémico en tal forma que permita determinar la viabilidad desde el punto
de vista de costos comparativos, no solo en los aspectos de construccidén de
presas y demas obras de infraestructura, sino en las partes complementarias para
su desarrollo como son longitud de lineas de transmisién, subtransmision e instala-
cion de subestaciones. La viabilidad econdmica de tales proyectos obviamente
tendra que analizarse a la luz de los costos y de la facilidades técnicas equipara-.
bles con la interconexién de algunas de estas regiones con el sistema eléctrico
nacional.

Con’la ejecucién de este programa se pretende ademas de aprovechar los
recursos energetlcos disponibles de cads region, establecer polos de desarrollo
que propicien la instalacién.de industrias, la tecnificacidn del sector pnmarlo v el

fomento de actividades complementanas que propendan por la generacién de
empleo e incrementos en los ingresos de la region.

—154—

CUADRO N,

INVENTARIO SISTEMATICO POR PROYECTOS

) No. Capacidad
Region Proyectos Total
B Mw
1— Magdalens - Cauca ' 125 31.554
Z— Orinoco - Catatumho | |
Zona Alta 57 )
pon Bain 11.884
3~ Sierra Nevada - Guajira 8 818
4— Atratp - 8ini , 4 3.544
5— - Pacifico 17 5.264
6— Amazonas
Zona Alta
Zona Baja
Totales - 211  53.0684
Fuente: 15A— Julio/77
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Instalable Cubrimienio

Promedia por 9/0 Area
Prﬁy(‘cto
MW
252 98
208 75
102 90
8Ra 30
316 25
251 40




CUADRO No. 3
. Continuacién
PLAN DE CONSTRUCCION DE MICROCENTRALES Departamento Poblaci
““““““ actones : i
] 9— Meta - Capacidad (KW) =
Departamento * Poblaciones Capacidad (KW} Medellin - E
—m—m T LTI = El Calvario 100 T‘-:
1— Bolivar Tacamocho 1.000 Vista Hermosa 100 i
Maria La Baja 2.000 10— Narino z : 600 !
. , ona 1#
2— Cauca (S}::;;e;goapez 12(()) Zona 2% 2.000 !
s
7 3.000
Calderas 50- BSE:S ?:1*** : 1.000 ;
Argelia 200 - 11— N ¢ Satinga 400 !
) orte de Santander
3— Caldas Buenavista 100 ) El Tarra .
; Cabrera 100 r
4-- Cesar Manaure . 300 Rio de Oro 100 i
San José de Oriente 100_ La Curva 100 i
Media Luna ' 100 12— Risar: ) - 50 ‘
. isaralda f
Becerril 300 - Santa Cecilia I
La Jagua 300 * ' ' 100 |
) ‘ Iéincén Hondo 1%)([)](()) - Incluye: Espriella, Candilillas, Llorente, - ‘
i .- urumani : Incluye: Alt Fermtn Ty s "
= I Pailitas 600 payn aquer, Fermin Diviso, Buenavista, Barbacoas y Robert ||
' Ataques 100 #%% Incluye: o erto Po- .
Patillal 100 fuye: Rosario, Pizanda, Policarpa.
5— Chocd Bagads ;150 |
Unguia 500. I
Bahia Solano 250 13— Toli
Juradd . 200 ' ) olima Herrera
. » A ..i . \ 200 i
6— Cundinamarca (Gacheta 600 Puerto Saldafia '
Guayabetal 600 . 4 250 |
S F . .
7— Huila San Luis : ' 200 3 uente: ICEL — Minenergia
&— Magdalena Zona 1% . 3@0 g l] ) [
k Zona 2%* 1.500 ' .
Zona J¥*F 600 ] ; ' L"

Don Diego, Palomino, La Cueva.

¥  Incluye: Buritacd,
gan Pedro de la Sierra, Gran via

## Incluye: Sevilla, Rio Frio,
#%% Incluye: Santa Rosa, Algarrobo.
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CUADRO No. 3

4

PLLAN DE CONSTRUCCION DE MICROCENTRALES

Departamento_ Poblaciones Capacidad (KW)

1— Bolivar Tacamocho 1.000
Maria La Baja 2.000

2— Cauca Gabriel Lopez . B0
" Santa Rosa 150
Calderas 50

Argelia 200 .
3— Caldas Buenavista 100
4-- Cesar ' Manaure ‘300
San José de Oriente 100,

Media Luna 100

Becerril 300

“‘La Jagua 300

Rincén Hondo 100

Curumani 1.000

Pailitas 600

-Ataques 100

Patillal ; 100

5— Choco Bagadé ;150
Unguia 500

Bahia Solano 250

Juradd 200

6— Cundinamarca Gacheta 600
Guayabetal 600

7— Huila San Luis 200
8— Magdalena Zona 1% 300
Zona 2%% 1.500

Zona 3%%* 600

_ % Ipcluye: Buritaca, Don Diego, Palomino, La Cueva.

##% Incluye: Sevilla, Rio Frio, San Pedro de la Sierra, Gran via

#4# Incluye: Santa Rosa, Algarrobo.
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Departamento
9— Meta
16— Narifo

11— Norte .de Santander

12— Risaralda

Ed
ek
payan

Medellin
El Calvario
Vista Hermosa

Zona 1%

Zona 2%% -
Zona 3#%**
Bocas de Satinga

El Tarra
Cabrera
Rio de Oro
La Curva

Santa Cecilia

Incluye: Espriella, Candilillas, Llorente, -
Incluye: Altaquer, Fermin Diviso

sk Inc'luye: Rosario, Pizanda, Policarpa.

13— Tolima

Fuente: ICEL — Minenergia

' Herrera

Puerto Saldaria
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Continuacion

" Capacidad (KW)

100
100
600

2.000
3.000
1.000

400

100
100
100
50

100

, Buenavista, Barbacoas vy Roberto Po-

200
250




La ejecucion de este programa y la magnitud de inversiones que tendri que
desarrollar el sector eléctrico nacional en la proxima déeada, como se indica mas
adelante, deberia contar, a no dudarlo, de una gran partlmpacmn de Ja industria
nacional en lo referente a la fabricacién y produccién de equipos y elementos de
cardcter electromecdnico necesarios en tales obras. Esta circunstancia indica
entonces que la actividad industrial nac1ona1 deberd respaldar el desarrollo eléctri-
co que exige el pais mediante el aporte de un mayor porcentaje posible de equipos
que puedan fabricarse en el pafs.

El campo de accibn _para la industria nacional se amplia aun mas si se tiene
en cuenta que la mayoria de los proyectos hidroeléctricos identificados por el
inventario hecho por el estudio del Sector Energia son proyectos medianos y
pequefios, El nitmero de proyectos para generar mis de 500 MW es limitado, lo
cual sugiere la posibilidad de hacer un programa de desarrollo industrial para
fabricar los equipos que requiere la ampliacion en la capacidad- generadora.-Si el
sector Eléctrico programa un flujo ordenado de proyectos de mediano tamafio, la
demanda garantizada de equipos se podria constituir en el mayor estimulo para el
desarrollo de ia industria de aparatos eléctricos.

Este esquema se debe considerar seriamente, pues no parece logico resignarse
a que todo el equipo del sector eléctrico sea importado.

AGOTAMIENTO DE LOS RECURSOS HIDRICOS'

Teniendo en cuenta el ritmo de crecimiento de la demanda de energia en el
pais, €l cual-es notoriamente superior al de la economia nacional, situaciéon que
presupone la duplicacidn de la capacidad instalada nacional cada siete afios, se
estima que el potencial hidroeléctrico econdomicamente aprovechable (50 millones
de KW) seagotaria de seguir esta tendencia en un periodo no mayor a los 30 afios.

Este hecho indica que serd necesario el aprovechamiento de fuentes energéti-
cas distintas a las hidraulicas, ya que de acuerdo con la tendencia de crecimiento
del sector hidroeléctrico para principios del siglo XXI se habra utilizado casi en su
totalidad las disponibilidades hasta hoy investigadas de este recurso. Para tal época
posiblemente los futuros proyectos eléctricos que utilicen como fuente natural el
agua serdn tan costosos que en términos comparativos haran viable la construccion
de centrales nucleares o a base de energia solar para la produccién de electricidad..

De los 211 proyectos hidroeléctricos que Interconexion Eléctrica S.A. ha
definido enlas 5 cuencas hidrogréficas, 160 se encuentran en estudios preliminares
con capacidad estimada de 27 millones de kilovatios, lo cual equivale a cerca del
500/a del potencial econdmicamente aprovechable, "Dada la tendencia de creci-
miento de demanda y de generacion los 211 proyectos deberan ejecutarse durante
un lapso no superior a 30 afios, periodo de tiempo en el cual se estima se aprove-
chara la totalidad de'los recursos hidraulicos hasta hoy estudiados.
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CAPITULO "VIII'

PROYECCION DE OFERTA Y DEMANDA EN EL SECTOR ELECTRICO

CAPACIDAD INSTALADA

A pesar de las dificultades de orden financiero del Sector Eléctrico Nacional,
su desarrollo en los 4ltimos diez afios ha sido notorio, De una-capacidad instalada
en 1.967 de 1.6 millones de KW se ha pasado a un total de 4.2 millones de KW en
1.977. Esto d4 una idea del ritmo de crecimiento de la generacidn eléctrica, la cual
se ha incrementado en un 2600/0 en la década sefalada. Esta tasa es bastante
superior al crecimiento experimentado por otros sectores de la actividad econémi-
ca nacional,

Los 4.2 mlllones de KW actualmente instalados se listribuyen por empresas
productoras de energia en la siguiente forma:

" Entidad MW _.0lo_ /
Medellin 735 . 18
Bogota © 705 - 17 -

- Valle 611 . 15° -
Icel 702 _ 17
Corelca 666 ’ 16
Isa . . 500 - 12

. Otrog* ) 267 5

" Total " 4.186 100°

¥ Incluye Autoproductores y territorios nacionales,

De la-capacidad instalada total, el 659/o corresponde a hidroelectricidad y el

~ resto, 259/0, a generacion térmica que implica la utilizacion de Gas, Carbén, Fuel

Oil y ACPM. El mayor porcentaje de centrales térmicas se encuentra mstalado en
la Region Norte del pais, especialmente en el area de la Costa Atlantica.

Para 1.985 Ia part1c1pac1on de los recursos hidroeléctricos en la capacidad
instalada nacional serd del 790/o, cifra indicativa de la estrategia energética del
pais en lo referente al aprovechamlento desarrollo y ut111zac1on de este recurso
natural.

La cépacldad total instalada que se tendra en dxého afio sera de 8.849 MW,

lo que indica que en un lapso de 7 afios se duphcara la capacidad eléctrica en el
territorio nacional.
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CUADRO No.

INSTALADA

CAPACIDAD

( KW )

1.973 1.974 1.975 1.976 1.977

1.972

1.971

1.970

A . 422 27733.422
1908.093 27198.512 27 222.512 24 233.42

17451.273 12671.273 17 827. 165

Hidr4ulica

1 -

867. 755 931.538 996. 090 14236.309

885.272

607.511 645.512 772.872

Térmica

Total Capacidad

Instalada

969,731
22793.365 37066.267 37 154,050 34229.512 379

27316.785 27 600. 267

27058. 784

Té&rmicas a Vapor

3.02.500

302.500

236.500

170.500 170.500

170.500 170.500

170.500

Carbén

222,435

222.435

222.435 222.435

222.435

90. 435 90. 435

65. 435

Fuel Oil

39.500 39,500 39.500 39.500 237.500

39.500 39,500

39.500

Gas

564. 435 762. 435

498. 435

432,435 432, 435

300. 435 300. 435

275.435

Sub-Total

262.622 304. 622

262. 622

262. 622

262,622

146.602 262,622

146, 602

Turbo-Gas

169. 252

170. 481 169.033

172. 698

190. 215

209. 815

198. 475

185,474

Diesel

473.874

431, 655

433,103

435,320

452. 837

345,077 472,437

332.076

Sub-Total

14236.309

996,090

931.538

867. 755

885.272

772.872

645.512

607.511

TOTAL

No incluye Autoproductores

*

CUADRO No.

Fecha de Entrada  Proyecto Capacidad
MW
Dic. 1.976
Ano 1.977 Chivor I 500
Turbo-Gas B/quilla 42
Termo Cartagena 132
Termo Barranca 66
Ano 1.978 Guatapé 282
Termo Ballenas 30
Ano 1.979 Ampliacion Insula 12
Ano 1.980 Chivor I1 500

Ampliacion Corelca 198

Ano 1.981 Ampliaciones Térmicas
del Centro 132
Ayacucho 35
Ayura 19
Ano 1,982 Guadalupe I 100
Troneras 26
San Carlos I 620
Salvajina 180
Mesitas - La Guaca 520
Ano 1,983 Termo Cerrejon I 125
San Carlos I1 1.050
Ano 1.984 Guadalupe IV 260

Termo Cerrejon 11 125

Ano.1.985 Betania 666

Fuente: ISA - Minenergia
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PROYECCIONES DE CAPACIDAD INSTALADA

Capacidad Instalada

MW
Hidraulica Térmica Total
2.233 996  3.229
2.733 996  3.729
2.733 1.038 3.771
2.733 1.170  3.903
2.733 1.236  3.969
3.015  1.236 4.251
3.015 1.266  4.281
3.027  1.266 4.293
3527  1.266  4.793
3.527 1.464  4.991
3.527 1.596  5.123
3.527 1.631 5.158
3.546 1.631 5.177
3.646 1.631  5.277
3.672 1.631  5.303
4.292 1.631  5.923
4.472 1.631  6.103
4.992 1.631  6.623
4992  1.756  6.748
6.042  1.756  7.798
6.302 1.756  8.058
6.302 1.881  8.183
6.968  1.881  8.849




HIDROELECTRICIDAD
UADRO No. 6 Como se anoto anteriormente, Iz alta participacion de la hidroelectricidad en
c la produccion de energia y sus inmensas disponibilidades, hacen necesario que el
desarrollo de esta fuente proporcine y garantice un suministro de electricidad
ajustable a las necesidades y requerimientos del pais, y al mismo tiempo sirvade

medio para respaldar el plan de sustitucion de combustibles utilizados para la
produccion de energia eléctrica.

CENTRALES EN OPERACION *

Capacidad
Entidad Central ;ng(a]ada La capacidaq instalada en 1.977 con recursos hi.droeléc‘tricos es de 2.733 MW,
AW de los cuales casi el 50°/0 corresponden al area de Medellin y Bogota, y el resto
B O T T o+ a distintas regiones del pais.
. Canoas 12‘(’) Entidad 1.977 o/o 1.985 o/o
' Salto 1 y 1I MW MW
E.E.E.B. 80
aguneta 5
E.E.E.B. Lagunem 300 Medellin 735 27 1.422 20
E.E.E.B. El Colegio 11 Bogota 554 20 1.074 15
EP.M. Piedras Blancas o Valle 538 19 718 10
'P > Rio Grande I Icel* 376 14 388 6
i S— 36 Isa 500 18 3.338 48
EP.M. 300 Otros 30 12 30 1
E.P.M Guadalupe I y 11 —_ _
E.P.M. Cttadies 11 2;?) Total 2.733 100 6.968 100
P, bané T
E.P.M. Gua' pe 24 * No incluye la programacion de Micro-Centrales.
C.V.C. Florida II 340
' Alto Anchicaya 5o o - .
C.V.C. ey 64 La composicion de la capacidad instalada en las distintas entidades del sector
Cc.V.C Bajo Anchicaya en los rpoximos afios habra variado significativamente, ya que para 1.985 cerca
iR Calima I 120 del 500/0 estara concentrada en Interconexion Eléctrica S.A., entidad que servira
C.V.C. 15 de medio para propiciar intercambios de energia dentro del sistema y facilitara un
HEC Insula aprovechamiento optimo de la capacidad de reserva.
. Esmeralda 0
m _— T 2
CHEC s . 135 Algunos de los proyectos de generacion hidroeléctrica para el periodo anota-
CHEC San Francisco \10 do ya tienen disefios definidos y la financiaciéon respectiva estd en proceso de
Rio Negro | tramitacion. Otros proyectos que deberén iniciarse antes de 1.987 tienen estudios
ICEL 12 de factibilidad terminados y se encuentran en la etapade disefio. En los siguientes
ICEL Palmas cuadros se muestra cada uno de los proyectos hidroeléctricos que acometera el
Rio Mago 22 pais en los proximos anos.
ICEL ‘
ICEL Rio Prado o
00
ISA Chivor 1 ", e
2.584 MW
TOTAL

* No se incluye centrales menores de 10 MW.

Fuente: ISA
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GRAFICO. N°A1

ESTRUCTURA DE LA CAPACIDAD INSTALADA EN COLOMBIA ( K.W. )

1974

Termica 28 7%

Hidraulica 72 %

» NO INCLUYE AUTOPRODUCTORES

TOTAL

1977 Termica:
Termica 3! %
Hidraulica 62 %
TOTAL*
JHidraulica ;
Termica -

Hidraulica : 2196512 K
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CUADRO No. 7
PROYECTOS EN CONSTRUCCION O EN TRAMITE DE FINANCIACION

Entidad Proyecto Capacidad Fecha de
Instalada Operacion
B —

E.E.E.B. Paraiso - La Guaca 520 Ene. 1982
E.P.M. Guatape I1 280 Jul. 1978
E.P.M. Amp. Troneras 18 Ene. 1982
E.P.M. Amp. Gudalupe 100 Ene. 1983
E.P.M. Ayura 19 Jul. 1981
C.V.C. Salvajina 180 Ene. 1982
ISA Chivor I1 500 Jun. 1980
ISA San Carlos | 620 Jul. 1982
ISA San Carlos II 930 Jul. 1983
ISA Jaguas 170 Jul. 1983

TOTAL 3.337 MW i &

lmulumoé“:-:-l‘::ll’l.r;.:;m:\n Miareaen sttt

Fuente: 1S A @ Rio Gronde ( 74 M W) T

@Piadon Blancen 1 MW}

®san Cant
——— "'llzllllhlﬂl

vataps i (280 M W )

@i Magrs (10 MW )

CUADRO No. 8

@Eamerside (30 M W]
Olinaylaits uw )
Froncises [ 135 MW ) - 150 S""'-' 1 (300w w)
-anoay LA Ch i §
.a-l--lumou-: il
’.‘ w)

PROYECTOS EN DISENO FACTIBILIDAD O CON FACTIBILIDAD

@Colime 1120 Mw )

3
N

Entidad Proyecto Capacidad Estado de P Omasitar Lo Gunca (320 Mw)
Instalada los Estudios P e T
________ _ MV _ B P
E.P.M. Guadalupe IV 260 En factibilidad
ICEL Patia II 800 En factibilidad .
ICEL Miel I 286 En factibilidad R
ICEL Miel 11 . 338 En factibilidad
ISA Betania 500 En diseno =
ISA Playas 240 En factibilidad il R LY
ISA Urra 1 340 En factibilidad
ISA Urra I 340 En diseno
ISA Urra II 710 En diseno
ISA Patia 1.200 Con factibilidad
ISA San Juan 1.500 En factibilidad
ISA Sogamoso 1.300 Con factibilidad
ISA ' Canafisto 1.200 En factibilidad
TOTAL 9.974 MW
Fuente: ISA :" g
. M, __-"""-, it '] CONVENCIONE
'H‘, Euintenten [ ]
B Camtruseisn O
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Qurra | 1300 MW
Qurra Il [ S6OMW ]

Aoer (1 520 MW

Aneeni (830 W) Soqemen| TOMW poia sl mees (MOMM et

‘ﬁunwlllwﬂ'l

AAere (2 300N W) DlJogwes | 120 MW )
h Oisen Carlos Il (330 MW)
Cobohate (| SOOMWI g . (240 W)

‘la-u--«zl:ﬂlﬂl‘
Lo Miel (380 MW

Avonda 11 400 M W)

xasionw:

Son duon 11 %00 MW ) @ Meme (4O MW

wl
psevane (2T0M O8etania (310 MW 1

dig | 11940 M W I
g::..':u iMoo M Wi

CENTRALES

CON DISENOS, ESTUDI

ca

A

vvvvv o | 550 M W )

h‘"\"lu 1za0 MW 1

omce | GO0 MW |

ALengups - Upra 1350 M W)

Suows 1320 W1 @ fupe (300 MW 1

HIDROELECTRICAS

ARES
0S DE FACTIBILIDAD, PREFACTIBILIDAD Y PRELIMIN

CUADRO No. 9

PROYECTOS CON PREFACTIBILIDAD

Entidad

Fuente: 1S A

TERMICA

Proyecto

Valdivia
Calima I1
Palmalarga
Neme
Farallones
Ituango
Apavi
TOTAL

Capacidad
Instalada

520
2.120
3.860
1.920

9.930 MW

Dadas las caracteristicas especiales de disponibilidad de recursos energéticos
de la parte norte del pais, la generacion térmica en gran porcentaje se encuentra
localizada en la Costa Atlantica y en la Region Nor-oriental. En 1.977 la capacidad
térmica es de 1.236 MW, de los cuales el 54°/0 corresponden al sistema de la Cor-
poracion Eléctrica de la Costa Atlantica y el resto al sistema ICEL, Bogota y
C.V.C. La capacidad instalada de origen térmico en la actualidad utiliza como
combustibles el gas natural en un 459/o, los derivados del petroleo en 310/0 y el
carbon en un 240/0. De conformidad con los planes generales en materia de gene-
racion térmica y la politica de sustituir los combustibles derivado del petréleo,
para 1.985 el pais contara con centrales térmicas con una capacidad total de
1.881 MW, las cuales consuimiran en un 549/o carbon y solamente el 139/o deri-

vados del petroleo.

Gas

Fuel Oil
Carbon
Turbo-Gas
Diesel

1.977
O/o
20
18
24
25
12

100

1.985

" o/o
13
5
54
20
8
100

En lo referente a capacidad térmica es conveniente destacar el ritmo de creci-
miento experimentado por la Costa Atlantica, ya que de 230 MW instalados en
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1.967, se paso a 666 MW en 1.977 y se espera tener en esta region del paiscerca
de 1.144 MW instalados en 1.985. Estas estadisticas muestran el esfuerzo que se ha

hecho por dotar a la Costa de energia, con el fin de transformar esa area en un
polo de desarrollo industrial.

CUADRO No. 10

CAPACIDAD INSTALADA DE LOS AUTOPRODUCTORES INDUSTRIALES
MW

1977 _1.983

Hidraulica 19.6 19.6
Vapor
Carbon 37.2 7.2

Fuel Oil 44.6 90.1
Gas - 115.0
Total Vapor 81.8 282.3
Turbo Gas 39.3 39.3
Diesel 222 22.2
Total Térmica 143.3 343.8
Total Autoproductores 213.2 363.4

Fuente: I S A

Existen en el pais algunos sectores de la actividad industrial que generan su
propia energia, especialmente con hidrocarburos. En 1.977 esta clase de actividad
dispone de una capacidad instalada de 213 MW, en su mayoria de origen térmico.
Se espera que para el ano de 1.985 se llegue a una capacidad aproximada a los
400 MW para las actividades que se auto abastecen de energia. Es importante
anotar que dada la politica de sustitucion de fuentes energéticas productoras de
electricidad, se espera que gran parte de esta clase de capacidad térmica utilice el
carbon como recurso, liberando asi el consumo de los combustibles derivados del
petroleo.

CAPACIDAD DE EMBALSES

En el pais existe una capacidad de embalse igual a los 2.639 millones de
metros clbicos de agua, con un volimen de energia equivalente a 5.030 GWH/ano.
La mayoria de los embalses tiene una regulacion anual. De ahi que épocas de inten-
so verano, como 1.976 y parte de 1.977, provoquen graves déficit en la produccion
y suministro de energia. La recuperacion y obtencion de niveles maximos de
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los embalses después del verano de 1.976 - 1.977 solo se lograra en un periodo
relativamente largo.

Para el ano de 1.985 se estima que el potencial eléctrico embalsado seria
aproximadamente de 9.268 GWH/Ano, lo que equivale a un incremento del 840/
con relacion al existente. Dentro de los proyectos hidroeléctricos que en la actuali-
dad se encuentran en estudio y estan dentro del programa de generacion eléctrica
hasta 1.990, el mayor embalse que tendra el pais sera el de Urra, con un volumen
util de agua equivalente a 15.354 millones de M3 en el cual proporcionaran cerca
de 4.257 GWH/Afio. Esta es una cifra similar al total disponible en el pails en la
actualidad. Estos ordenes de magnitud dan una idea del potencial hidroeléctrico
del pais. Vale la pena anotar que para evitar la disminucion de capacidad de los
embalses en los anos futuros, debido a depositos sedimentarios en algunas de las
presas ocasionados por la erosion de las areas vecinas y de las cuencas hidrograficas,
se hace necesario establecer una politica de reforestacion y proteccion del medio.

CUADRO No. 11

CAPACIDAD DE EMBALSE EXISTENTE EN EL SISTEMA

Sistema Embalse Volumen Volumen  Observaciones

Util Equival.

Mm3 Gwh/Ano
E.E.E.B. Sisga 96 349 Regulacion anual
EEEB Guatavita 690 2.510 Regulacion anual
EEEB Neusa 102 371 Regulacion anual
EEEB Muna 41 149 Regulacion mensual
EPM Miraflores 140 194 Regulacion anual
EPM Troneras 29 40 Regulacion mensual
EPM Santa Rita I 27 50 Regulacion mensual
cvce Calima I 411 194 Regulacion anual
CHEC Sistema COR 3.2 3 Regulacion mensual
cvcC Alto Anchicaya 30 5 Regulacion mensual
ICEL Rio Prado 435 54 Regulacion anual
ISA Chivor 1 635 1.111 Regulacion anual

TOTAL 2.639 Mm3? 5 g

NOTA: La capacidad de embalsamiento existente se considera a Julio de
1.977

FUENTE: 1S A
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Fecha

Julio/78
Enero/80)
Enero/82
Enero/82
Julio/82
Julio/83
Julio/84
Enero/86
Julio/86
Enero/87
Mayo/87

Mayo/89
Enero/90

CAPACIDAD DE EMBALSE FUTURO

Sistema

EPM
EAAB
cve
EEEB
ISA
ISA
EPM
ISA
ISA
EAAB
ISA

ISA
ISA

CUADRO No.

Embalse
Util
Mm3
Santa Rita 11 1185
Chingaza | 200
Salvajina 620
*Paraiso-La Guaca —
*Punchina 50
San Lorenzo 140
*Guadalupe 1V e
*Playas 102
Guavio 780
Chingaza II 400
Urra 15354
Patia [ 8350
San Juan 6000

12

Volumen Volumen
Equival.
Gwh/Ano

1534
4257
4101

427

Observacioncs

Regulacion anual
Para acueducto
Para agricultura
Regulacion anual
Regulacion anual
Regulacion anual
Regulacion mensual
Regulacion anual

Regulacion anual

Para acueducto
Regulacion anual
Regulacion anual
Regulacion mensual

*  Estos proyectos aunque no tienen embalse 0 lo tienen muy pequeno produ-
cen aumento en la energia embalsada porque aumentan el factor de con -
version.

Fuente:

ISA

—~174—

IFecha
Actual
Julio/78
Enero/80
L Enero/82
' Enero/82
Julio/82
Julio/83
Julio/84
Enero/85
Enero/86
Julio/86

. Eneru//87
Mayo/87
Enero/89
Enero/90

Fuente:

CUADRO No.

13

ISA

=170~

Sistema  Embalse ;‘“"Lﬁ;l Mcl'{n';gl.;al (}'tirI:J:s
e e Gwhjaiio Gwh/aiio Gwhjafio
Total ) 4783 247 -
EPM Santa Rita II 2331 — =
EAAB  Chingaza - = 728
CcvcC Salvajina —_ — 135
EEB Paraiso-LaGuaca 174 =
ISA Punchina 1597 66 —
ISA San Lorenzo 264 = =
EPM Guadalupe IV 119 -— =
ISA Betania — 171 ==
ISA Playas 535 180 =
ISA Guavio 1931 = «
EAAB  Chingaza Il e — 1534
ISA Urra 4257 — g
1SA Patia I 4101 - =
ISA San Juan = 427 =
TOTALES 20092 1091 2397

CAPACIDAD DE EMBALSE MAXIMO EN EL SISTEMA DURANTE EL
PERIODO JULIO/77 — ENERO/90

Total Reg.

Anual
Gwh/ano

4783
7114
7114
7114
7288
8885
9149
9268
9268
9803
11734
11734
15991
20092
20092

NOTA: Los embalses clasificados como para otros fines no se consideran para efec-
tos_hidroeléctricos pues su operacion no depende del sistema, aunque si se
aprovechan para generacion de energia.




CONSUMO DE ELECTRICIDAD

La corriente migratoria hacia los centros urbanos y el ritmo de expansion de
la actividad industrial en las principales ciudades del pais han sido factores deter-
minantes del notorio incremento de la demanda de electricidad en los ultimos
anos. La tasa de crecimiento promedio anual del consumo llega a cerca del 119/o,
superior a los estimativos de las tasas de desarrollo econdémico que el pais tendra

en los proximos anos.

La intima relacion entre las tasas de desarrollo de la economia y la utilizacion
dela energia implicara entonces la planeacion y realizacion de programas eléctricos
que garanticen el crecimiento economico del pais. Se debe evitar que el sector eléc-
trico se constituya en factor limitante para el acelerado desarrollo de la economia

nacional.

El consumo de energia en el territorio nacional esta concentrado en cerca del
500/0 en las ciudades de Bogota y Medellin, hecho indicativo del desproporciona-
do crecimiento de estos centros de consumo con relacion al contexto nacional. No
obstante, el crecimiento de areas de menor desarrollo, como la zona Norte, ha sido
muy rapido en los Gltimos afos. De otra parte, dentro de la composicion del con-
sumo por sectores, el 350/0 corresponde al residencial, el 27°/o para la actividad
industrial y el 380/o restante para cubrir la demanda del sector hotelero, alumbra-
do puablico, gastos de consumo propio y ventas en bloque.

CUADRO No. 14

DEMANDA HISTORICA NACIONAL DE ENERGIA POR SECTORES**

(GWH)
Sectores 1.970 1971 1972 1973 1974 1975 1976
Residencial 2.131.0 2.725.6 2.996.9 3.259.8 3.643.6 4.018.8 4.443.3
Comercial 677.0 8454  941.1 1.047.5 1.180.3 1.268.7 1.397.9
Industrial 1.662.2 21926 25825 2.842.0 3.035.5 3.183.0 3.536.8
Ventas en Blogue 57.7 1186 1389 1472 1710 1920 200.0
Otros 564.2 671.4 T46.7 840.2 8828  940.1 1.019.5
Pérdidas y Consumo
Propio 1.177.0 1.453.4 1.535.1 1.660.9 1.867.9 2.086.6 2.268.1
Demanda Total 6.269.1 8.007.0 8.941.2 9.797.6 10.781.1 11.669.2 12.865.6
Ca:&nwl;ico 1.3459 1.707.8 1.868.9 2.052.8 2.169.2 23749 26126

** No incluye Territorios Nacionales, Plantas Municipales y otros.
Fuente : [SA - Minenergia
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Sectores 1.970 1.985
Residencial 35 32
Industrial 27 34
Comercial y Hotelero S 11 9
Otros sectores (Oficial, Alumbrado
Publico) 8 7
Ventas en Bloque 2 2
Pérdidas y Consumo Propio 17 16
1009/0 1009/o0

De acuerdo a estimativos de demanda, en 1.985 su composicion sera 349/o
para el sector industrial, disminuyendo asi la preponderancia del consumo residen-

cial.

Los sistemas eléctricos existentes por empresas atenderan el consumo espera-
do de electricidad para 1.985 en la forma que aparece en el siguiente cuadro:

CUADRO No. 15

ESTRUCTURA PORCENTUAL DE LA DEMANDA HISTORICA NACIONAL

DE ENERGIA POR SECTORES

o/o
Sectores 1970 1971 1972 1973 1.974 1975 1976
Residencial - 34 34 34 33 34 34 35
Comercial 11 11 11 11 11 11 11
Industrial 27 27 28 29 28 27 27
Ventas en Bloque 1 1 2 2 2
Otros 8 8 8 8
Pérdidas y Consumo
Propio 19 18 17 17 17 18 17
Total 100 100 100 100 100 100 100
Fuente: IS A — Minenergia
=177~




GRAFICO N2 3.

EMPRESAS (GWH)

1.976 1.985
CTRICIDAD POR SECTORES
ESTRUCTURA DE LA DEMANDA DE ELECTR 7 T — 0 374
1970

Vol aniitoiis E.P.M. 2.940 7.556
T Otros OV 1.935 4.107
CORELCA 1.869 5.654
ICEL 2.581 7.911
TOTAL 12.865 34.602

Industrial
_ No obstante que el desarrollo eléctrico experimentado en los Gltimos afos ha
27 % sido rapido, Colombia atn no ha podido llegar a los niveles minimos deseables de
consumo de electricidad por habitante, lo cual es indicativo de los esfuerzos que
\ deberan realizarse para proveer del fluido eléctrico a un gran porcentaje de la
f poblacidon que no goza de este servicio. Dentro del contexto de paises latinoameri-
canos, nuestro pais presenta un consumo percapita equivalente a los 609 KWH, en
tanto que paises como Venezuela presentan un consumo igual a los 2.000 KWH y

Argentina 1.300 KWH.

Residencial

349 %

ESTIMATIVOS DE DEMANDA Y CAPACIDAD INSTALADA DE ENERGIA
ELECTRICA

Como se anot6 anteriormente, la demanda de electricidad presenta incremen-
| N tos anuales promedio del 119/0, que comparados con los planes de expansion del
| sistema eléctrico nacional implicaran doblar la capacidad total del sistema en un
periodo no mayor a los 7 anos. Para tal efecto, se ha estructurado un plan de gene-
racion que esta orientado a cubrir las necesidades de fluido eléctrico en los proxi-
[ mos anos.

~
©
N
()

| Venias en blogue

Otros A pesar de contarse con este programa, las dificultades de caracter climatolo-
gico que provocaron alarmantes bajas en los niveles minimos de los embalses
plantearon la necesidad de reconsiderar tal programa y revisar las proyecciones de
energia disponibles para la proxima década, especialmente para el periodo 1.980 -
1.982, en el cual presumiblemente se podrian presentar algunas dificultades en el
suministro de electricidad.

Para solucionar ese problema se adoptd un plan de emergencia que aumentara
la proporcion de capacidad térmica en el sistema. Dicho plan contempla la cons-
truccion de las siguientes obras:

— Dos unidades térmicas en Barranquilla y una en Cartagena para un total de

200 MW.

— Dos unidades térmicas en el centro del pais con capacidad total de 132 MW,

—  La ampliacion de una planta generadora de Turbo-Gas en Ayacucho con capa-
cidad de 35 MW.

—  Desviaciones de los Rios Rucio, Negro y Tunjita al embalse de Chivor, con
lo cual se aumentara la capacidad de generacion de esta central hidroeléctrica

‘ en un 279/o.

Industrial
27 %

Residencial
I35 %
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Complementario a este programa se encuentra el proyecto de interconexion
nacional que optimizara la utilizacion de los sistemas eléctricos existentes. Una
vez integrado el sistema nacional de energia, lo cual se prevee para principios de
1.981, cuando entre en operacion la linea de interconexion con la Costa, se hara
posible una utilizacion flexible y eficiente de la generacion eléctrica producida en

cada uno de los sistemas.

CUADRO No. 17

DIS " A r .
PONIBILIDAD Y DEMANDA D ENERGIA ELECTRICA

Aln tomandose toda clase de acciones encaminadas a evitar posibles déficit

de energia en anos futuros, entre los afios de 1.980 y 1.982 se observan algunos Oferta
faltantes de electricidad al relacionar la demanda pico proyectada por la disponi- ANOS C \lun;i: al Disponibilidad demanda Défics
bilidad minima del sistema, la cual se supone sea del 829/o de la capacidad nomi- o b Minima#* Pico C l( e
nal. En el siguiente cuadro se muestra la relacion entre la oferta y la demanda A S Dm(::l:;"'l"‘;"';\“rl“
pico del sistema para los proximos anos. Mw MW ﬁ—;!"—\.ﬁ' PESITIded Minimy
: MW
No esta por demas senalar que en materia de capacidad instalada no parece 1.978
probable que se afronten problemas si se cumple estrictamente con la programa- ) 4.281 3.510
cion prevista de instalacion de centrales y obras de transmision contempladas 1.979 2957
dentro del plan general de expansion del sector eléctrico. No obstante, atrazos en ' 1.293 3.520 3
algunos de estos proyectos, entre los cuales cabe mencionar, Guatapé, Chivor II, 1.980 113 (193)
San Carlos, las ampliaciones hidroeléctricas de Medellin y las térmicas de la Costa, ' 4.991 4.092 114
harian verdaderamente inmanejable el suministro de energia que requerira el pais 1.981 143 ( 51)
en tal época, llegandose a faltantes, estimados por ISA, entre un 20 y 400/0 de la ; 5.158 4.92929 1618
demanda nacional. 1.982 6.5 - a0 ' (389)
En lo relativo al ritmo de crecimiento de la demanda de electricidad, se hara 1.983 5:090
necesario disehar politicas para disminuir la alta tasa de crecimiento de consumo. : 7.798 6.394 5.638
Mecanismos como los que se han propuesto a través del Fondo Eléctrico Nacional 1.984 )
serviran de medio para restringir consumos suntuarios de electricidad. Estos aho- 8.183 6.710 6.147
1.985 8.849 7.256 6.765

rros disminuiran las inversiones que el sector debera efectuar en generacion, y por
lo tanto hara posible disminuir el ritmo de aumento del costo promedio del kilo-

vatio consumido.
Las proyecciones de capacidad y su relacion frente a las perspectivas de la

demanda promedia del sistema hasta 1.987 se presenta en anexos apartes, indican-
do los posibles faltantes de energia en algunos anos.

* Se asume un 82°/0 de la capacidad nominal

Fuente: [SA — Minenergia
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CAPI'EU LO&4-X

TRANSMISION, DISTRIBUCION Y ELECTRIFICACION RURAL

TRANSMISION Y DISTRIBUCION

Los principales sistemas eléctricos del pais localizados en Bogota, Medellin,
Cali y Manizales estan interconectados dentro del sistema 1SA, que tiene redes con
una longitud de 530 kilometros y opera a un voltaje de 230 KV. Con la entrada en
servicio de Chivor en su primera etapa y su respectiva red de interconexién a través
de las lineas de Chivor - Bogota - Bogota - La Mesa, Chivor - Paipa, Paipa - Bu-
caramanga y Bucaramanga - Clcuta, se completa la interconexion del sistema cen-
tral que cubre tanto los departamentos de la zona centro y oriente como los del
sur y occidente del pars.

En la actualidad y mediante contribucion del presupuesto nacional se adelan-
ta la construccion de la linea de interconexion nacional a 500 KV desde San Carlos
en el departamento de Antioquia hasta Sabanalarga en el Atlantico. La funcion
primordial de esta obra ademas de interconectar los sistemas hidroeléctricos del
centro del pais con los térmicos de la Costa es la de permitir equilibrar las reservas
y disponibilidades energéticas del pais y sirve de medio de sustitucion de recursos
energéticos. El proyecto ha sido encomendado a ISA y se prevé que se encuentre
terminado a principios de 1.981. .

Asociado con el proyecto de San Carlos y para optimizar la utilizacion de la
linea San Carlos - Sabanalarga, se construiran lineas adicionales a 230 KV desde
San Carlos a Bogota, Guatapé y Medellin con el objeto de distribuir la energia
generada por dicha central y contribuir mas eficientemente a la interconexion del
sistema central y el sistema de la Costa.

Con respecto a este ultimo sistema, CORELCA ha disenado lineas que ya se
encuentran en periodo de construccion. La primera Sabanalarga - Fundacion - Va-
ledupar con una longitud de 250 Km. a 230 KV y la segunda ya terminada,
Ternera - Toluviejo a 115 KV y 107 Km. de longitud. Dichas lineas serviran de
medio para eliminar deficiencias energéticas de los departamentos de la Costa
Norte del pais y al mismo tiempo ahorrar combustibles fosiles en esa parte del
sistema CORELCA.

Ademas de las obras ya mencionadas se adelantaran por parte de ISA la
construccion de las lineas de transmision correspondientes a las obras de genera-
cion contempladas dentro del plan de inversiones 1.978 - 1985. A través de ICEL
y CORELCA, como responsablesde las electrificadoras departamentales, se realiza-
ran planes de transmision y distribucion a nivel regional cuyo financiamiento en
gran proporcion debera cubrirse con recursos financieros de cada una de las electri-
ficadoras.
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Es conveniente senalar que el Instituto Colombiano de Energia Electrica
adelanta un plan de subtransmision y distribucion denominado 1CEL - BID.de
cobertura nacional, que en una segunda etapa desarrollara la construccion de 97
lineas de transmision, 112 redes y mas de 30 subestaciones con una inversion
estimada en cerca de US $ 48 millones.

ELECTRIFICACION RURAL

Una de las mayores preocupaciones del Gobierno ha sido la de llevar a Jas
areas marginales, especialmente a las rurales, el servicio de energia eléctrica, Sin
embargo, su desarrollo es un poco lento dada la magnitud y la naturaleza del
problema, no solo en lo que respecta a las condiciones geograficas imperantes sino
al volimen de inversiones que un programa de esta categoria exige.

En el pais existen algunas regiones que por su vocacion agricola han demanda-
do el desarrollo de programas orientados a la estructuracion de una infraestructura
eléctrica adecuada. Estas regiones, con el concurso de algunos gremios y federacio-
nes, han adelantado planes de electrificacion que cubren extensas areas ¢n la
parte centro-occidental del pais y en particular en la region cafetera.

No obstante los esfuerzos conjuntos de las agremiaciones agropecuarias, de
las empresas eléctricas a nivel regional y del ICEL, existen ain departamentos
cuya infraestructura eléctrica en su parte rural es muy deficiente.n tal circunstan-
cia el Gobierno Nacional dentro del plan de desarrollo ““Para Cerrar la Brecha’, ha
estructurado un programa de electrificacion en los departamentos de Cordoba,
Sucre, Cauca, Narino, Boyaca y Santander con un costo total de $§ 680 millones.
de los cuales hasta 1.977 se habran invertido $ 315 millones. Este plan permitira la
construccion de 3.200 Km. de longitud en lineas y redes de distribucion con sus
respectivas subestaciones, para beneficiar aproximadamente 35.500 usuarios del
servicio. Este programa se esta adelantando con ¢’ concurso de las respectivas
electrificadoras y mediante el financiamiento de agencias internacionales de crédi-
to como el BIRF, BID y CIDA. El programa tiene una duracion aproximada de dos
anos y medio y contempla la construccion de 610 obras de infraestructura eléctri-
ca en los departamentos antes mencionados.

En los departamcntos no contemplados dentro del plan, se continuaran con
los programas de electrificacion mediante el esquema conformado por ICEL,
Caja Agraria y Federacion Nacional de Cafeteros. Dado que las disponibilidades
economicas de los usuarios de electricidad en las areas rurales son reducidas, se ha
contemplado dentro del plan proporcionar facilidades para el pago de instalacio-
nes las cuales estaran acordes con las caracteristicas socioeconomicas de cada una
de las regiones.
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CAPITULO X

SITUACION FINANCIERA DEL SECTOR ELECTRICO

SITUACION FINANCIERA Y TARIFARIA DEL SECTOR

El sector eléctrico antes que presentar problemas de indole institucional o
de capacidad tecnologica enfrenta un grave problema financiero, debido en gran
parte a la deficiente politica que en materia tarifaria se aplico durante mucho
tiempo en el pais.

El régimen tarifario deberia cubrir no solamente los costos de operacion y
mantenimiento de las empresas sino financiar las expansiones para cubrir la deman-
da. En la actualidad en varias empresas las tarifas solo cubren los gastos de opera-
cibn. Asi por ejemplo, en los estados financieros de las principales entidades del
sector se presenta el caso que los gastos de operacion crecen en mayor proporcion
que los ingresos por venta de energia. Para resolver problemas de liquidez frecuen-
temente se han producido atrasos en el cumplimiento de obligaciones por concepto
del servicio de deuda, circunstancia que implica la refinanciacion de inversiones.
Esta situacion, unida al crecimiento de los costos de inversion, ha causado déficits
financieros que para el afo de 1.982 alcanzarian un monto de $ 16.042 millones y

de $ 21.801 millones para 1.985.

Tal estado de cosas no se puede solucionar con la revision de programas e
inversiones, pues una reprogramacion de obras podria traer a mediano plazo graves
consecuencias si se tigne en cuenta, que los programas y proyectos en construccion
y los que en un futuro se deban realizar responden a la demanda prevista de energia
para los proximos anos. Por lo tanto los ajustes tarifarios oportunos y permanentes
son necesarios e inevitables si el pais no desea poner en peligro su desarrollo
economico.

Las contribuciones del Gobierno Nacional a través de los aportes del presu-
puesto para complementar el financiamiento de los proyectos eléctricos alcanzaron
un monto de $ 9.102 millones durante el periodo 1.970 - 1.978, cifra indicativa
del respaldo y preocupacion gubernamental por la ejecucion y desarrollo de los
programas que el sector eléctrico debe de adelantar. El mayor porcentaje de tales
aportes se ha orientado al financiamiento de obras eléctricas adelantadas tanto por
el ICEL como por CORELCA, entidades ejecutoras de programas eléctricos
nivel regional. )

Es conveniente senalar que el proposito del Gobierno Nacional, en lo que se
refiere a aportes presupuestales, es el de cubrir obligaciones por concepto del
servicio de la deuda de estas dos entidades y ademas, el de financiar programas en
areas marginadas en las cuales no se dispone de los recursos suficientes.

En otras empresas del sector eléctrico que tienen una adecuada infraestructura
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y la posibilidad de aplicar tarifas rentables, seria innecesaria la intervencion finan-
ciera del Gobierno a través de aportes presupuestales.

INVERSIONES Y FLUJO DE FONDOS DE LAS EMPRESAS

Dentro del programa de expansion del sistema eléctrico, las principales
empresas del sector adelantaran invefsiones durante el periodo 1.978 - 1.985 por
la suma de $ 77.334 millones. Estas sumas se dedicaran primordialmente a los
proyectos de generacion necesarios para atender la demanda futura, no solamente
del sistema en su conjunto, sino de las diferentes regiones. Fuera de estas inversio-
nes, las empresas socias de ISA tendran que aportar a esta entidad durante el
mismo periodo, $ 92.361 millones entre acciones y bonos como parte del financia-
miento de proyectos de generacion de gran magnitud y sus correspondientes obras

de transmision.

Asi mismo, Interconexion Eléctrica S.A. durante el periodo de analisis
ejecutara proyectos de inversion por un monto total de $ 265.995 millones, de los
cuales como ya se senalo $ 92.361 millones seran aportados mediante acciones y
bonos, y el resto debera financiarse mediante la consecucion de recursos de crédito

tanto interno como externo.

Ahora bién, las disponibilidades financieras que presentan cada una de las
empresas del sector para cumplir con la programacion de inversiones son insufi-
cientes y sus ingresos por concepto de ventas de energia solo cubririan los gastos.
operativos y los compromisos internos y externos adquiridos. Suponiendo un
crecimiento tarifario para cada empresa del orden del 200/0 en promedio anual,
subsistirian aun faltantes que en logica consecuencia deberian cubrirse con incre-
mentos superiores a los estimados. En cuadros anexos se presentan el flujo de
fondos de las principales empresas junto con los programas de inversion para el

periodo 1.978 - 1.985.

POLITICA TARIFARIA

Aunque en materia de tarifas las comparaciones entre paises pueden conside-
rarse no pertinentes por las condiciones disimiles de costos de produccion y
distribucion de la energia, como dato indicativo se puede establecer que Colombia
con relacion a la mayoria de paises del area latinoamericana posee la tarifa prome-
dio mas baja por KWH. La tarifa promedia para algunos paises en términos de

pesos seria la siguiente:

$/KWH

Brasil g
Honduras e
Argentina e
Costa Rica 108
Pert o
Bolivia %97

0.60

Colombia

=190~

CUADRO No. 18

E. E. E. B, ( MILLONES $)

PROGRAMA DE INVERSIONES -

985

1,

984

1.

983

982

981

1.

980

1.

979

14

978

1.

INVERSIONES

Obras P ropias

1

1.337 2.709 1.676

729

1.1 Colegio IT - M. E.

1. 099 1. 643 1. 451

643

1.2 Colegio IT - M. L.

1.3 Zona Oriental - M. E,

1.4 Zona Oriental - M. L,

58

1

1.5 Resto de Bogotf - M. E,

97

1.6 Resto de Bogotf - M.L,

1.22 2.106 2.169 o 7 i 2.93
7 i 13 2.268 9
4

947

1.7 Programa de Distribucién-M, E. 460

3.008 3.549

1.992

1.653

1.113 1.376

850

1.8 Programa de Distribucién-M. L..840

30 30 3
5 40
40 40
40

40

1.9 Proyecto Chingaza-Otros-M, L

e la construc-

2.0 Iteres durant

232
320
364 264 233
264
323

159

cién - M. L,

4. 495 7
. 042
7.008 4.126 3.978
. 5.580 h, R44h

3.126

Total Obras Propias

Obras en ISA

2 -

3.090

2.627

1.956

1.634

414
651 1.036

212

2.1 Acciones en ISA *

5. 258 5.756

3. 684

437 840 1.213
. 1. 860 3.115

P

2.2 Bonos en ISA

1.254 1.864 896 4,749 640 7 5 B. 846
2. . 5 88
. .

649

Total Obras en IS A

5. 9 8.906 9.904 8.87 9.6 . 465 15,692
74 .90 . 875 18 13. 46

3.775

Total Inversiones

Incluye aportes por Urrf I - [l y Termocerrején I1

&
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L.a manera natural de proporcionar recursos que cumplan con las exigencias
de orden financiero gque precisa el desarrollo del sector eléctrico seria a través de
incrementos tarifarios acordes con las condiciones socioeconomicas y empresaria-
les de cada region.,

En este orden de ideas la politica tarifaria que se adopte debera ante todo
perseguir la eficiencia administrativa y operativa de las empresas, a fin de reducir
al minimo los costos de operacion y mantenimiento de cada uno de los sistemas.

Dado que existe una correlacion entre el nivel de consumo de energia y la
capacidad de pago del suscriptor, se debera buscar la estructuracion de tarifas
diferenciales para los consumos elevados, especialmente en el sector residencial, a

fin de que a través de este mecanismo se establezca un efecto redistributivo en
los costos de suministro de electricidad.

De otra parte, se debera evitar que los sectores comercial hotelero y oficial ,
mantengan tarifas por debajo de la considerada como rentable con el proposito

de evitar en lo posible el establecimiento indirecto de subsidios para los usuarios
de estos sectores.

Finalmente, para evitar que las tarifas de electricidad tengan incrementos
desproporcionados los cuales serian necesarios para asegurar el financiamiento de
la mayoria de las obras del sector, el Gobierno Nacional ha propuesto un mecanis-
mo de financiamiento que proporcione parte de los recursos necesarios y que al
mismo tiempo sirva de instrumento de control para evitar consumos suntuarios
de electricidad. Dicho mecanismo se denomina Fondo Eléctrico Nacional cuyas
caracteristicas primordiales se explican a continuacion.

Hasta la fecha no se dispone de un instrumento a nivel institucional que per-
mita superar las dificultades de orden financiero por las cuales atraviesa el sector
eléctrico. El Gobierno, convencido de la necesidad de buscar soluciones a este
problema, ha presentado a consideracion del poder legislativo un proyecto de Ley
conocido como *“FONDO ELECTRICO NACIONAL” cuyo objetivo fundamental
es el de arbitrar recursos a traves de un gravamen a consumos superiores a los 300
KWH/Mes, dentro de los cuales se encuentran ubicados cerca del 500/o de los
suscriptores en el pais. Ademas de proporcionar recursos para el financiamiento
de obras de generacion, facilitaria medios economicos para adelantar programas
de electrificacion rural, los cuales por las caracteristicas geograficas y técnicas
tienen un alto costo de inversion. En esta forma el Fondo cumpliria una funcion
descentralista y redistribuitiva, toda vez que los mayores consumos de las princi-
pales ciudades subsidiarian a través de este medio obras eléctricas en el area rural.

Estimativos preliminares sobre los recaudos del Fondo mas sus rendimientos
indican que para el periodo 1.978 - 1.985 alcanzarian las cifras de $ 77.400 millo-
nes de pesos, de los cuales cerca de $ 20.000 millones se destinarian para programas
de electrificacion rural. No sobra indicar que en caso de no aprobarse tal mecanis-
mo el pais debera de todas maneras contar con cualquier otra alternativa que esté

encaminada a superar la deficiencia financiera del sector, que de no resolverse
traeria graves consecuencias.
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CONCLUSIONES

Los aspectos mas importantes tratados en los puntos anteriores sobre la
situacion y perspectivas del sector eléctrico dejan entrever que el desarrollo expe-
rimentado por esta actividad ha sido significativo y ha procurado estar acorde con
el crecimiento del pais. A pesar de las obras e inversiones hasta la fecha realizadas,
sera necesario ejecutar en la proxima década programas de expansion de tal magni-

tud que cubran la alta tasa de crecimiento de la demanda, la cual es superior a los
estimativos de incremento economico.

En este orden de ideas, se presentan a continuacion las principales acciones
que deberan desarrollarse para el cumplimiento de tal objetivo:

Incrementar los estudios de investigacion del potencial hidroeléctrico hasta
un grado que permita la determinacion Optima de su aprovechamiento.

Establecer un numero de proyectos alternativos con viabilidad técnica y

economica que sirvan de medio para definir un programa de prioridades e
inversiones.

Adelantar el plan de construccion de microcentrales, previos estudios compa--
rativos con la interconexion a sistemas eléctricos regionales.

Orientar la generacion eléctrica del sistema nacional hacia la utilizacion y

aprovechamiento en mayor porporcion de los recursos hidraulicos y carbo-
niferos a fin de evitar la dependencia de los derivados del petroleo;

Los proyectos de generacion de energia tanto hidraulicos como térmicos,a
gas y carbon, y los programas de emergencia aprobados, deberan construirse
dentro de los plazos previstos con el fin de proporcionar el suministro normal

y dar el margen de seguridad necesario para atender los picos de la demanda
en los anos considerados como criticos.

A fin de evitar la disminucion de la capacidad de embalse por fenomenos
distintos a los climatologicos, se debera establecer una politica de reforesta-

cibn y proteccion de areas vecinas a las presas y de sus correspondientes
cuencas hidrograficas.

Aparte de financiar con recursos presupuestales obras de interés nacional
como es la linea de interconexion del centro y la parte norte del pais, el
Gobierno debera orientar prioritariamente tales recursos para obras de in-
fraestructura eléctrica en areas marginales en las cuales no se dispone de los
medios financieros suficientes.

Ante la magnitud de inversiones que el sector tendra que realizar en la proxi-
ma década, se debera estudiar un esquema tarifario que proporcione los
recursos financieros necesarios y que esté acorde con las condiciones socio-
economicas y de tipo empresarial de cada una de las regiones.

Para evitar que el sistema tarifario, tenga un incremento desproporcionado,
el cual seria necesario para asegurar el financiamiento de la mayoria de las
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obras del sector, sera preciso contar con alternativas diferentes de financia-
miento; una de estas podria ser el Fondo Eléctrico Nacional, propuesto por
el Gobierno a la presente legislatura. .

Finalmente es preciso senalar que el precio de la energia eléctrica es factor
importante para estimular o desalentar su consumo excesivo y que en conse-

cuencia un sistema tarifario que no refleje el costo real de este servicio fomen-

tara la expansion de la demanda con la secuela de problemas de orden finan-
ciero, como son los que aboca el sector en los actuales momentos.
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INTRODUCCION

Para la planeacion energética del pais el carbon juega un papel fundamental,
partiendo del reconocimiento de las amplias reservas que le sefialan los calculos
existentes. Su consideracion como recurso energético es importante en dos
sentidos. Como sustituto de los combustibles mas escasos y caros y como pro-
ductos de exportacion. fuente de divisas que garanticen el futuro desarrollo ener-

gético del paris.

En este informe se propone una politica que enfrente los escollos existentes
para el despegue de la industria del carbon, haciendo posible la modernizacién del
sector tradicional, agilizando la tramitacién de aportes y concesiones y dando pa-
S0 a nuevos proyectos en las areas de reserva especial. mediante contratos del

estado con los particulares con participacion oficial o sin ella.

Se propone ademas el fomento del consumo interno para aquellos usos
energéticos compatibles con la conservacion del ambiente. Con tal fin se deben
apoyar los planes de sustitucion en algunas industrias de otros combustibles por
carbon, y se propone ampliar la generacion de energia eléctrica mediante termo-
eléctricas que lo consuman. En particular, se coordinara la localizacion de plantas
térmicas con las reservas de carbon, para localizar estas Gltimas cerca a yacimien-

tos cuyo producto no sea de facil exportacion.

Asi mismo, para incrementar las posibilidades competitivas de los carbones
colombianos en los mercados internacionales -hoy ampliadas por la crisis energéti-
ca mundial-, se estan analizando las obras de infraestructura necesarias para agili-
zar su transporte del interior a la costa y se estdn estudiando los problemas por-

tuarios.

Pasaremos ahora a describir la situacion en que se encuentran en el pails las
distintas fases de la exploracion y explotacion del carbon, sehalando los proble-
mas y planteando las posibles alternativas de desarrollo.
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CAPITULO XI

NIVEL DE CONOCIMIENTO EXPLORATORIO DE LAS CUENCAS

El conocimiento de la existencia de reservas de carbon en el pais data de si-
glos atras. Se ha explotado en la Cordillera Oriental desde la época precolombina,
¥ ya en el siglo pasado se mencionaban los grandes yacimientos de la Costa Atlan-
tica. El Servicio Geologico Nacional hizo sus primeras incursiones en la investiga-
cién geologica del pais estudiando las dreas carboniferas en las primeras décadas
del presente siglo y muchas misiones extranjeras han elaborado estudios prelimina-
res sobre las diferentes cuencas.

Todas las investigaciones incluyen confirmando la existencia de amplias re-
servas de carbon en el territorio nacional, pero lejos estamos de una cuantificacion
siquiera aproximada de ellas. Los calculos de las reservas posibles van de 3,500 a
67.000 o mas millones de toneladas, segin los pardmetros utilizados por cada in-
vestigador. Pocos son los estudios exploratorios que hayan superado la fase preli-
minar y esto hace que la evaluacion existente referente a reservas o calidades no
sean suficientemente confiables.

Pero el grado de conocimiento no es el mismo para todas las zonas. Sobre al-
gunas se tienen datos mas precisos, bien sea por una mayor exploracion o porque
el desarrollo de la explotacion ha facilitado el conocimiento del yacimiento. Para
saber hasta que punto se conocen las reservas de carbon en el pais debemos discu-
tir las diferentes fases exploratorias. En el mapa sobre exploracion de las cuencas
se hace referencia a ellas.

1. Fase de conocimiento inicial o pre-exploratoria. Esta fase constituye el nivel
mas general de conocimiento, obtenido mediante referencias emitidas por
gentes conocedoras de la region, que por datos de localizacion v descripeion
guian al geodlogo a los afloramientos. También las referencias aportadas por
técnicos pero que por alguna razon no estan escritas. Mas tiles son las refe-
rencias escritas sobre afloramiento con localizacion geografica pero sin mapa
geolodgico. Se avanza ain més en el proceso al tener informes preliminares
con localizacion en puntos de afloramiento y mapas geologicos de escalas pe-
quenas: 1:50.000 a 1:500.000. Estas informacion se puede considerar en el
limite entre pre-exploratoria y exploratoria, puesto que es Gtil para definir
areas de trabajos especificos.

Como se puede apreciar en el mapa, amplias areas solo llegan a este primer
nivel de exploracion lo que significa que sobre esas areas no puede hacerse
ninguna evaluacion precisa de calidades, reservas, o posible explotacion
economica.
T 2. Fase exploratoria preliminar. Incluye informes preliminares con localizacién

de areas, afloramientos y muestreo en mapas geologicos, a escalas 1:50.000

6 1:25.000. Esta informacion se puede considerar de prospeccion y por lo

general se obtiene sobreareas grandes (300 a 600 km?). Da una idea inicial -

sobre las relaciones geologicas, pudiéndose obtener una delimitacién aproxi-

mada del yacimiento. ;e
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CAPITULO XI

NIVEL DE CONOCIMIENTO EXPLORATORIO DE LAS CUENCAS

El conocimiento de la existencia de reservas de carbon en el pais data de si-
glos atras. Se ha explotado en la Cordillera Oriental desde la época precolombina,
y ya en el siglo pasado se mencionaban los grandes yacimientos de la Costa Atlan-
tica. El Servicio Geologlco Nacional hizo sus primeras incursiones en la investiga-
cion geologica del pais estudiando las areas carboniferas en las primeras décadas
del presente siglo y muchas misiones extranjeras han elaborado estudios prelimina-
res sobre las diferentes cuencas.

Todas las investigaciones incluyen confirmando la existencia de amplias re-
servas de carbon en el territorio nacional, pero lejos estamos de una cuantificaciéon
siquiera aproxunada de ellas. Los calcu]os de las reservas posibles van de 3.500 a
67.000 o mas millones de toneladas, segun los parametros utilizados por cada in-
vestigador. Pocos son los estudios exploratorios que hayan superado la fase preli-
minar y esto hace que la evaluacion existente referente a reservas o calidades no
sean suficientemente confiables.

Pero el grado de conocimiento no es el mismo para todas las zonas. Sobre al-
gunas se tienen datos mas precisos, bien sea por una mayor exploraciéon o porque
el desarrollo de la explotacion ha facilitado el conocimiento del yacimiento. Para
saber hasta que punto se conocen las reservas de carbon en el pais debemos discu-
tir las diferentes fases exploratorias. En el mapa sobre exploracion de las cuencas
se hace referencia a ellas.

1. Fase de conocimiento inicial o pre-exploratoria. Esta fase constituye el nivel
mas general de conocumento obtenido mediante referencias emitidas por
gentes conocedoras de la region, que por datos de localizacion y descripcion
gulan al geologo a los afloramientos. También las referencias aportadas por
técnicos pero que por alguna razon no estdn escritas. Mas utiles son las refe-
rencias escritas sobre afloramiento con localizacion geogréfica pero sin mapa
geologico. Se avanza aun mas en el proceso al tener informes preliminares
con localizacion en puntos de afloramiento y mapas geologicos de escalas pe-
querias: 1:50.000 a 1:500.000. Estas informacion se puede considerar en el
lumbe entre pre-exploratona y exploratoria, puesto que es util para definir
areas de trabajos especificos.

Como se puede apreciar en el mapa, amplias areas solo llegan a este primer
nivel de exploracion lo que significa que sobre esas areas no puede hacerse
ninguna evaluacion precisa de calidades, reservas, o posible explotacion
economica.

2, Fase exploratoria preliminar. Incluye informes preliminares con localizacion
de areas, afloramientos y muestreo en mapas geologicos, a escalas 1:50.000
0 1:25. 000 Esta informacion se puede considerar de prospeccion y por lo
general se obtiene sobre areas grandes (300 a 600 km?). Da una idea inicial
sobre las relaciones geologicas, pudiéndose obtener una delimitacion aproxi-
mada del yacimiento.
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Las evaluaciones sobre las reservas del mineral basadas en este tipo de cono-
cimierto se denominan Recursos Hipotéticos, y la evaluacion de calidades se
hace con base en muestreos poco metodicos.

En Norte de Santander el area del Catatumbo, se encuentra en este nivel
exploratorio.

Una fase mas avanzada la constituyen informes geologicos mineros con calcu-
los de recursos y trabajos de medicion como trincheras, destapes y columnas,
detallados en mapas geologicos de escalas1:25.000 6 1:10.000. Mediante esta
clase de trabajos es posible considerar ciertos calculos de volumen de carbon
denominados recursos inferidos, o aun reservas inferidas con los datos sobre
espesores de los mantos, profundidad y calidades. El ares de San Luis (San
Vicente) ha llegado a este nivel de conocimiento.

3. Conocimiento exploratorio basado en el desarrollo minero. Por lo general la
mineria (mediana y grande) requiere de algunos informes de prefactibilidad
para el desarrollo de los trabajos. Estos estudios se limitan a un area muy
precisa, con subdivision de sectores, calculos de reservas, analisis de la calidad
de los carbones, informes geologicos mineros, y mapas geologicos de escala
1:10.000 6 1:5.000.

En este tipo de estudio las reservas son ‘‘ indicadas ”’, se muestra una delimi-
tacion exacta del yacimiento y una determinacion de la clase de carbon me-
todica y representativa. Las areas de exploracion mas desarrolladas pueden
considerarse en este nivel. Ej: Checua-Lenguazaque.

4. Exploracion propiamente dicha. Estos estudios también se realizan sobre
areas bien delimitadas (maximo 100 km? ) y estan dirigidos a dar paso a la fa-
se de explotacion. Contienen informes de prelaboreo con datos completos de
los mantos, reservas y calidades en las cuales se han hecho un control de in-
genieria por medio de destapes, minas y perforaciones. Incluyen sugerencias
de explotacion y mapas geologicos detallados en escalas 1:5.000 6 1:2.000.
Se hacen calculos de reservas probadas. Los trabajos en parte de El Cerrejon
se encuentran en esta etapa.

Teniendo en cuenta esta caracterizacion y el nivel en que se encuentra cada
una de las areas carboniferas del pais, es posible una evaluacion del amplio campo
de trabajo que estd por delante antes de llegar a una verdadera evaluacion del po-
tencial carbonifero colombiano. La tabla 1, con muy pocas cifras en la columna
de reservas probadas resume la situacion.
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CAPITULO XII

SITUACION JURIDICA DE LOS YACIMIENTOS DE CARBON

No es el proposito de este recuento dar una nocion completa de lo que son y
han sido las normas legales que configuran el derecho minero, sino el analisis de lo
que representan para el desarrollo de la mineria de carbon.

Este mineral como todo el subsuelo colombiano ha sido historicamente pro-
piedad de la nacion, tradicion que fue interrumpida en el lapso 1858-1873 me-
diante la transferencia de estos derechos a los estados soberanos en la época de la
Confederacion Granadina. Esto explica la existencia de las propiedades privadas
sobre algunos yacimientos, ya que los estados durante el lapso en cuestion no tu-
;ieiron 1cri!:e'rios uniformes y algunos dieron la propiedad del subsuelo a los duefios

el suelo.

Ha sido costumbre del Estado Colombiano otorgar sus derechos sobre el sub-
suelo a los particulares con el fin de que estos exploten las riquezas minerales para
su beneficio y el de todo el pais. Con este fin se han establecido diferentes moda-
lidades. Pero no siempre se ha logrado el desarrollo minero mediante la concesién
de tales derechos a particulares, y mas de una vez se han convertido en freno al de-
sarrollo de las areas otorgadas, bien porque el beneficio no tenga la capacidad pa-
r?l explotarla o porque pretenda congelar las areas con el fin de valorizar sus dere-
chos.

Existen en la actualidad, para el carbon, situaciones juridicas perfeccionadas
de acuerdo con diferentes legislaciones. Hay concesiones otorgadas segin lo esta-
blecido en el Decreto 805 de 1944, régimen que determinaba la concesion de un
area por dos afos para la exploracion, uno de montaje y 30 de explotacion; con
extension de maximo 5.000 hectareas; y con la unica obligacion por parte del be-
neficiario de pasar informes periddicos al Ministerio.

Las otras situaciones han sido establecidas de acuerdo al régimen que definen
las leyes 60 de 1967, 20 de 1969, Decreto Reglamentario 1275 de 1970 y Decreto
2181 de 1972. Mediante dicho régimen se otorgan licencias de exploracién por
dos afios a quienes pretendan obtener una concesion. Terminado este periodo y
previo el informe al Ministerio se concede el area para explotacion por 30 afios.
La maxima extension para las licencias es de 1.000 hectareas y pueden obtenerse
hasta cinco licencias antes de comprobar capacidad economica para su explota-
cion. También existe la modalidad de los permisos para exploracion y explotacion
del area, que pueden tener una extension maxima de 250 hectareas, no tiene limi-
tacion de nimero si las areas son discontinuas y se tiene capacidad técnica para
explotarlas. El contrato se otorga por cinco afios prorrogables y por otros cinco.
Ademas se estipulan los aportes que se otorgan a entidades estatales o mixtas,
por toda la vida del yacimiento y por la extension que se considere conveniente
con el fin de que dichas empresas directamente o asociadas con particulares lo
exploten.
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Apte.

R.P.Privada

Area
70.001
5.000
24.084
41.085
1.956
13.502
75.942
37.402
114.032
58.629
10.000
1.250
14.830
6.744
136.653
500
127.920
3.600

TABLA 2
Permisos Total

Entrega Tramite Entrega

Licencias

9717
LICENCIAS Y PERMISOS DE CARBON VIGENTES HASTA SEPTIEMBRE 30 DE 1
Tramite

N. de Santander

Departamento
Antioquia
Atlantico
Bolivar
Boyaca
Caldas

Cauca

Cesar
Cordoba
Cundinamarca
Choco
Guajira

Huila
Magdalena
Meta
Risaralda
Santander
Sucre

F L= CAPITULO XIII
PRODUCCION ACTUAL DE CARBON
Los usos de carbon en el pais han determinado la evolucion de la mineria. Se-
gun tales usos se han establecido mercados regionales del mineral, aislados entre si,
y con precios independientes, a tal punto que s6lo en épocas recientes de déficits,
. unos mercados han sido abastecidos por la produccion de otros. Esto ha determi-
nado desarrollos muy diferentes para cada una de las dreas carboniferas, pero en
general la insuficiencia y discontinuidad de la demanda ha generado una mineria
antitécnica e insuficiente, con una capacidad muy limitada para la ampliacién de
la produccion y con graves problemas de seguridad. Solo unas cuantas minas pue-
den excluirse de esta caracterizacion. La maxima produccion nacional alcanzada
P . ha sido del orden de 4.000.000 de toneladas por afio. (Ver tabla 3).
oo | o
= g g TABLA No. 3.
[Te]
=
Aiio Tons.
o 1955 1.850.000
L 1956 2.000.000
1957 2.000.000
1958 2.440.000
1959 2.500.000
1960 2.600.000
- 1961 2.280.000
1962 2.280.000
1963 2.400.000
o 4 1964 2.160.000
0 i 1965 2.230.000
w £ 1966 2.230.000
g 1967 2.230.000
= 1968 2.230.000
BRI 1969 2.500.000
H 1970 2.500.000
5 1971 2.800.000
3 1972 2.900.000
2 3 1973 3.360.000
<+ 3 1074 3.600.000
L 1975 3.800.000
5 1976 4.000.000
i Hay cuencas que se han venido explotando desde la época precolombina para
suplir la demanda de la orfebreria y el consumo doméstico. En las primeras déca-
g das del siglo pasado las incipientes industrias establecidas, especialmente las ferre-
E = - rias, generaron una demanda industrial y a finales del siglo los ferrocarriles cons-
=3 g tituyeron nuevo estimulo a la produccion del mineral. Asi se fueron estableciendo
= > L

pequenas explotaciones en los yacimientos del interior del pais.
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Con el siglo XX se inicia una época dificil para el carbon en todo el mundo
por el desarrollo del petroleo como combustible, con sus cualidades de limpieza y
eficiencia. El carbon fué desplazado de muchos usos energéticos. La industrializa-
cion del pais se da durante este época y la industria colombiana se establecio ba-
sandose en el petroleo como combustible. No obstante algunas industrias lo han
utilizado y esta demanda ha incentivado desarrollos mineros localizados en las
areas cercanas a los centros industriales (Bogota, Medellin, Cali, Paz de Rio).

El tamaiio de las Minas.

Los incrementos de la demanda por carbon no llegaron al nivel suficiente pa-
ra incentivar el desenvolvimiento de una mineria a gran escala y tecnificada. La
pequena mineria ha competido ventajosamente, puesto que sus bajos costos de ex-
plotacion han determinado bajos precios para el mineral en el mercado, a tal pun-
to que no resultaba rentable la inversion en mineria tecnificada.

Consecuencia de esto son las grandes zonas de lo que se podria llamar ‘‘mini-
fundio minero”’, cor el consecuente desperdicio de los yacimientos, ya que la recu-
peracion y la eficiencia en este tipo de explotaciones es minima. El porcentaje de
minas que en el pais producen menos de 500 toneladas/ mes da cuenta de este si-
tuacion y puede verse en la figura 1, que ademas, muestra su participacion en la
produccién. El 86% de las minas producen menos de 500 toneladas/ mes y contri-
buyen con el 40% del carbon, mientras el 6% produce mas de 1.000 toneladas/

mes y contribuyen con el 52% de la produccion.

PRODUCCION DE carBON EN % DEL
TOTAL POR TAMANO DE LAS MINAS

FIGURA No. 1

Técnicas Utilizadas y Rendimiento.

No siempre los sistemas empleados en la actualidad son los mas adecuados al
tipo de yacimiento. Por lo general su adaptacion no se hace de acuerdo a concep-
tos técnicos y por lo tanto el rendimiento logrado se encuentra muy por debajo

del posible.

El sistema de camaras y pilares es el mas difundido. Se utiliza en el 90% de
las minas, participando con un 607 en la produccion total. Hace posible una recu-
peracion de un 709, del mineral, pero la recuperacion media lograda en el pais es
del 50%. El método es aeto para la explotacion de yacimientos cuyo buzamiento

(pendiente) oscile entre 0° y 50°.

El sistema de tajo largo es utilizado por un 0.5% de las minas que participan
con un 20% en la produccion total. Permite una mayor mecanizacion y es utiliza-
ble en franjas horizontales con buzamiento entre 0° y 40°. Este sistema hace posi-

ble una recuperacion del 95% del mineral.

En mantos con buzamiento entre 60° y 90° (ejemplo Valle del Cauca) el mé-
todo utilizado es el de diagonales con o sin relleno. En la actualidad lo emplean el
5% de las minas que participan con el 17% de la produccién nacional. Permite me-
canizacion y la recuperacion posible del mineral es entre el 80 y el 90%.
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FIGURA No. 2
PRODUCCION MENSUAL POR DEPARTAMENTOS
SEGUN EL RANGO DE PRODUCCION DE LAS MINAS  ranco

o0 — 500

soulW | P
SoUIW §
soulW 8
———
soulW 02
SOUIW 6

o e Wﬂm‘

B0oraAac A CUNDINAMARCA

ANTIOQUI A

SoUIW £/
SOUIW §
SOUIW LS
soulW L
souiw I/
3 3 S e g s ’

SsIW/Syav13IN0oL 30 ST TN

A cielo abierto existen muy pocas explotaciones ya que se requieren yaci-
mientos con caracteristicas especiales para que sea posible el empleo de ésta técni-
ca. Los rendimientos obtenidos son los mas altos por el grado de mecanizacion

que permite. Se recupera un 95% del mineral. Este es el metodo que ha de utili-
zarse incialmente en el Cerrejon.

La productividad obtenida por trabajador en el pais, es muy baja. Oscila en-
tre 0.5 ton/hombre/turno y 2 ton/hombre/turno. Comparandola con las 10ton/
hombre/turno que logran las minas norteamericanas en promedio, se puede obte-
ner una idea de la escasa productividad en nuestras minas de carbon.

Este estado de la técnica enlas explotaciones muestra la necesidad de altas

inversiones en el sector para lograr el incremento de la produccion en las mi-
nas actualmente en funcionamiento.

La tabla 4 y la figura 3 sobre precios ilustran bien el problema del carbon en el
pais. En efecto, mientras el carbon se vende en la zona centro en $420 pesos, a
Paz del Rio le cuesta explotar la mina de la Chapa mas de $700[ton La diferencia
en precio se debe esencialmente al hecho de que la mayoria de las minas no tienen
inversiones de ninguna clase en sistemas de seguridad, y a que se le pagan a los mi-
neros salarios muy bajos, a veces inferiores al minimo legal. Por otra parte, el ex-
plotador pequefio no cuida el yacimiento y utiliza técnicas que aunque baratas,
disminuyen la posibilidad de recuperar una parte importante de la riqueza carbo-
nifera del pais. Es obvio que el precio del carbon no se puede mantener a estos ni-

veles a costa de la inseguridad de los trabajadores y de condiciones sociales inacep-
tables.

Sera necesario entonces emprender una campana seria de vigilancia minera
para garantizar el cumplimiento de la legislacion laboral en materia de seguridad.
Si esto no se hace, las explotaciones de hecho y antitécnicas mantendran a través
de competencia desleal el precio del carbon a niveles tan bajos que haran imposi-
ble la tecnificacion y la seguridad en las minas. Este propdsito tiene que ser uno
de los programas prioritarios del Ministerio de Minas, en coordinacion con el Mi-
nisterio del Trabajo y Salud. Se debe llegar al hecho de cerrar las minas que no
ofrecen un nivel de seguridad aceptable.
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FIGURA No. 3

ESTRUCTURA DE PRECIOS DEL CARBON Y COQUE
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TABLA No. 4

Region Central Region Valle Region Antioquia
1963 32 78 42
1964 36 80 45
1965 42 83 45
1966 65 85 80
1967 78 89 92
1968 81 92 98
1969 87 120 105
1970 95 108 119
1971 110 133 126
1972 125 159 146
1973 120 159 165
1974 166 177 203
1975 295 218 270

1976 350 316
1977 420 397

Fuente: 1)  Para la Region Central: los afios 1967-68-69-70-71-74 y 75

de Fedecarbén y el resto de los afios Cooperativa de Samaca.

2)  Parala Region del Valle: de 1963 a 1969 Estudio de CEPAL

y el resto de afos los datos son promedios dados por Pro-

carbon de Occidente Ltda.
3) Para la Region Antioquia: de 1963 - 1969 Estudio de CE-

PAL y de 1970 - 1976 los datos son de Fedecarbon.
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CAPITULO XIV

PERSPECTIVAS DE DESARROLLO PARA EL SECTOR

Las proyecciones hechas para el sector petrolero del pais llevan a la conclu-
sion de la necesidad de sustitucion por otros combustibles. Es el carbén uno de
los sustitutos mas indicados en el caso colombiano por la importancia de los yaci-
mientos existentes en el territorio nacional. Las limitaciones para la utilizacion del
carbon estan fijadas basicamente por el precio del mineral, por el costo de la con-
version de los equipos y por los problemas de la contaminacion que genera su
combustion. En la actualidad para algunas industrias empieza a ser rentable la con-
version al consumo de carbon.

El sector publico impulsara la sustitucion e incrementara la utilizacion de es-
te energetico mediante un plan de construccion de plantas térmicas alimentadas
por carbon. Estas son ademas una necesidad del sector eléctrico.

En el sector privado existen planes de sustitucion por parte del algunas indus-
trias. Estos planes seran apoyados por el gobierno, que ademas velara porque las
nuevas demandas sean cubiertas mediante el incremento de la produccion. En la
actualidad la composicion del consumo de carbén se da en la siguiente forma:

Miles de toneladas Porcentajes

1. Sidertrgica y fundicién 1.222 29.0
2. Térmicas 625 15.0
3 Cementos 496 12.0
4. Pulpa de papel 420 10.0
5. Ladrilleras 412 10.0
6. Textil 380 9.0
7. Soda caustica 145 1.0
8. Vidrio (térmicas) 75 2.0
9. Cervezas 38 1.0
10. Otros (incluye exportaciones) 345 8.0

4.158 100.0

. La proyeccion de dichos consumos, teniendo en cuenta la anpliacion del uso
en térimicas, las sustituciones proyectadas por la industria del cemento y las am-
pliaciones de la industria siderargica, nos da 6.1 millones de toneladas para 1980
(Ver figura 4 y tabla 5), que ascenderan en 1990 a 13 millone‘s de toneladas. Esto
quiere decir que para tal ano habria que doblar la produccion actual, solo para
atender la deinanda interna, sin contar con otros posibles sustituciones como la de
la industria azucarera y la de la pulpa de papel. La proyeccion del consumo por
sectores industriales aparecen en la figura 5.

—222—



FIGURA No. 4

PRODUCCION-Y PROYECCION-DE CARBON

TABLA 5
PROYECCION DE LA DEMANDA

1977 4.158.155
1978 5.165.215
1979 5.497.275
1980 6.101.335
1981 7.661.395
1982 8.008.455
1983 8.624.515
1984 8.824.575
1985 10.936.635
1986 11.415.695
1987 11.894.755
1988 12.372.815
1989 12.850.875
1990 13.094.935

Térmicas de Carbon

La generacion termoeléctrica mediante el consumo de carbon es uno de los
programas de sustitucion de combustibles caros y escasos por aquellos que el pais
posee en abundancia. Es una necesidad del sistema eléctrico total combinar la ge-
neracion hidratlica con la térmica para lograr su 0ptimo funcionamiento. En la ac-
tualidad el sistema eléctrico colombiano mantiene una proporcion del 30% de
generacion térmica sobre el total, lo que ha demostrado ser un minimo aceptable
para un sistema fundamentalmente hidroeléctrico. Esta proporcion se sostiene
mediante plantas consumidoras de diesel-oil, fuel oil, gas o carbon.

Se trata de programar la construccion de térmicas de carbon que garanticen
el equilibiro hidraulico-térmico en los proximos 20 afios, periodo previo a la cons-
truccion de una central termo-nuclear. La importancia de este programa se debe a
que de un lado extiende el uso energético del carbon para el pais y de otro sustitu-
ye el uso del petroleo o gas en la generacion eléctrica.

La capacidad instalada actual del sistema eléctrico asciende a 4.186.000KW*,
de los cuales 2.733.000 KW son hidroeléctricidad, y 1.236.000 KW termoelectrici-
dad. con la interconexion total del sistema proyectada para 1981. se hara posible
un equilibrio en todo el pais de tal manera que en épocas de verano cuando des-
ciende la capacidad de los embalses la generacion térmica suplira los déficits que
se presentan.

Segln los proyectos que tiene el sector eléctrico para los proximos site afios,
la capacidad instalada sera en 1985 de 8.849 Mw, pero la térmica solo ascendera a
1881 Mw, lo cual representa mucho menos del 30% minimo aconsejable. Para
mantener dicha proporcion serd necesario un ambicioso plan de construccién de
termoeléctricas. En el 87 la capacidad de estas deberia ascender aproximadamente
a 3.100 Mw, o sea 1.000 Mw, mas de los programados. (El programa incluye plan
de Energia y Cerrejon).

42 4 r
i
40 |
i
384 |
]
PRODUCCION r
= o __PROYECCION |
_._,_.PROYECCION MAS EXPURTACION PESIMISTA i
32 ____PRGYECCION MAS EXPORTACION OPTIMISTA ’
. }
i I
i
. Ld
I !
L
26 i
!
'
¥ il
] :;
22 B ;]r
o
20 ,F
i
|8 'l]
‘ *
16 ;
i i
14 ; K
P
2 P
Ly
- £ f
10 4
o
] /,_.//J
7
N X
'/’
6 — '}f
7
e’
N /
2 _/\
T, s s ca ok 67 e 6o o T T2 73 74 Ts 7o 77 o 7 do 81 dz 43 da &5 de 67 88 49 %0

95k dc 37 98 %5 60 6l

* Incluye autoproducto.

—224—



Descartandose por razones obvias la construccion de plantas alimentadas por
combustibles derivados del petrdleo, quedan dos posibles alternativas: carbén o
gas. Las turbo-gases, muy utiles en planes de emergencia, resultan antieconomicas
en un mediano plazo (ver cuadro comparativo, Tabla 6). Por lo tanto, deben pro-
gramarse plantas de vapor que funcionan con cualquiera de los combustibles: fuel

oil, gas o carbon.

El estudio de un empleo eficiente del conjunto de los recursos energéticos,
sefiala para el gas miltiples usos. Su cardcter hidrocarburo, el avance de las técni-
cas de licuefaccion, y su limpia combustion, hacen del gas un combustible muy
eficaz en la sustitucion del petrdleo. Por el contrario no puede decirse lo mismo
del carbon. Solo costosas transformaciones lo hacen apto para muchos de los usos
energéticos. Esto nos lleva a concluir que resulta racional quemar el carbon para
generacion eléctrica, mientras se destina el gas a otros consumos energéticos o in-

dustriales mas exigentes.

El calculo de los costos de funcionamiento con uno y otro combustibk:a da
una ligera ventaja al uso del carbon, partiendo de un precio-de US$ 0.90Mp® de

gas y $600 toneladas de carbon (Ver tabla No. 6).

TABLA No. 6

CUADRO COMPARATIVO
TERMICAS DE VAPOR Vs. TURBOGASES

De Vapor Turbogases
Costo] kw Instalado US$ 600 US$ 250
Tiem;{o de construccion 26 meses 12 meses
¥ida ultil 30 anos 15 a 20 anos
Carbén = 140.000 ton. 5
Gas 6.150 mmp

umo combustible por afno
Cons . Gas = 5,280 mmp
Fuel oil =902.645.000 B.
C (% 600/ton.) 5 =$ 84.000.000
G (US$0.90/mp” }=$171.000.000

Mayor

lanta 66 Mw-60 F.C.

sto anual de combustible G=199.260.000

Eficiencia

Estando claro que las térmicas a contruir han de consumir carbon, queda
por resolver el problema de ubicacion, teniendo en cuenta que el transporte es
componente fundamental del precio, del combustible. Por lo tanto es necesario
el analisis detallado de muchos factores para definir su posible localizacion, unos
por parte del sector eléctrico y otros por parte del sector carbon. Se deben tener

en cuenta:

—  Reservas de yacimiento
—  Desarrollo minero de la zona

—  Nivel actual de produccion
Demanda existente para dicho carbon. Proximidad del centro de consumo

Posibilidad de ampliar la produccién hasta cubrir la demanda normal mas
el consumo de la térmica

—  Posible exportacion

Costos de explotacion del carbon y de transporte

Localizacion factible de la planta de acuerdo a la linea de interconexion
Costros de la transmision a los centros de consumo

Costos de funcionamiento de acuerdo al precio del carbon en el sitio
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FIGURA No. 3

PROYECC/ION DEL CONSUMO DE CARBON POR SECTORES
(TONELADAS)
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TABLA 7

POSIBLES NECESIDADES DE CARBON PARA CONSUMO TERMICO

Capacidad futura Necesidad de carbon

a carbon MW (miles toneladas)
1977 280 (1) 625
1978 412 (2) 1.236
1979 412 1.236
1980 412 1.236
1981 610 (3) 1.830
1982 610 1.830
1983 735 (4) 2.249
1984 735 2.249
1985 992 (5) 2.863
1986 1117 (6) 3.182
1987 1.242 3.501
1988 1.367 3.820
1989 1,492 4138
1990 1.492 4.138

1) Comprende Termo-Zipa, Termo-Paipa y Termo-Yumbo.

2) Ampliacion de 132 MW en termo-Cartagena.

3) Adiciones de Corelca en 3 unidades de 66 MW c/u.

4) Entra en funcionamiento primera unidad de Cerrejon.

5) Entra en funcionamiento segunda unidad de Cerrejon y 132 MW de Termo-
Amaga o Termo-Clcuta.

6) Entran en funcionamiento 500 MW previstos que permiten guardar la relacion
hidrotérmica. Se supone que se generan en base a carbon y que cada afo a
partir de 1986 entra una unidad de 125 MW hasta completar los 500 MW.

NOTA: Para plantas superiores a 66 MW, la relacién de consumo especifico de carb6n se disminuye en un
15"/ por razones de eficiencia.

=

—  Analisis de costos del transporte del carbon Vs. costos de transmision
—  Disponibilidad de agua en el sitio, necesaria para el enfriamiento

Sustitucion en la Industria del Cemento

Para la industria del cemento con los actuales precios de los hidrocarburos se
hace rentable la sustitucion de dichos combustibles por carbon, al menos en las
areas en donde es posible conseguirlo sin necesidad de transportarlo a grandes dis-
tancias. De hecho algunas plantas han iniciado programas de sustitucion de fuel oil
o gas por carbon.

En el pais existen actualmente 14 plantas de cemento con la capacidad insta-
lada para una produccion anual de 4.488.000 toneladas/ano de cemento, mas una
ampliacion de 600.000 ton/afio que entra en funcionamiento a finales de 1977.
Del total de las plantas 5 consumen fuel oil, 3 gas natural, 5 carbon y 1 consume
fuel oil-carbon. Segin informacion del Instituto Colombiano de Productores de
Cemento, los programas de sustitucion por planta son las siguientes:

—  Cementos Caribe: sustituye fuel oil por carbon en una proporcion del 25%,
anual a partir de 1979.
— Cementos Nare: sustituye fuel oil en una proporcion del 207, en 1979, 307,

en 1980, 30% 1981, y 20% en 1982.

—  Cementos Diamante: (Planta Buenos Aires) sustituye fuel oil en las mismas

proporciones que Cementos Nare pero inicia el programa en 1978.

—  Col-Klinker: sustituye gas natural. En el periodo 1981 - 1984 realizara la
transformacion total.

En la Figura 6 sobre proyeccion de consumo de combustiblespara la Indus-
tria del Cemento puede apreciarse el impacto de este programa de sustitucion so-
bre la proporcion en la utilizacion de combustibles por parte de esta industria, asi
como en la demanda por carbon.

La proyeccion del consumo del carbon paraeste sector, contando con el pro-
grama de sustituciones es la siguiente:

TABLA No.8
Produccion Estimada de Cemento Necesidad de Carbon
(miles de Ton.)

1.977 3.562 496 (1)
1.978 4.322 596
1.979 4.737(2) 738
1.980 5.102 ; 100; 897 (15)
1.981 5.437 ( 500 1.108 (75)
1.982 5.526 ( 800) 1.276(120)
1.983 5.526 (1.200 1.321(180
1.984 5.526 1.500} 1.366 225§
1.985 5.526 (1.800 1.366(270
(1) Por huelga en la industria del cemento.
(2) Las cifras entre paréntesis corresponden a ampliaciones posibles, que dependen de la

evaluacion de la industria de la construccion.
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Exportacion.

La ampliacion de la demanda internacional por carbon es un hecho. Como
puede apreciarse en la tabla No. 9 sobre exportaciones mundiales de carbon 1960-
1976, en dicho periodo casi se doblo el volumen de las exportaciones mundiales.
Los paises exportadores son: Estados Unidos, Polonia, Austria, URSS, Alemania,
Canada, Checoeslovaquia, Sudafrica, Reino Unido, Francia, Paises Bajos, Bélgica,
Luxemburgo y otros en menor cantidad.

TABLA No. 9
EXPORTACION MUNDIAL DE CARBON, 1960, 1973 - 1976
(Miles de Toneladas)

EXPORTADORES 1960 1973 1974 1975 1976
1. Estados Unidos 34.456 48.613 55.031 60.238 54.535
% Polonia 17.497 35.860 40.030 38.348 39.200
3. Austria 1.584 28.149 29.329 . 32,422 30,1424
4. U.R.S.S. 12.300 24.511 26.214 26.143 26.800
5. Alemania, Rep.Fed. 17.974 13.856 17.444 14.709 13.017
6. Canada 774 10.933 10.774 11.695 11.762
7. Checoeslovaquia 2.195 2.931 3.726 3.666 3.759
8. Sudafrica 950 1.945 2.288 2.687 5.961
9. Reino Unido 5.547 2.693 1.865 2,182 1.436
10, Francia 1.419 820 609 553 594
11. Paises Bajos 2,165 1.137 662 237 337
12. Bélgica-Luxemburgo 2,238 354 450 357 293
13. Otros 3.664 1.405 1.875 1.381 1.939

TOTAL: 102,763 173.207 190,297 194.618 190.057

1) Cifras preliminares o estimadas, redondeadas en algunos casos.
2) Datos basados en el ejercicio.

FUENTE: Internacional Coal Trade, Oficina de Minas, Departamentio del Interior de Estados Unidos,
Washington, Julio de 1977,

La llamada crisis energética fué una coyuntura favorable al carbon, puesto
que a raiz de los altos precios de los hidrocarburos, se ha incrementado la utiliza-
cion energética de este combustible en todo el mundo, siendo predecibles nuevos
usos y sustituciones. Esto amplia la demanda por carbones térmicos. En cuanto a
los coquizables su demanda se ha venido incrementando desde décadas anteriores
debido al alto crecimiento de la industria siderurgica y de la carboquimica. Esta
calidad de carbon empieza a ser altamente apreciado por la limitacion de las
reservas existentes a nivel mundial.

En la situacion energética del pais la exportacion de carbon es una exigencia
ante la necesidad de la importacion de combustibles como el petroleo. Asimismo
el pais necesita divisas para la financiacion de los proyectos eléctricos. El Gobierno
se ha fijado algunas metas de exportacion a realizar mediante los programas que
actualmente se estan promoviendo y poniendo en marcha a nivel oficial, y contan-
do con algunos proyectos privados. Estas magnitudes estan consignadas en la tabla
No. 10 sobre proyeccion de las exportaciones con cifras Optimistas y pesimistas.
Es de anotar que con los datos optimistas de la proyeccion se realizaron calculos
sobre la balanza de pagos energéticos del pais, arrojando un déficit para 1980 de
US$ 314 millones que ascendera en 1990 a US$ 1029 millones.
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TABLA 10

PROYECCIONES DE EXPORTACION DE CARBON

(Miles de Toneladas)

CONVENIOS

OTROS

SAN LUIS CAPARRAPI

CERREJON

PESIMISTA

OPTIMISTA

PESIMISTA

PESIMISTA OPTIMISTA

PESIMISTA  OPTIMISTA PESIMISTA  OPTIMISTA

OPTIMISTA

500
1.000
1.000

1.000

500
1.000
1.500
2.000

250
500
1.000
1.000

500
1.000
1.000
1.000

7.000
1990 20.000
1995

1980
1985

7.000
12.000
15.000

1.000

2.000

1.000
2.000

5.000
10.000

30.000

TOTAL

VAPOR

COQUIZABLE

PESIMISTA

PESIMISTA OPTIMISTA

OPTIMISTA

OPTIMISTA PESIMISTA

750
8.500
15.000
19.000

1.000
9.000
28.000
45.000

750
1.500
3.000

1.000
2.000
3.500
5.000

1980
19856
1990
1995

7.000
12.000
15.000

7.000
25.000
40.000

4.000

Otros y Convenios son carbones coquizables.

Cerrejéon y San Luis son carbones de vapor v Caparrapi,

NOTA:

Hasta ahora, los volumenes exportados por el pais no han tenido mayor im-
portancia dentro de las exportaciones totales. Por registros tenemos que para 1976
solo ascienden aproximadamente a 100.000 toneladas por afio. (Ver tabla No.11).
Estas cifras comparadas con las propuestas (1.000.000 ton. para 1980y 45.000.000
para 1985) dan cuenta de la magnitud del esfuerzo requerido para la realizacion

de las metas propuestas, que implican el desarrollo de la gran mineria de carbon
en el pais.

TABLA No. 11
VOLUMEN DE EXPORTACION (1950 - 1976)
1950 -
1951 =
1952 —
1953 =
1954 74
1955 48
1956 199
1957 10.984
1958 591
1959 492
1969 369
1961 252
1962 603
1963 1.137
1964 4,187
1965 2,183
1966 1.574
1967 2.832
1968 5.604
1969 6.958
1970 12,104
1971 16.616
1972 58.874
1973 62.730
1974 100.377
1975 85.823
1976 50,786 *

* Primer Semestre,

FUENTE: DANE,

Considerando que el costo del transporte participa en alto porcentaje del
costo total de carbon, el mercado en el cual podrian competir los carbones colom-
bianos seria probablemente el de los paises centro y suramericanos que no poseen
reservas de carbon. De hecho las exportaciones se han venido realizando funda-
mentalmente hacia Venezuela, Brasil, Ecuador y Argentina (Ver tabla No. 12).
Pero también son mercados potenciales los paises europeos, que debido a la larga
explotacion de sus cuencas van llegando al agotamiento de éstas o a muchas difi-
cultades para su explotacion, lo que encarece el mineral. Estados Unidos puede
constituirse en comprador para el carbén térmico colombiano, en el caso de que
resulte mas barato el transporte por barco de Colombia a la zona oriental del pais,
que el transporte terrestre del Occidente de los Estados Unidos al Oriente.

Las metas de exportacion se haran posibles en la medida en que salgan adelan-

te los contratos de asociacion y los convenidos, y ademas en la medida en que se
desarrolle la infraestractura necesaria para transportar el carbén hacia las costas.
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TABLA 12

EXPORTACION DE CARBON POR PAISES DE DESTINO
(Toneladas)

ANO VENEZUELA ECUARDOR  PAISES BAJOS PERU PANAMA BRASIL OTROS*

1950 - — — — — — —
1951 - = = o = = =
1952 o = = = = - ==
1953 - - = = = = =
1954 54 10 - - - - -
1955 28 20 — - - - -
1956 199 - - - - - —~
1957 234 200 - — - - 10.550
1958 289 - - - - - 302
1959 492 — - - - - -
1960 369 - - - - - =
1961 252 — - - - — -
1962 603 - - . — — _
1963 1.133 -~ 2.000 -~ — — 4
1964 2.187 - - - - - -
1965 2.163 20 - - — - -
1966 1.420 134 - 20 - - -
1967 2.514 200 — - 118 - -
1968 5.304 300 - - — - -
1969 6.189 - - - - - 315
1970 464 1.182 5.500 - 12 - 4.946
1971  10.848 443 5.600 40 184 20 1.481
1972 41.428 760 7.625 160 8.150 120 631
1973  49.325 2.505 — 310 6.680 2.028 1.682
1974 57.037 6.500 = 1.546 = 23.702 11.594
1975  36.370 1.990 1.395 7.764  2.000 21.306 14.998

*) Francia, Jamaica, Bolivia, -aiti, Guatemala, Dinamarca, Estados Unidos,
Méjico, Chile, Republica Dominicana, Espafia, Honduras, Japon, Costa Rica,

Argentina, Isla Dominica, Salvador, Nicaragua, Puerto Rico, Noruega, Zona Ca-
nal de Panama.

FUENTE: DANE.

Demanda generada por los nuevos usos del Carbon.

| A

Licuacion del Carbén.

En este tipo de procesos estan incluidos todos aquellos en los cuales se obtie-
nen hidrocarburos liquidos a partir del carbon. En general el proceso consiste
en gasificar el carbon obteniéndose productos gaseosos a partir de los cuales,
por la sintesis de Fischer-Tropsch o procesos similares, se obtienen hidrocar-
buros liquidos del tipo de la gasolina y aceites combustibles.

La primera planta comercial para obtener hidrocarburos liquidos a partir del
carbon fue la de SASOL en Sur Africa, la cual estd en operacion desde 1955.
En la actualidad, se estd construyendo una segunda planta conocida como
SASOL II. Una caracteristica de este tipo de plantas es la alta inversion nece-
saria, razon por la cual su utilizacion en el mundo ha sido muy restringida.
En Sur Africa se ha justificado por no disponer de crudo pero si de grandes
reservas de carbon producido a precios muy bajos. Al mismo tiempo, por ra-

zones politicas Sur Africa es bastante vulnerable con respecto a la importa-
cion de crudo.

Durante la segunda guerra mundial también existieron plantas de este tipo en
Alemania para abastecer las necesidades de combustibles de dicho pais.

La Planta SASOL II procesara un total de 14 millones de toneladas de carbén
al afio y producira el equivalente a unos 30 - 40.000Bls/dia de productos li-
quidos. Su costo sera cercano a los US$ 1.000 millones.

El proceso consiste en los siguientes pasos: El carbon proveniente de las minas
es limpiado y clasificado en tamafos para pasar a la etapa de gasificacion en
donde reacciona con vapor y oxigeno para obtenerse el gas de sintesis crudo,
el cual es purificado, recuperandose amoniaco, creosotas, fenoles, una pe-
quena porcion de gasolina y residuos. El gas de sintesis purificado pasa la eta-
pa de sintesis de Fischer-Tropsch por medio de la cual el monoxido de carbo-
no y el hidrogeno, en presencia de un catalizador, reaccionan para producir
hidrocarburos. Estos productos de sintesis son purificados, tratados con hi-

drogeno y separados para obtener gas combustible, LPG, gasolina, diesel y
alcoholes.

Para una planta del tipo de la SASOL Il y considerando un carbon a US$ 8/ton.,
los costos de produccion estimados estarian en el orden de US$17 a US$ 20
por barril. Con carbon a US$ 20/ton., los costos de produccion escenderian
al orden de los US$ 26/Bbl. y para US$ 40/ton. de carbon serian cercanos a
los US$ 43/Bbl. Para obtener una rentabilidad del 107, los costos aumenta-
rian en unos US$ 8 por barril. Como es dificil lograr explotar carbon a US$ 8
Jton., es claro que este sistema con la tecnologia actual no compite economi-
camente con crudo importado. Aun si el carbon, costara US$ 8/ton. la opera-
cion es de dudosa factibilidad economica. En el caso Colombiano esto es atin
mas cierto si se considera que con una inversion de US$ 1.000 millones, equi-
valente a la de una planta de este tipo, se puede invertir en exploracion petro-

lera con alta posibilidad de encontrar petroleo a un costo inferior al del cru-
do internacional.
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Gasificacion del Carbon.

Esencialmente, los procesos de licuacion y gasificacion de carbon se confun-
den hasta la etapa de obtencion y purificacion del gas de sintesis. En el pro-
ceso de gasificacion el gas de sintesis se somete a metanacion que consiste
en hacer reaccionar el CO con el H, para obtener metano.

CO+3H, » CH, +H,0

Esta reaccion es fuertemente exotérmica y se realiza en un reactor de lecho
catalitico. Una planta tipica de gasificacion de carbon esta disefiada para
consumir 12.000 t/dia de carbon y producir 250 millones de pies cibicos de
gas (SNG). El costo estimado para este tipo de planta es de US$ 600 millones.

El gas natural sintético a partir de carbon se estima actualmente a un costo
promedio de US$ 17.60 BOE = US$ 3.0 millon BTU, incluyendo gastos de
inversion, y carbon a un promedio de US$ 8/t. en Boca de Mina. La sensibili-
dad de los precios del gas'con respecto al precio del carbon se estima en el or-
den 6 ¢ en el millon de BTU por US$ 1 de cambio en el precio del carbon *,
Lo anterior indica precios del orden de US$ 4.20 y US$ 6.20 por millon de
BTU para carbon a US$ 20 y US$ 40 por tonelada respectivamente. En el ca-
so colombiano, debido a las reservas de gas natural existentes y su precio, no
parece economicamente atractivo el proceso.

En la actualidad también se esta experimentando en la gasificacion del carbon
“in situ”, es decir evitandose las etapas de mineria y transporte del carbon.
El proceso consiste en efectuar una combustion parcial del carbon en la pro-
pia mina, recuperandose los gases producidos (gas de sintesis) que son proce-
sados para obtenerse el denominado gas natural sintético (SNG). Para lograr
la combustién parcial del carbon se introducen al manto carbonifero canti-
dades controladas de oxigeno y vapor por medio de pozos de inyeccion ade-
cuadamente perforados y por medio de pozos de extraccion se retiran los gases.
Para erear la permeabilidad del lecho y facilitar asi la reaccion se ejecutan ex-
plosiones internas. Se estiman que los costos de produccion del gas se redu-
cen en un 20% sobre los obtenidos en plantas convencionales.

Este sistema podria ser interesante para yacimiento de dificil explotacion y
localizacion, pero se han presentado innumerables problemas técnicos en su
aplicacion.

Crudo Sintético a partir del Carbon.

En la obtencion de crudo sintético a partir del carbon este es sometido a pi-
rolisis a temperatura controlada para obtener como productos coque com-
bustible y el crudo sintético.

Los carbones con alto contenido de material volatil son los mas aptos para
este tipo de procesos, pues dan un mayor rendimiento en gas combustible y
crudo sintético. Pueden ser utilizados carbones con alto o bajo contenido de

* H P, Julio 76, * Clean Fuels From Coal are expensive’
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azufre. El crudo sintético obtenido, de bajo contenido de azufre y unos 25°

API, es utilizado en reemplazo de crudo natural y es refinado en forma si-
milar,

Los gases combustibles ricos en monéxido de carbono e hidrogeno y de bajo
poder calorifico pueden ser utilizados en tal forma, o convertidos a gas de al-
to poder calorifico por metanacién.. El coque puede ser empleado directa-
mente como combustible en calderas, o convertido en gas combustible em-
pleando para ello un proceso de gasificacion adecuado.

El proceso de obtencion de crudo sintético a grandes rasgos funciona de la
siguiente manera: El carbon previamente limpiado y secado es sometido a pi-
rolisis en etapas sucesivas y a temperaturas crecientes (generalmente 4 etapas
a temperaturas de 600, 1.000y 1.500° F). Los productos volatiles pasan a la
etapa de recuperacion siendo separados los gases y el crudo sintético. La frac-
cion liquida o crudo es tratada con hidrogeno para reducir el contenido de
azufre, nitrogeno y oxigeno.

Como el crudo sintético esta constituido con material con punto de ebulli-
cion maximo inferior a los 1.000° F, y tiene un contenido alto de aromati-
cos, la fraccion de gasolina obtenida es de alto octanaje. Cada tonelada de
carbon tratado produce de 1 a 1.3 Bbl. de crudo sintético, 4.000 - 5.000 SCF
de gas combustible de bajo poder calorifico y 0.5 ton. de coque.

Una planta con capacidad de 25.000 ton. de carbon por dia (9.1 millones de
ton./ano), produciria unos 25 a 30.000 barriles diarios de crudo sintético y
110 millones de pies clbicos diarios de gas combustibles (las cifras exactas
dependen del tipo de carbon utilizado) y tendria un costo cercano a los
US$ 400 - 500 millones. Con carbon a US$ 8/ton. el costo del crudo sintéti-
co seria del orden de los US$ 15/Bbl. y con carbén a US$ 40/ton. a US$ 43/
Bbl. Al considerar una rentabilidad del 10 los costos aumentarian entre
US$ 4 y US$ 5 Bbl. No obstante todavia hay muchos factores de caracter
técnico que deben ser aclarados antes de construir la primera planta comer-
cial para obtener crudo sintético a partir del carbon.

La diferencia entre los procesos para obtencion de crudo sintético a partir
del carbon y los de licuacion de este, radica fundamentalmente en que mien-
tras en la obtencion del crudo sintético el carbon se somete a pirolisis, en la
licuacion se tiene previamente la formacion de gas de sintesis para obtener
posteriormente los hidrocarburos por sintesis a partir de dichos gases.

Conclusion

De la rapida descripcion hecha de los usos del carbéon como energia no con-
vencional podemos concluir que dadas las reservas de los diferentes recursos
energéticos que tenemos en Colombia, no parece probable que el carbon se
utilice para estas nuevas tecnologias en el futuro cercano. Por lo tanto, en es-
te estudio no se ha considerado sino la demanda tradicional del carbon (in-
dustrial y eléctrica) y la posibilidad de exportacion.




CAPITULO XV
INFRAESTRUCTURA

Unos de los problemas esenciales a resolver para una estrategia de exporta-
cion de carbon es el del transporte del mineral hasta el lugar de consumo. Asi mis-
mo la posibilidd de ampliar el uso del carbon en muchas zonas del pais también
depende de las facilidades del transporte. Esto se debe a que (como ya se habia
afirmado), los costos de transporte participan con un alto porcentaje en la confor-
macion del costo total del carbon. Debido a esto, las posibilidades de competencia
del producto tanto en el mercado interno como en el externo dependen en gran
parte de las facilidades y agilidad de su transporte.

Las caracteristicas geograficas colombianas hacen que este problema tome
proporciones mayores, mas que todo para el caso de los carbones del interior del
pais. No existe la infraestructura para movilizar el mineral hacia la Costa, y la ca-
pacidad portuaria existente se coparia en pocos afios con las pequefias cantidades
exportadas en la actualidad. La Tabla 13 muestra el volumen de exportaciones por
puerto.

TABLA 13
VOLUMEN EXPORTACION POR ADUANAS O PUERTOS
(Toneladas)

Clcuta Buenaventura Ipiales B/quilla Sta. Marta Otros
1955 28 = 20 = - .
1956 199 - - - — —
1957 234 10.750 - . = =
19568 289 302 — — - —
1959 492 — - - - -
1960 369 - — — - -
1961 252 - = — = =
1962 603 = - == - =
1963 1.133 — e —~ - 4
1964 2,187 - o 2.000 — —
1965 2,163 e 20 - - -
1966 1.420 20 134 = = —
1967 2.514 138 180 - - -
1968 5.304 ~ 300 = = =
1969 6.189 54 400 — = 315
1970 276 — 1.182 110 — 10.536
1971 10.848 805 418 845 - 5.700
1972 41.428 466 760 453 = 15.765
1973 48.726 1.190 2.505 2.929 100 7.280
1974 57.036 4.270 6.500 27.134 5.396 1
1975 37.5670 14.696 1.954 12.654 17.516 1.433
FUENTE: DANE,
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De no solucionarse, este problema continuaria siendo un cuello de botella
para la exportacion del carbon. Por lo tanto es una prioridad urgente habilitar sali-
das para el carbon desde las zonas en las cuales se estan desarrollando los proyec-
tos para explotacion minera con miras a la exportacion. Haciendo un analisis de la

situacion por zonas se llega a las siguientes conclusiones.

1. Las zonas de Antioquia o el Valle del Cauca en la actualidad abastecen cen-
tros de consumo imporcantes como lo son Medellin y Cali. No parece aconse-
jable fomentar por el momento las exportaciones de estas dos regiones, ya
que el crecimiento previsto para las demandas industriales en estas areas sera

justamente cubierto por la posible ampliacion de la produccion.

2. Para la zona del Norte de Santander cuyas reservas aunque desconocidas pro-
meten ser cuantiosas y cuyo desarrollo recién se inicia, es logico que se bus-
que la salida del mineral hacia el mercado Venezolano y el puerto de expor-
tacion en el lago de Maracaibo. De hecho el comprador para el coque produ-
cido en el actualidad es la industria siderturgica Venezolana. Para la exporta-
cion a otros paises se han hecho planes de su embarque en el Golfo de Mara-
caibo dadas las grandes distancias que separan el area de las Costas colombianas.

3. En los yacimientos de la Costa Atlantica y especialmente en el caso de Cerre-
jon, los costos de infraestructura se disminuyen por su cercania al mar. El car-
bon de Cerrejon que se destinara al consumo interno abastecera el mercado
de la Costa Atlantica conformado en lo fundamental por las ampliaciones ter-
micas y la industria de cemento. En estudio realizado por la firma Interconsult
sobre los posibles costos del transporte de carbon de Cerrejon, se llega a la
conclusion de que lo menos costoso en caso de que no se dieran las exporta-
ciones seria transporte en automotor hasta el puerto de embarque (que puede
ser Rio Ancho o Santa Marta) y de alli llevar el carbon por cabotaje a Carta-
gena y Toll y por automotor a Barranquilla. Seria necesaria una inversion en
la adecuacion de carreteras. El arreglo de la carretera Cerrejon transversal del

Caribe ya esta en marcha, (ver tabla 14). Para la totalidad del proyecto y pa-
ra lograr las exportaciones previstas, es necesaria la localizacion de un gran
puerto carbonifero en la Guajira, siendo el 6ptimo que su capacidad no solo
cubra las necesidades de este yacimiento, sino ademas el crecimiento de la
exportacion total del pais en un mediano plazo. Se recomienda que el trans-
porte del yacimiento al puerto en el caso de que se realicen las exportaciones
se haga por ferrocarril. En este caso también varian las alternativas para el
transporte a los centros de consumo interno. Se anexa un cuadro resumen del
estudio sobre “Comparacion de Costos de Transporte de Cerrejon” en el cual
aparecen los costos, segin los medios de transporte, para ambas alternativas

(con o sin exportaciones).(Tabla No. 14).

4. La dificultad de transporte desde los yacimientos del area central (Cundina-
marca, Boyaca y Santander) hacia la Costa, hacen de este el principal proble-
ma de infraestructura. Para el desarrollo de los convenios que se han venido
celebrando con el fin de explotar y exportar carbones coquizables de el area
de Cundinamarca, asi como para dar respuesta al crecimiento de exportacio-
nes privadas, es urgente buscar una alternativa inmediata. Esta solucion podria
limitarse a la salida de 1 millon de toneladas y mas tarde cuando se cuente
con el gran puerto de la Guajira se ampliaria la capacidad de transporte hacia
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130
325
256
343
279
538
470
503
532
486
431
370
412
565
496
610
559
616
. 556

20

12

98
303
248
295
248
500
445
545
507
457
417
320
380
525
470
569
531
583
538

COL $/TON

S |

87
295
245
258
236
466
416
513
420
448
412
279
369
488
437
534
501
572
532

20
3.82
9.55
7.53

10.10
8.22

15.83

13.81

17.16

15.65

14.29

12.68

10.89

12.12

16.62

14.60

17.94

16.44

18.12

16.35

US $/TON
12
2.88
8.91
7.29
8.68
7.28
14.71
13.09
16.03
14.91
13.44
12.26
9.41
11.18
15.44
13.82
16.73
15.62
17.15
15.82

2.55
8.69
7.20
7.58
6.95
13.72
12.23
15.09
14.12
13.18
12.12
8.21
10.85
14.35
12.86
15.70
14.73
16.82
15.65

Via

-

cion

TABLA 14
Amortiza-

Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin
Con
Sin

Con

Transbordo
Rio Ancho
Rio Ancho
Rio Ancho
Rio Ancho
Sta. Marta
Sta. Marta
Rio Ancho
Rio Ancho
Rio Ancho
Rio Ancho
Sta. Marta
Sta. Marta

no,

00.000 ton./afio para abastacer mercado interno.

asfa

Medios
de Transporte

Ferrocarril
Automotor
Automotor
FFCC-Cabotaje
FFCC-Automot.
Automotor-Cab,
Automotor-Cab.
Automotor-Cab,
Automotor-Cab.
Automotor
Automotor
FFCC-Cabotaje
FFCC-Automot.
Automot.Cabot.
Automot.Cabet,
Automot.Cabot.
Automot.Cabot.
Automotor
Automotor

n

Sin (2)

Con (1)
Sin

Export.
Sin

Sin
Sin

Sin
Sin

Con
Con
Sin
Sin
Sin
Sin
Sin
Con
Con
Sin

Sin
Con exportacién de 2.500.000 tonelad

Sin exportacién ¥ con transporte de 5

Destino

Rfo Ancho
Barranquilla
Cartagena

(1)

(2)

FUENTE: DNP.




dicho puerto, cubriendo los posteriores incrementos de las exportaciones.
Para esta meta inmediata se han estudiado varias alternativas y sus costos,

En las condiciones actuales no es posible una exportacion mayor de 600.000
toneladas. Los medios de transporte posibles son: carretera, ferrocarril y ferrocarril-

rio. (Ver tabla 15).

TABLA 15

SISTEMA DE TRANSPORTE ACTUAL DE CARBON

Clasificacion de
carbon

Origen

Toneladas métricas
movidas en 1976

Medios de transporte
utilizado Puerto

Antracita

Hullas Bitu-
minosas

Otras Hullas

Coque

Coque

Coque

Landézuri 23.635

( Carare )

Checua-Len- 106.586

guazaque

Checua-Len- 21.027

guazaque
(Sabana).

Checua-Len- 12.523

guazaque
(Sabana).

Checua-Len- 3.5692

guazaque
(Sabana).
Cucuta 29.300
Tiba

(N. de Santander)

En camion desde el yaci-
miento hasta el Rio Cara-
re; en barcazas Rio Carare,
Rio Magadalena, Canal del
Dique-Puerto Bara.

Del yacimiento en ferro-
carril hasta Bogota y des-
pués a un sitio de almace-
namiento cerca a Santa
Marta y luego en tren has-
ta el puerto de exporta-
cion, Santa Marta.

Del yacimiento en ferro-
carril hasta un sitio de al-
macenamiento cerca de
Santa Marta y luego en
tren hasta el puerto de ex-
portacion, Santa Marta.

De los lugares de procesa-
miento por ferrocarril a
un sitio cerca de Santa
Marta y luego en tren has-
ta el puerto de exporta-
cion, Santa Marta.

De los lugares de procesa-
miento en camiones a la
frontera con el Ecuador.

De los lugares de procesa-
miento en camiones a la
frontera con Venezuela y
al Rio Magdalena,

FUENTE:

Elaboracion del DNP con base en datos de PROEXPO.
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TABLA 16

NELADAS ANUALES DE CARBON

COSTOS DE EVACUACION DE 1.000.000 DE TO

aa(:‘:;sto N Costo Costo Pto, Costo Pto, _ Costé
por manejo Fluvial Maritimo Total

Puerto
exportacion

Medio trans-
porte interior

origen

Sitio de

Cuenca

*ok

552
562
487

131
126

30
30

391
405
233

Ferrocarril Gaira

Honda
Honda
Honda

Pubenza
Dindal

B. Concha
Bara

Ferrocarril

43 147

64

Ferrocarril-Rio

573
585
563

30 131
126

412
429
309

Gaira

Lenguazaque Fe rrocarril

30
64

B. Concha

B.

Lenguazaque Ferrocarril

Sabana

141

43

ari

Lenguazaque Ferrocarril-Rio

492
504
486

30 131

30
64

Ferrocarril Gaira 331

Carare

126
147

348
232

B. Concha

B

Ferrocarril

Carare

43

ari

Ferrocarril-Rio

Carare

396
405
356

30 131

30
34

Ferrocarril Gaira 2356

B/meja

126
141

B. Concha 249

Ferrocarril
Rio

B/meja

Santander

43

132

B/meja

XO0.

Estimativos DNP - Anexo,

FUENTE: Estimativos DNP - Ane

*

FUENTE:

*%
|

» 1974 (actualizadas a 1977).

FUENTE: Economie Associates

1974 (actualizadas a 1977),

¥ FUENTE: Economic Associates

luye las conexiones de ferrocarril en Gaira y Bahia Concha

#  Dentro del costo de puerto se inc




El primero es descartable por los costos que suponen la adecuacion necesaria
de carreteras para transportar tan grandes volumenes y ademas por los costos de
el transporte por carretera a largas distancias.

El ferrocarril podria ser acondicionado para el transporte del volumen previs-
to. En la actualidad existen dos limitaciones: el tramo de la via Bogota-Salgar, y la
dotacion de equipo. Para superar la primera se ha propuesto una via alterna Sabo-
ya-Carare que obviaria los problemas presentados por el sector mencionado, puesto
que desciende de la Cordillera al Valle del Magdalena por una zona de menor pen-
diente, y mas amplia curvatura, lo que permite aumentar la capacidad para los vo-
limenes transportados. Aproximadamente en Carare empalmaria esta via con la
actual. En el estudio de Economic Associates sobre el ““Carbon coquizable, Checua-
Lenguazaque’’ se encuentra un andlisis detallado de la ingenieria y de los costos de
esta obra, cuya construccion seria rentable ain sin prever las exportaciones de

carbon.

El transporte del carbon puede continuarse por via férrea hacia Santa Marta
(Puertos en Bahia Concha o Gaira) y también puede cambiarse con transporte flu-
vial en barcazas por el Magdalena desde Barrancabermeja hacia Barranquilla o Car-
tagena (via Canal del Dique).

Los obstaculos a superar para la utilizacion de esta via son los presentados
para la navegacion del rio en algunos sitios por la presencia de bancos de arena. La
navegacion por el canal se dificulta debido a la acumulacion de sedimentos y a la
estrechez de la curvas. Ambos problemas se solucionarian mediante dragado, y la
modificaciéon de algunos tramos del canal. En un estudio presentado por el DNP
al Conpes, en septiembre de este afio sobre “El Transporte del Carbon del Interior
del Pais para exportacion”, se plantea la via fluvial como la alternativa indicada y
mas barata en el caso de que los costos de adecuacion de rio no fueran cargados a
la exportacion de carbén unicamente. En ese caso el rio seria el medio de trans-
porte menos costoso. Un cuadro elaborado por el DNP y que anexamos sobre
“Costos de Evacuacion de 1.000.000 de toneladas de carbon’’ senala los costos
para cada una de las alternativas de transporte hacia los puertos (Tabla 16).

Alternativas Portuarias.

El posible puerto estaria en parte determinado por el medio de transporte
utilizado desde el interior, y por los costos totales resultantes de sumar costo del

transporte mina-puerto, mas costo del puerto.
Se han considerado tres posibles alternativas:

—  Bahia Concha (Norte de Santa Marta).
—  Gaira (Sur de Santa Marta).

—  Baru (Cartagena).

No se considera Barranquilla por problemas de ubicacion del puerto en la de-
sembocadura del Rio Magdalena y tampoco Santa Marta porque se encuentra ac-
tualmente practicamente copado. Los costos de las obras portuarias segin el
estudio Economic Associates (1974) son los siguientes:

—243—

TABLA 17

COSTO DE LAS OBRAS PORTUARIAS
Hasta para 1.000.000 Ton./Afio

(Miles de Pesos)
1.974

Bari B. Concha Gaira

Acceso 3.500 12.000 1.000
Dragados 6.500 - —
Descapote 350 100 100
Edificios 2.000 2.000 2.000
Vias Internas 6.500 8.000 5.500
Obras Civiles 75.000 50.000 65.000
Otros 50 2.000 4.000
Total 93.900 74.100 77.600

Los costos de adecuacion de Baru para el volumen de exportaciones previsto
resultan los mas altos entre las alternativas propuestas. Esto debido al dragado que
se hace necesario y el costo de las ohras civiles ya que constan de puerto fluvial y
maritimo. A pesar de esto el costo total del transporte de la mina al barco resulta-
ria mas favorable mediante la utilizacion del ferrocarril hasta el Magadalena, luego
por el Magdalena y el Canal del Dique hasta Bami.

Por conclusiones de estudios preliminares no parece Bahia Concha tener una
clara ventaja economica, por tanto no es recomendable la localizacion de un puer-
to en ese sitio. Solo si posteriores estudios detallados demuestran la amplia conve-
niencia economica de la construccion portuaria en tal bahia, se podria revisar ésta
recomendacion, pero siempre teniendo en cuenta que esa area hace parte de un
parque nacional con usos alternativos de gran beneficio social en el largo plazo.
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CAPITULO XVI

PROYECTOS DEL GOBIERNO

La participacion del estado en los grandes proyectos para el desarrollo de]
sector es necesaria dada la importancia del recurso y la magnitud de Jas inversiones
a realizar. Con tal fin se constituyo Carbones de Colombia S.A., una sociedad co-
mercial formada con aportes exclusivamente oficiales y pertenecientes al sector
Administrativo de Minas y Energia. Sus socios principales son: Ecopetrol, Ingeo-
minas, IFI y Ecominas. El objeto de la empresa es desarrollar programas de explo-
racion, explotacion y comercializacion de los carbones colombianos directamente
o en asocio del interés privado, todo ello dentro de las directrices politicas que le
sefiale el Gobierno Nacional a través del Ministerio de Minas y Energia. Los pro-
yectos que en la actualidad esta llevando a cabo dicha empresa se describen a con-
tinuacion.

Cerrejon.

La empresa ha iniciado labores en forma prioritaria en la Cuenca Carbonifera
del Cerrejon en la Guajira. El sector Norte de dicha Cuenca, con un area de 38.000
hectareas, esta siendo objeto de trabajos de prospeccion, con base en un contrato
de asociacion celebrado con Internacional Colombia Resources Corporation —
Intercor. En desarrollo de este contrato se han efectuado hasta ahora mas de 100
perforaciones, con un promedio de 1.000 pies cada una y la inversion realizada hasta
ahora es aproximadamente de ciento cincuenta millones de pesos (150.000.000).

Esta inversion, como todas las que se hagan durante el periodo de explora-
cion, son por cuenta y riesgo de Intercor, y no seran ni reembolsables ni capitali-
zables por dicha Empresa cuando el yacimiento entre en explotacion.

De conformidad con el contrato, una vez que Intercor lleve a cabo la pros-
peccion de las 38.000 hectareas, se reducira la zona objeto del mismo, a la exten-
sion de interés para la futura explotacion carbonifera. Esta area reducida sera ob-
jeto de exploracion intensiva durante dos afios mas.

Dentro del periodo de prospeccion y exploracion, Intercor debera efectuar
los estudios del puerto carbonifero y del ferrocarril. La localizacion del puerto es
un problema complejo debido a los fuertes vientos y oleajes de la Costa del Caribe
en la Guajira. Por tal razon se estudian varias alternativas para doptar la mejor so-
lucion técnico-economica. El departamento de Ingenieria de Puertos de Exxon ha
presentado a Carbocol un primer informe preliminar sobre el puerto y en el mes
de Octubre presentara un segundo informe que servira para determinar, en princi-
pio, la localizacion de dicho puerto, hecho lo cual habra necesidad de efectuar los
sondeos, estudios de vientos y olas, y arrastre de material, para hacer los disefios
definitivos para la construccion del puerto.

En la zona Central de la Cuenca del Cerrejon, que ha sido parcialmente ex-
plorada por el IFI. en asocio de Peabody, Carbocol, con personal netamente co-
lombiano, desde el mes de junio pasado, ha reiniciado los trabajos exploratorios
complementarios, los cuales estaran terminados en diez meses. Al mismo tiempo
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se han reparado los campamentos y equipos que estuvieron sin uso desde diciem-
bre de 1975.

Igualmente, Carbocol ha gestionado con Fonade y éste ha aceptado finarciar
los estudios de factibilidad minera de esta zona central. Dichos estudios se lleva-
ran a efecto simultanemanete con las labores de exploracion complementaria.

Como actividad inicial de explotacion, que a la vez complementa los trabajos
exploratorios de estas zona central, Carbocol proyecta la apertura de una mina a
tajo abierto, con una producciéon de 500 a 1.000 toneladas de carbon diarias. Este
carbon servira para abastecer la necesidad energética de la fabrica de cemento de
la Costa Atlantica, dentro de sus programas de sustitucion del fuel oil y del gas
por carbon pulverizado. El transporte de esta produccion inicial se hard por
carretera desde la mina hasta su lugar de destino. Para tal fin es necesario mejorar
y acondicionar las vias existentes, programas que ya esta en marcha.

Como segunda etapa se explotara el carbon necesario para las plantas termo-
eléctricas de Corelca cuya demanda sera del orden de 2.000 toneladas diarias, con
lo cual se tendria una explotacion de un millon de toneladas afio. En este caso el
transporte se solucionaria por carretera del Caribe Guajiro y por mar hasta Barran-

quilla y Cartagena.

Esta explotacién se ampliara para tener, utilizando el puerto carbonero de
Bar(i, una exportacién inicial, en pequefia escala, que de a conocer la calidad de
nuestros carbones en el mercado internacional, como base de futuros contratos a
largo plazo.

San Luis

El campo carbonifero de San Luis esta ubicado en el municipio de San Vi-
cente de Chucuri, Departamento de Santander. Es una zona situada en las estriba-
ciones occidentales de la Cordillera Oriental, en el Valle Medio del Rio Magdalena.
Las conclusiones de la prospeccion de superficie realizada por Ingeominas deter-
miné 28 mantos de carbon con espesores que varian entre 0.60 y 5 m. El carbon
es bituminoso pero Lacia el extremo sur del yacimiento es posible encontrar car-
bones coquizables. Se calcula que las reservas geologicas en situ ascienden a los
180 millones de toneladas, de las cuales 80 se encuentran por encima del nivel del
agua y 100 por debajo de dicho nivel,

Con el fin de explotar este importante yacimiento Carbocol efectud una invi-
tacién a varias firmas internacionales para con posterioridad escoger una con la
cual establecera un Contrato de Asociacion.

Convenios para exploracién y Explotacion de los Carbones Coquizables del
Interior del pais

Los diferentes convenios sobre exploracion del carbon se adelantan en desa-
de protocolos o declaraciones diplomaticas entre representantes del Gobierno de
Colombia y representantes de tres Gobiernos extranjeros: Brasil, Espafia y Ruma-
nia. Son por tanto acuerdos bilaterales para promover el desarrollo y comercio en-
tre las partes.
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El objetivo a mediano y largo plazo es el de adelantar, a escala de mediana y
gran mineria, el aprovechamiento y comercializacion de posibles yacimientos de
carbon en el centro del pais en las Cuencas: Checua - Lenguazaque, Subachoque-
La Pradera y Caparrapi - Guaduas (Ver figuras 7 y 8).

Las entidades operativas son, en todos los casos, empresas estatales de los
respectivos paises e Ingeominas, como representante del Gobierno de Colombia
durante la etapa exploratoria y Carbocol en las etapas de montaje, produccion y
comercializacion. Para fines de coordinaciéon se establecieron comisiones mixtas
permanentes, en las cuales participan representantes de Ingeominas, Carbocol y el
Ministerio de Minas.

El desarrollo de los convenios contempla en una primera etapa la seleccion
de dreas promisorias, dentro de las reservas asignadas para estudio de Ingeominas
en 1973; el estudio y exploracion conjunta; la evaluacién del potencial y el estu-
dio de factibilidad econémica. No se han definido aln las condiciones de la etapa
de explotacion. Al respecto los protocolos contemplan la negociaciéon y firma de
los contratos respectivos en condiciones no inferiores a las negociaciones del go-
bierno de Colombia en otras areas; vale decir, similares a las del contrato Carbocol-
Intercor en los yacimientos de Cerrejon.

Las diferentes misiones técnicas y representantes de cada convenio han he-
cho reconocimientos preliminares de diferentes cuencas y como resultado se ha
concretado la seleccion del area de estudios en dos casos: Rumania (Subachoque-
La Pradera y Guaduas Caparrapi) Espafia (Area Norte del Sinclinal Checua-Len-
guazaque). Las respectivas empresas (Geomin de Rumania y Empresa Nacional
de Adaro de Espana) adelantan los tramites para caonstitucion de la sucursal en Co-
lombia, a fin de estar en capacidad de iniciar los trabajos de prospeccion.
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CAPITULO XVII
CONCLUSIONES GENERALES

El desarrollo de la explotacion y exportacion del carbén en un desafio para
la planeacion energética del pais. Para poder aumentar la explotacion se hace ina-
plazable efectuar una serie de inversiones sin las cuales sera dificil la planeacién
del sector y su desarrollo. El desconocimiento del recurso, las complicadas situa-
ciones juridicas y la inexistencia de infraestructura son aspectos que se han de te-
ner en cuenta en el disefio de una politica para el carbon.

El analisis expuesto sobre los diversos factores de la situacion del sector ha
llevado a las siguientes conclusiones y recomendaciones:

—  Para el desarrollo de la exploracion, es necesario fomentar proyectos del sec-
tor privado sobre areas especificas mediante contratos con Carbocol. El con-
trol por parte de dicha empresa oficial, garantizara el cumplimiento de los
programas exploratorios.

Asi mismo, se hace indispensable la cumplida ejecucion de los convenios con
otros paises (Rumania, Espafia, Brasil) para el reconocimiento de la zona
central de pais, que constituye la reserva mas importante de carbones coqui-
zables.

Ingeominas debera realizar programas de prospeccion sobre las areas carbo-
niferas de interés, asi como trabajos de exploracion contratados por Carbo-
col.

Es necesario desarrollar la sistematizacion del resultado de las investigaciones
exploratorias tanto privadas como oficiales; con el fin de lograr una aproxi-
macion mas real al recurso de que dispone el pais.

—  En cuanto a la situacion juridica, es urgente una evaluacion del cumplimien-
to de los contratos vigentes en el Ministerio, tanto para definir las situaciones
en tramite como para cancelar los contratos de quienes no hayan cumplido
con las condiciones consignadas en la legislacion. Para esto se requiere de la
sistematizacion de la informacién juridica que el Ministerio esta llevando a
cabo actualmente,

Es importante ademas impulsar la nueva modalidad de los contratos de Car-
bocol con los particulares, sobre las dreas de reserva. Esto simplifica significa-
tivamente los tramites juridicos y garantiza una mayor vigilancia del gobier-
no sobre el desarrollo de la exploracion y explotacion de los yacimientos.

—  Para estimular el desarrollo técnico de la mineria actual dada la insuficiencia
de capital para inversion en el sector minero, se debe, poner en ejecucion un
programa de crédito orientado especialmente a la mineria de carbon. Uno de
los escollos principales para la distribucion del crédito en este sector es el de
las garantias exigidas por las entidades bancarias a los prestamistas, y que los
mineros generalmente, no pueden presentar por las caracteristicas especificas
de su actividad economica. Con el fin de superar este problema se puso a
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consideracién de Planeacion Nacional y el Banco de la Republica un proyee-
to sobre la constitucion de un fondo de garantias para mineria adscrito al
Banco de la Replblica y cuya finalidad seria asegurar ante las entidades cre-
diticias los préstamos que se hagan a los mineros. El capital inicial de dicho
fondo se obtendria mediante un crédito ofrecido por el Gobierno Canadien-
se y por aportes de Ecominas.

Ademas, llevar a cabo el plan de seguridad minera que el Ministerio ha inicia-
do. El control estricto de las condiciones de seguridad de las minas, con ase-
soria técnica al respecto, en el programa mas importante que se tiene en el
momento ya que modificara las condiciones de trabajo del minero, las cuales
son actualmente inaceptables tanto del punto de vista humano como econo-
mico.

El analisis de los problemas ecologicos generados por la mineria del carbon es
un nuevo campo de analisis. Es importante desarrollar medidas de proteccion
al medio ambiente compatibles con el desarrollo minero. El control ecologi-
co se debera hacer mediante normas acordes a los problemas especificos que
se vayan presentando. Vgr. el de la parte sur del Valle del Cauca.

Las areas inmediatas en el campo de la infraestructura con el fin de dar salida
a los carbones del interior son, la construccion de la linea férrea Saboya-Ca-
rare y la habilitacién del Rio Magdalena. Es imposible el fomento de las de
los carbones del interior hasta que no se haya mejorado la infraestructura de
transporte. En partlcular se considera de dudoso beneficio social exportar
carbon antes de que esté funcionando el ferrocarril de Saboya - Carare. En la
actualldad carbon que se vende en puerto a US$ 35 se vende en el centro del
pais a $420 Es decir que $ 800 o mas del precio de la tonelada de carbon
exportado se va en transporte, el cual por lo demas esta subsidiado a través
de los precios de combustible, Por otra parte no se debe fomentar la expor-
tacién de carbon de minas antitécnicas, donde se pierde el 50% de la reserva
de carbon y donde los mineros laboran en condiciones peligrosas, con sala-
rios muy bajo.
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CAPITULO XVIII
INTRODUCCION

Antes de entrar a analizar el desarrollo y la perspectiva en el uso de las fuen-
tes de energla que hoy se denominan no convencmnales tales como la energia so-
lar, la energia nuclear —fision y fusion—; la energla geotermma y la gas1f1cac1on
de] carbon, se hace 1rnprescmd1ble presentar una vision tal vez un poco panorami-
ca de la situacion erergética mundial, que es seguramente el factor primordial para
que hoy dia el mundo entero esté pendiente de las perspectivas ofrecidas por estos
nuevos recursos energeticos.

La crisis energética es el resultado de los siguientes factores:

1) El crecimiento exponencial de la poblacion.

2) El incremento en el consumo de energia exigido por el avance economico y
social.

3) La actual dependencia energética de recursos fosiles no renovables.

Respecto al primer determinante de la crisis energética, vale la pena recordar
que se necesitaron mas de dos millones de afios para que la poblacion del mundo
llegara a 4.000 millones de habitantes. Esta cifra, a la tasa actual de crecimiento
del 27 arual, se duplicara en solo 35 afos y posteriormente se espera que el mun-
do aumentara su poblacion a razon de 1.000 millones cada 8 anos.

El comportamiento en el crecimiento de la poblacion mundial se ilustra en la
figura 1: Cuando la agricultura fue introducida, hace unos 10.000, el mundo tenia
unos 100 millones de habitantes. La poblacmn fue desde entonces incrementando-
se gradualmente hasta hace unos 1.500 afos, cuando llegd a 700 millones de habi-
tantes. Desde la revolucion industrial en el siglo 18 se inicio un crecimiento demo-
grafico acelerado.

Aunque es obvio que la tasa de natalidad seguira descendiendo, a medida que
ras sociedades entran en la etapa de transicion demografica, es ilustrativo anotar
que si sigue el actual ritmo de crecimiento de la poblac1on la humanidad llegara a
situaciones claramente insostenibles. Por ejemplo, en el afo 3.000 corresponderia
por persona una superf1c1e de tierra menor a un cm? y la masa de la poblacion se-
ria cercana a la masa misma del planeta (6 x 10?' ) toneladas.

Aunque es poco probable que estas proyecciores se cumplan, si es necesario
analizar la relacion entre consumo de energia y crecimiento demografico. Es bien
sabida la importancia de la energia para toda la actividad humana. De hecho, la
cantidad de energia consumida por un pueblo se usa hoy en dia como una medida
de su desarrollo social, cultural y economico. Para cumplir las funciones basicas,
el hombre requiere aproximadamente 8.000 BTU de energia por dia. Este es el
consumo energético promedio por dia por persona en las comunidades mas primi-
tivas que actualmente pueblan la tierra.

Por otra parte, todo avance cultural en la historia ha venido acompanado de
un pronunciado incremento en el consumo energético per capita, que ha llevado a
sociedades catalogadas en el presente como post-industriales a consumos cercanos
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al millon de BTU por dia por persona. Este fenomeno alcanza extremos en socie-
dades de tecnologia avanzada como los Estados Unidos, donde el 6% de la pobla-

cion de la tierra consume el 35% de la energia producida.

Se ha estudiado una correlacion entre el consumo promedio de energia indi-
vidual y el producto bruto interno nacional de varios paises, lo que ha permitido
una clasificacion del avance socio-cultural de los pueblos y su consumo energético,

como se muestra en la figura 2.

Dependencia Energética.

Hasta los afios de 1.850 virtualmente toda la energia provino de la lefia. Len-
tamente se inicié un periodo en el cual el carbon fue la fuente energética domi-
nante, y solo recientemente el petroleo y gas natural fueron ganando prominen-
cia hasta llegar a generar cerca del 807 de la energia mundial.

Ante la dependencia mundial del petroleo como energético se hace indispen-
sable analizar la situacién histérica de produccion de este producto. El area bajo la
curva mostrada en la figura 3 corresponde a un reciente estimativo de la cantidad
total de reservas recuperables de petroleo crudo en el mundo. La linea en forma
de campafia muestra la tasa anual de utilizacion del petroleo. La baja pendiente
inicial de la curva se atribuye a las dificultades tecnologicas en la exploracion y
explotacion del petroleo. A medida que las dificultades se fueron superando, la ta-
sa de produccion se incrementa rapidamente, hasta alcanzar los mayores niveles en
la década de 1990, para posteriormente comenzar a decrecer por la disminucion
de las reservas. Eventualmente las Unicas reservas disponibles seran algunos de los
viejos campos puestos en produccion nuevamente, a altos costos, mediante técni-
cas de recuperacion secundaria o terciaria hasta su total agotamiento.

El periodo de tiempo mas significativo de la curva es aquel de solo 64 afos
comprendido entre 1967 y 2.031, periodo en el cual se estima se consumira el

80 del petroleo existente en el mundo.

En el panorama mundial no solo la cuantificacion del petroleo es importante.
También lo es la localizacion de las reservas. Edward A. Walters presenta un esti-
mativo de la distribucidén geografica de las reservas mundiales de petroleo, el cual
se ilustra en la figura 4. La altura de cada barra corresponde a las reservas estima-
das en la region y el area rayada a la cantidad de petroleo extraida hasta 1973. La
magnitud de las reservas petroleras remanentes en el mundo localizadas en el Me-
dio Oriente no deja duda sobre la influencia de esta zona en la politica energética

mundial.

Es indudable que la proxima declinacion en la pendiente de la curva de
produccion del petroleo en el mundo que se inicia en el periodo de 1985 a 1990,
y la localizacion de las reservas conocidas convierten ¢l consumo del petroleo en
un problema geopolitico. Esta situacion es muy peligrosa para aquellos paises que
planeen en el futuro depender energéticamente de importanciones de petroleo y

sus derivados.
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FIGURA 4 Duracion de los Recursos Energéticos conocidos no Renovables:

A pesar del desarrollo de los hechos que han isi 2
) 2 ! provocado la cris i
ésta puede ain ser considerada por muchos como un juego politico. S emenEtlon,

Sinembargo, resulta innegable la siguiente evaluacion: Si el mundo conting
incrementando su consumo de energia y se conserva la tasa de duplicacién deulg
demanda cada 10 afios; y si ademas solo se continuan usando reservas energétic

no renovables, petroleo, gas, carbon; y si suponemos que hayamos usadlzog hasﬁ
ahora el 0.1%(milésima parte) de todos ellos, consumiremos el total de nuestros
combustibles en un siglo. Si con optimismo suponemos que hasta ahora hemos
consumidos el 0.01% (diez milésima parte) del total de reservas, lo que queda du-
rara 130 afos. Aun se puede suponer consumida solo una millonésima parte del
total y la situacion seguira siendo critica. Agotariamos el total de reservas en solo
dos siglos. Esta argumentacion basada en calculos matematicos parece ser la mas
innegable evidencia de la realidad de la crisis energética.
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Respuesta a la Crisis Energética

Ante la magnitud del problema energético se han planteado las siguientes so-
luciones a nivel global:

Africa

1) El desarrollo de fuentes alternas de energia —especialmente aquellas renova-
bles—

2) El ahorro d‘e energia —con énfasis no tanto en la restriccion en el consumo
de la energia sino en el uso moderado y racional de la misma. Esta segunda
estrategia no trata de solucionar el problema sino que se considera como un
requerimento para cerrar la brecha entre el agotamiento de reservas conven-

cionales de energia y el desarrollo de las tecnologias requeridas para el uso
de fuentes energiticas sustitutivas.

V.52 No5 (1.975).

lo Hemisferio

al Orlental

Respecto al desarrollo de recursos energéticos no convencionales en el mun-
do, se hace interesante observar las proyecciones presentadas para los Estados Uni-
dos (Ver figura 5). Si bien la distribucion energética proyectada que se muestra
puede diferir de la de cualquier otro pais, y posiblemente no sera la de los Esta-

dos Unidos -es sin lugar a dudas importante no desconocer las opciones energéti-
cas del mundo del futuro.

Hemisfer

Europa
occldental Occldent

Situaciéon Colombiana - Poblacién y Consumo Energético

* J.Chem. Ed.

En 1975 la poblacion del pais se estimo en 24 millones de habitantes, y la
tasa de crecimiento promedio demografico anual durante los ultimos diez afios fue
de 2.7%. Esta tasa de crecimiento, superior al crecimiento promedio mundial, im-

plica una duplicacién de la poblacion cada 25 anos. Con el tiempo, es de esperar
que esta tasa disminuya.

Caribs
Fig. 4 LOCALIZACION DE LAS RESERVAS PETROLERAS DEL
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De otra parte el consumo energético del pais para el mismo afio fue evaluado
en 245.000 barriles de petroleo equivalente por dia (BPED), lo cual representa un

‘ consumo energético de solo 61.200 BTU por dia por persona, consumo que clasi-
4o 11140 9P 3SUOIIIN op sOIIN - fica al pais ligeramente por encima del nivel de pais agricultor primitivo.
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g “Exploring Energy choices, Ford Fundation, 1.974.

Como el crecimiento del producto bruto interno por habitante tiene una co-
rrelacion directa con el consumo energético, si el pais aspira a tasas de crecimiento
del producto superiores al promedio del pasado, es poco probable que logre man-
tener aumentos en la demanda de energia muy inferiores a los que ha sido la expe-
riencia historica.

Como el crecimiento global del consumo energético del pais durante los tlti-
mos 15 afios (incluyendo crecimiento de poblacion) ha sido del orden del 77
anual —una proyeccion con base en promedios historicos daria los siguientes con-
sumos diarios de energia:

ARNO BPED

1975 245.000
1985 482.000
2000 1°329.000
2025 7°217.000
2050 - 39'169.000

Es indudable que el desarrollo socio-cultural del pais reducira la tasa de cre-
cimiento demografico, —factor que no se ha tenido en cuenta en estas proyec-
ciones— pero también es igualmente cierto que a nuestros actuales niveles de
consumo energético el mismo desarrollo impondra tasas muy elevadas de aumento

en el consumo de energia per capita. La figura 6 muestra el resultado de esta
proyeccion.

Dadas estas proyecciones, y las limitaciones que tiene el pais en materia de
petroleo, energia hidroeléctrica, y los usos limitados del carbon, dentro del marco
conceptual presentado anteriormente parece justificado considerar, dentro de la
politica energética del pais, las opciones energéticas no convecionales. Con el ob-
jeto de presentar el estado del arte en el uso de fuentes no convecionales de ener-
gia o el uso energético no convencional de otros recursos se consideran en los
proximos capitulos los siguientes temas:

1) Fision nuclear y Fusion nuclear.

2) Energia Solar.

3) Nueva tecnologia de carbon: gasificacion, licuacién y produccion de crudos
sintéticos.

4) Metanol y Etanol: componente y/o sustituto de la gasolina motor.

5) Otras fuentes no convencionales de energia: Energia Eolica, del mar y de-
sechos agricolas, organicos y municipales.

Antes de pasar a discutir el estado de la tecnologia para producir estos tipos
de energia y sus costos, vale la pena discutir la figura 7. En este grafico se resume
la proyeccion que se ha elaborado para Colombia sobre consumo de energia por
fuentes hasta finales del siglo. Si este grafico se compara con la proyeccion para
los Estados Unidos consignada en la figura 5, observaremos que debido al retrazo
tecnologico Colombiano y a la relativa abundancia del recurso hidroeléctrico, la
proyeccion de energia no convencional a finales del siglo serda muy pequefia. No
obstante, si el pais no entra a utilizar estas reservas tecnologicas, podria entrar
al proximo siglo con una inferioridad tecnologica notable, y es obvio que las de-
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SUMINISTRO DE ENERGIA POR FUENTE

(Sin uso de Metanol en Gasolina)
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mandas de energia aqui discutidas requeriran en esa época de la utilizacion de.las
fuentes no convencionales que se discuten a continuacion. Para dar un ejemplo,
el inventario de posibles proyectos hidroeléctricos da un potencial de generacion
de 100 millones de kilovatios, los cual hace que Colombia sea un pais privilegiado
en este aspecto. Pero la demanda de energia eléctrica implica que este recurso se
coparia antes del ano 2020.

Conclusion

Aunque en los siguientes capitulos se estudian estos recursos con algun deta-
lle, vale la pena aqui consignar algunos comentarios sobre lo que pueden aportar
en colombia las fuentes no convencionales de energia a la solucion de la crisis
energética a que se ha visto abocado el pais. En realidad sobre este tema hay dos
escuelas de opiniéon. Hay quienes no creen que las fuentes-de energia aqui discuti-
das sean alternativas Gtiles dentro de este siglo, y quienes le dan gran importancia.
La conclusion a que se llega al revisar la situacion tecnologica de hoy es que seria
muy importante que el pais no se quede atras en materia de tecnologia energética,
¥y que por lo tanto se deben hacer esfuerzos importantes por apoyar la investiga-
cidon en este campo, y hacer proyectos pilotos que faciliten la adopcion de la
tecnologia a nuestro medio. No obstante, se considera que las fuentes no conven-
cionales tendrdn una participacion muy pequefia en el suministro de energia en
Colombia en este siglo.

La tnica fuente que puede tener un desarrollo significativo es la fision nu-
clear.

En efecto, el pais puede tener uranio, y seria logico un desarrollo nucleoeléc-
trico en base a esta materia prima. Por otra parte, pareceria logico instalar una
central eléctrica nuclear para suministrarle al sistema hidroeléctrico una base ter—
mica que aumente la seguridad del sistema de generacmn Los costos de la energia
nuclear parecen atractivos con relacion a las térmicas de carbon, y su efecto sobre
el medio ambiente menos negativo. Al mismo tiempo, las necesidades de importa-
cién de petrdleo arrojan un posible déficit en la balanza de pagos energética que
]ustlflca pensar en exportar la mayoria del carbon que podra estar explotandose
en la década del noventa.

La fusién nuclear, la produccién de crudos sintéticos en base a carbon, y la
energia de mares son tecnologias del futuro. La mas interesante puede ser la fu-
sion. Las otras parecen tener costos excesivos, que no las. hacen competitivas ni si-
quiera con el petroleo costoso del futuro. En general son tecnologias para el siglo
XXI, que serin desarrolladasescencialmente en los paises industrializados y a muy

altos costos.

Otras tecnologias como la calefaccion solar, el uso de metanol y etanol en la
gasolina, la energia geotérmica y de desechos son fuentes de energia que si se pue-
den desarrollar en el pais, aunque no afectararan grandemente la demanda por car-
bon, hidroeléctricidad y derivados del petroleo.

En el pais debe fomentar el uso de calentadores solares de agua para ahorrar

energia eléctrica. También debe investigar el uso de molinos de viento de bajo cos-
to y facil reparacion en dreas rurales, asi como el uso de estiércol para generar gas
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en explotaciones agricolas dispersas. Los desechos municipales también se pueden
usar en c1er?;os casos para generar electricidad, y al mismo tiempo solucionar pro-
blemas ambientales.

Finalmente, se recomienda seriamente estudiar la instalacién de una fabrica
de alcohol etilico en base a los desechos del banano para mezclar con gasolina en
el drea de Uraba. También se recomienda analizar muy cuidadosamente la posibi-
lidad de construir una planta de metanol en base al gas natural de la Costa Atlanti-
ca para mezclar este producto con gasolina dentro de un programa de ahorro de
combustibles derivados del petrdleo. Este programa podria ser atractivo en térmi-
nos economicos y ahorrar un monto importante de divisas que tendrian que utili-
zarse en la importacion de gasolina o crudo. Respecto al metanol, seria necesario
investigar los problemas de salud publica que podrian surgir a los diferentes nive-
les de dilucion,

En este estudio no se analizado la demanda por carbon que podria generar la
carboquimica, entre otras razones debido a que dentro del balance energético to-
tal dicha demanda seria muy pequefia, de la misma manera que la petroquimica
en la actualidad demanda una proporcion pequeiia del consumo de petroleo total.
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CAPITULO XIX
FISION Y FUSION NUCLEAR

I. FISION NUCLEAR

Consumo Mundial de Energia

En la figura 8 se proyecta lo que ha sido el consumo de energia en millones
equivalentes de toneladas de petroleo, desde 1950 hasta el presente afio y lo que
se esperar que sea entre el presente y el afio 2000. Se destacan las siguientes obser-
vaciones:

a) Puesto que el petroleo y el gas presentan un pico de consumo antes del afio
2000 (debido al agotamiento de los depositos conocidos) es necesario encon-
trar sustitutos para esta energia.

b) En un futuro, un mayor porcentaje de consumo energético se hara a través
de la generacion eléctrica. Por lo tanto, el porcentaje de energia consumida
como electricidad pasaria del 20% al 35% en el afio 2.000.

¢) Durante el afio 1975 se consumieron unos 5 millones de MW-a en el mundo
(0.9 millones MW-a como electricidad) de los cuales a Colombia correspon-
di6 menos de la milésima parte.

d) La unica solucién viable a este problema energético se considera que es el
carbon en los proximos afios y la energia nuclear a partir de la fision en las
proximas décadas. A partir de las primeras décadas del préximo siglo, otras
tecnologias como la fusién nuclear y la energia solar deberan entrar a resol-
ver gran parte del problema energético.

Como se mencioné al comentar el cuadro anterior, la mayor parte de los pai-
ses industrializados y gran nimero de paises en desarrollo han encontrado que la
energia nuclear es la inica solucion viable (ademas del carbon) durante lo que res-
ta del presente siglo. En la tabla 1 se muestra la capacidad instalada nuclear en la
actualidad (86.000 MW, de los cuales un 3% en paises en desarrollo), que debera
multiplarse por un factor de 12 a 20 (de acuerdo a un crecimiento minimo/maxi-
mo calculado) para fines de siglo.

Es interesante referirse al caso lationoamericano en donde en la actualidad
la Argentina posee el tnico reactor comercial en operacion (300 MW), otro en
construccion y otro contratado. El Brasil estd construyendo reactores con el fin
de poseer una capacidad instalada de 5.000 MW para 1985, mediante el desarrollo
del convenio comercial mas grande firmado en la historia (Convenio entre Rept-
blica Federal Alemana y el Brasil). Ademas, Brasil sera proveido de toda la tecno-
logia del ciclo. México esta construyendo dos reactores y posee un programa nu-
clear definido. Cuba podra ser el cuarto pais latioamericano en posser una planta
nuclear antes del afio 90.
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Uranio requerido por una Planta Nuclear

El mineral bruto de uranio que se encuentra en la naturaleza presenta una
concentracion muy baja del elemento que nos interesa, como se explicara mas FIGURA 9
adelante. Una planta tipica de 1.000MW (las plantas nucleares comerciales por lo
regular poseen una capacidad mayor a 600 MW) requiere unas 33 toneladas de
uranio durante un afio de operacion con un factor de carga del 1007, . En la mayor URANIO RE
parte de los reactores actuales (de agua ligera) para obtener estas 33 toneladas se QUERIDO ANUALMENTE POR UNA PLANTA DE 1000 Mw (e )
requieren aproximadamente 77.000 toneladas de mineral bruto, como se muestra
en la figura 9. De estas 33 toneladas el reactor consume durante el ano aproxima-
damente una tonelada, por lo que las 32 que se extraen a fin de afio son reproce-
sadas con el objeto de obtener el uranio no quemado y otros productos de fision
generados a través de la operacion del reactor.

Es bueno advertir que el mineral bruto de uranio no tiene valor comercial,
sino que este valor se presenta por primera vez al obtener a través de un tratamien-
to lo que se denomina “‘torta amarilla” (que posee de un 70 a 80% de oxido de
uranio). Como se muestra en el mismo diagrama, aproximadamente 153 toneladas
de torta amarilla son necesarias para que una planta opere durante el ano.

Tomando en cuenta las previsones del crecimiento nuclear, y de la cantidad
de uranio requerido por cada 1.000 MW, las necesidades del mineral hasta el ano
2000 se estiman en la figura 10,

Demanda Mundial de Uranio

Se ha calculado que las inversiones requeridas en exploracion durante los
proximos 23 afios seran de 20 mil millones de dolares, y que otro tanto se necesi-
tara para el montaje de las plantas de tratamiento que producen la torta amarilla.

En la figura 10 que hemos mencionado se muestran cuatro curvas: las dos
superiores se relacionan con el pronostico de crecimiento nuclear maximo, mien-
tras que las dos inferiores con el crecimiento nuclear minimo. La razon de la exis-
tencia de dos curvas en cada caso se debe a la época en que se inicie el reprocesa-
miento del combustible extraido del reactor, lo cual dara la posibilidad de obtener
uranio y plutonio que pueda ser empleado de nuevo en los reactores. Sin embargo,
el reprocesamiento permite la obtencion del plutonio que podria ser empleado
con fines bélicos y por lo tanto la fecha de introduccion de tal proceso no ha sido
definida todavia. La politica de Estados Unidos en la actualidad es demorar ese
desarrollo.

Conociendo las necesidades de uranio u suponiendo que aproximadamente
unos 12 afios pueden transcurrir desde el momento en que se descubre el mineral

hasta su llegada al reactor nuclear, se puede estimar la oferta de uranio a nivel . Mi
mundial. - Mina 77000 t 4. Enriquecimiento 40t UF; ol 3%

Reservas y Reproduccion de Uranio 2. Tratamiento 153 t U0, 5. Fabricacion 33t

En la tabla 2 se muestra la distribucion por paises de las reservas de uranio. 3. Fluorinacién 129+ UF 6.Planta de generacion eléctrica
A diferencia de lo que ocurre con el petroleo, la mayor parte de las reservas cono-
cidas se sitian en los paises industrializados, los cuales aparentemente trataron
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Miles de toneladas métricas

FIGURA 10

NECESIDADES ACUMULATIVAS DE URANIO EN EL MUNDO ENTERO
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Caso 1: PronSstico elevado, sin reciclado hasta 1990, reciclindose
el Uranio después de 1990;
Caso 2: Pron&stico elevado, reciclado de Uranio y de Plutonio desde
1981 en adelante;
caso 3: Pron8stico bajo, sin reciclado hasta 1990, reciclado del
Uranio después de 1990;
Caso 4: Pron8stico bajo, reciclado del Uranio y del Plutonio desde

1981 en adelante.

TABLA 2

RESERVAS MUNDIALES DE URANIO
Miles de toneladas de G0,

RAZONABLEMENTE SEGURAS
(Hasta US$ 30]1b.
(10° toneladas U;0,)

PAIS:

Australia
Suecia

Sur y Suroeste de Africa
Canada
Francia
Nigeria

Algeria

Espaiia
Argentina
Otros

Estados Unidos

TOTAL

430
390
359
226
i |
65
36
30
27
150
640

2.423

Produccion mundial en 1975 : 26.500 ton. U; O,

Nuclear Power: Issues & Problems, Ballinger
Publishing Co., 1977
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de formar un cartel de productores de uranio. Ademas, la disponibilidad de estas
reservas conocidas esta condicionada a decisiones politicas (caso de Australia y el
Canada), a la produccion de otros minerales de los que se obtiene el uranio como
subproducto (caso de Suréfrica, Namibia), etc.

A titulo de informacion se ha calculado que el empleo de estos 2.4 millones
de toneladas en los reactores de fision actuales (térmicos) equivale a una disponi-
bilidad de energia equivalente a unos 20 mil millones de toneladas equivalentes de
petroleo, mientras que el empleo de las mismas reservas en un programa de reac-
tores rapidos (de los que ya existen prototipos y uno de 1.200 MW en construc-
cién) equivaldria a una disponibilidad de 1.2 billones de toneladas equivalentes
de petroleo.

La produccion mundial de uranio durante el afio 1975 fue de 26.500 tonela-
das de oxido. Se espera que para el aio 85 llegue a ser de 70.000 toneladas.

Todas las consideraciones hechas hasta ahora, ademas de la evolucion de los
precios del uranio durante los ultimos afios, ha dado como resultado un incremen-
to considerable en las labores de exploracion en los paises productores y la inicia-
cién de la exploracion en paises como Colombia que habian hechos relativamente
poco al respecto.

El magma contenido en el interior de la tierra posee relativamente altos con-
tenidos de uranio, los cuales se van desprendiendo hacia la superficie terrestre a
través de las fallas o intrusiones que poseee la corteza de nuestro planeta. En la fi-
gura 11 se muestra los dos tipos usuales de depositos que se encuentran. El prime-
ro de ellos consiste en depositos de uranio que no han aflorado o lo han hecho
en una forma minima, son pequefios y poseen concentraciones relativamente altas
de uranio (hasta de un 5 ). Este tipo de depositos se encuentra, por ejemplo, en
Canadé y Sur Africa. El otro tipo de formaciones es el que se realiza por la sedi-
mentacion del uranio que aflora a la superficie. Son depositos mas grandes que los
anteriores y poseen concentraciones de unas pocas unidades por mil; se han en-
contrado estos depositos en Canada, Estados Unidos y Australia.

En general los depsitos que se encuentran en exploracion son de éste Gltimo
tipo, por lo que hay que someter el mineral bruto a un proceso fisico o quimico
extenso que tiene por objeto la obtencion de la primera forma comercial del mi-

neral de uranio: la Torta Amarilla.

Debido a la propiedad de la radiactividad que presenta el uranio, la basqueda
del uranio y demas minerales radiactivos se basa en la deteccion de esa radiactivi-
dad natural.

Mediante labores de geologia aérea, vial y terrestre, geoquimica y fotografia
aérea se inicia la prospeccion a gran escala de areas que hayan sido seleccionadas
como favorables desde el punto de vista geologico.

Una vez determinadas las areas potenciales, se prosigue con las tareas de geo-

fisica, geoquimica, perforaciones, trincheras y geologia, con el objeto de determi-
nar los grupos mineralizados.

—2iid—

FIGURA 11

DEPOSITOS POR CONCENTRACION MAGMATICA
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Una vez determinadas las mineralizaciones se procede a la cuantificacion de -
reservas, analisis quimicos y- fisicos del mineral, tratamiento a escala piloto, estu-
dios de infraestructura, mercado y estudios de disefio. El resultado de estas labo-
res es el de producir un estudio de factibilidad para decidir si el deposito es eco-
némicamente explotable.

Se calcula que explotar unos 50.000 kilometros cuadrados y llevar el pro-
ceso hasta la producciéon de estudios de factibilidad puede valer entre unos 20 y
50 millones de dolares. Si el resultados de estudio de factibilidad es positivo, la in-
version durante el periodo de desarrollo (planta de tratamiento, mina, etc.), puede
ser de 100 a 200 millones de dolares.

Desarrollo de la Mineria de Uranio en Colombia.

Teniendo en cuenta las consideraciones hasta ahora mencionadas, se han
efectuado los siguientes desarrollos en Colombia.

1. Mediante el Decreto 137 de 1975 se declararon de reserva especial las zonas
del pais mas promisorias para contener uranio.

2. Mediante los Decretos 2567 y 258 de 1976 se desarrollo la Ley Minera, y se
modificaron los Estatutos del IAN. Es ahora posible para Institutos descen-
tralizados recibir dreas en aporte para adelantar tareas de exploracion de mi-
nerales, y es posible para el IAN recibir dreas en aporte y explotarlas por si
solo o en asociacion con‘terceros.

3. Mediante el Decreto 625 de 1976 se ampliaron las dreas de reserva a ser ex-
ploradas por el Instituto para que comprendan la mayor parte del territorio
nacional.

4. Se invitd compaiiias extranjeras a adelantar trabajos iniciales de prospeccion
con el IAN: estas compaiifas fueron AGIP de Italia, ENUSA de Espafia, TO-
TAL de Francia y URANGESELLSCHAFT de Alemania Occidental.

5. Se pidi6 asesoria a las Naciones Unidas y al Organismo Internacional de Ener-
gia Atdmica para disefiar programas de exploracion de uranio y dar asesoria
en el establecimiento de una politica de exploracién y posible explotacién
en Colombia.

6. Se acordd una politica de contratos de asociacion en base a contratos negocia-
dos en otros paises y a los que desarrolla el Gobierno Nacional en petroleos
y en carbon. El contrato modelo preve un periodo de exploracion hasta de
ocho afios, un periodo de desarrollo hasta de cuatro afios y un periodo de
exploracion hasta de veinte afios. Se pone gran énfasis en la participacion de
personal colombiano, y se espera que el Operador sea la parte colombiana
durante los tltimos diez afios del periodo de explotacion.

7. Se firmd el primer Contrato de Asociacion el 13 de diciembre de 1976 con

la Compafifa TOTAL, el cual fue cedido el 28 de febrero de 1977 a la firma
francesa MINATOME., En desarrollo de este contrato el IAN trabaja en aso-
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ciacion con MINATOME en la region central del pais (Huila, Tolima, Cundi-
namarca, Antioquia), con inversiones de la sociedad extranjera de dos millo-
nes de dolares en este afio,

8. El 22 de julio de 1977 se firmé el segundo Contrato de Asociacion con la fir-
ma espafiola ENUSA (para adelantar tareas de exploracion en los Santande-
res, Boyaca, Cundinamarca, Meta).

9. Algunas zonas que fueron consideradas como promisorias en 1974 (Zapatoca,
California) han sido reservadas para ser exploradas por cuenta del IAN o a
través de firmas nacionales que conozcan sobre la exploracion del uranio. En
Zapatoca se espera reiniciar los trabajos de exploracion durante el afio 1978.

10. Se espera crear en 1977 con la participacion del IAN, Ecopetrol, ISA, Corel-
ca, Ecominas e Ingeominas una empresa industrial y comercial del Estado
para la exploracién y explotacién de Uranio. Esta empresa seria la contrapar-
te de los socios extrajeros en un principio, y la responsable de la explotacion
y el desarrollo del ciclo del uranio posteriormente.

Generacion Nucleoeléctrica.

Las plantas que generan electricidad con base en reactores nucleares son en
realidad plantas térmicas. En la figura 12 se muestra un bosquejo de una planta
nucleoeléctrica.

Como puede verse la diferencia con una planta térmica convencional, alimen-
tada con combustibles fosiles, carbon o derivados del petroleo, radica exclusiva-
mente en la fuente de generacion de calor. En consecuencia a través de esta expo-
sicion, para todos los efectos, la comparacion se hara inicamente con plantas tér-
micas,

Los reactores nucleares que suministran el calor para la generacion eléctrica
en las plantas nuceoeléctricas utilizan como combustible el uranio. Pero para obte-
ner dicho combustible se hace necesario pasar por una serie de etapas de diferente
complejidad tecnologica, las cuales se relacionan esquematicamente en la figura 9.

Las etapas de prospeccion y exploracion, descritas previamente, llegan hasta
el punto en que se obtenga una idea clara de la localizacion de un depésito comer-
cialmente explotable, para lo cual han debido estudiarse aspectos tales como: can-
tidad de reservas probadas; tenor (porcentaje de uranio) en los minerales; factibili-
dad o complejidad del laboreo minero; asociacién de los minerales para su proceso
de concentracion, etc., detalles estos que son indispensables para el estudio de fac-
tibilidad y que determinan la declaratoria de comerciabilidad de un depésito.

La etapa de Mineria solo difiere en este caso de otros tipos de mineria por la
baja concentracién de los minerales de uranio. Generalmente se trabaja con teno-
res del orden de 0.1 a 0.37 en U, O,. Ademas se requieren medidas especiales de
seguridad para proteger a los mineros de las emanaciones radioactivas, particular-
mente del “radon”, cuya incidencia en la produccién de cincer del pulmén, a la
lu?. de los conocimientos actuales, es mayor que la inhalacién de polvos en labores
mineras.
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Se requiere posteriormente una instalacién de conversién del 6xido de uranio
en hexafluoruro, material este que se utilizara bién para la fabricacién de elemen-
tos combustibles para los reactores de uranio natural, o para su enriquecimiento y
posterior fabricacion de combustibles para los reactores de agua liviana.

Como es bien sabido, el uranio se encuentra en la naturaleza en la siguiente
concentraciéon: U-238: 99.27; U-235: 0.711% y U-234: 0.006%. Los reactores de
agua liviana utilizan uranio cuya proporcion del isotopo U-235 es aproximada-
ment del 3%. Para llevar el uranio natural a estas concentraciones se requiere una |
etapa de enriquecimiento, que en la actualidad usa el método denominado de
“Difusion Gaseosa”. El uranio asi enriquecido se lleva a la planta de Fabricacion
de elementos combustibles, cuya composicion depende del tipo de reactor en que
sean utilizados.

El calor producido en los reactores nucleares existentes en la actualidad se
genera mediante el proceso de fision, uno de cuyos modos se ilustra en la tabla 3.
El proceso de fisidn consiste en que un nicleo de uranio -235 al ser bombardeado
por un neutrén se parte ordinariamente en dos fragmentos de menor masa, llama-
dos fragmentos de fision, los cuales son radiactivos y cuyo manejo en los combus-
tibles que han sido utilizados en reactores constituyen la dificultad tecnologica
mas importante en todo el proceso de generacion de electricidad mediante la
energia nuclear. El calor generado en este proceso de fision resulta de la conver-
sion de masa en energia de acuerdo con la conocida formula de Einstein, E=MC?
Para visualizar en forma sencilla la inmensa magnitud del calor desprendido en
la fision del uranio se dan los siguientes ejemplos:

Un gramo de U-235 totalmente fisionado produce la misma cantidad de ener-
gia que la combustion de 2.9 toneladas de carbon; o la misma que quemar 72.000
pies cibicos de gas; o igual a la que resulta de quemar 13 barriles de petroleo.

En la parte inferior de la tabla que se comenta figuran las ecuaciones que re-
presentan la transformacion de Torio - 232, que es el que se encuentra en la natu-
raleza, en U-233, un is6topo del uranio suceptible de ser usado como combustible
de reactores nucleares. Igualmente se ilustra la reaccion de transformacion de ura-
nio-238 en plutonio-239, mediante el bombardeo con neutrones. Estas dos reac-
ciones y particularmente la segunda de ellas constituye la base de lo que se consi-
dera el préximo paso en la generacién de nucleoelectricidad, por medio de los lla-
mados reactores de reproduccion (o rapidos). Estos reactores tienen la particulari-
dad de que a medida que van operando generan mas combustible, aumentando asi
la extraccion de energia del uranio y del torio disponibles en la actualidad.
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TABLA 3

PROCESO DE FISION
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Tipos de Reactores y Potencia Eléctrica

Con estas bases tedricas generales pasamos a analizar la tabla 4 denominada
“Tipos de Reactores y Potencia Eléctrica Neta en Operacién”, en la cual se rela-
cionan el nimero de reactores de potencia que se encuentran operando en 19 pai-
ses, en marzo de 1977. En la tabla 4 se observa en primer lugar que en la actuali-
dad existen en operacion 197 plantas nucleoeléctricas con una capacidad instalada
tota de 88.248 megavatios eléctricos, cantidad que representa aproximadamente
un 9% de la capacidad eléctrica total instalada en el mundo occidental, y un poco
mas de 20 veces la capacidad instalada en Colombia.

Los reactores nucleares se clasifican de muy diversas formas, pero principal-
mente de acuerdo al material que sirve de moderador o sea para rebajar la energia
de los neutrones. También se clasifican por la naturaleza del refrigerante o por las
caracteristicas del combustible.

En la tabla se presentan los diversos tipos de reactores que estan en opera-
cién y es bueno notar que los diferentes paises desarrollados optaron inicialmente
por tipos de reactores que se adapataban de mejor forma a su desarrollo tecnolégi-
co. Es asi como Estados Unidos se dirigi6 hacia los reactores de agua liviana y ura-
nio levemente enriquecido (39, de U-235), concretamente los denominados de
agua a presion (PWR) y agua en ebullicion (BWR). Esta orientacion se debié muy
posiblemente a que dicho pais disponia de los medios de enriquecimiento de com-
bustible. Francia y el Reino Unido optaron por los reactores enfriados por gas
(GCR) y (AGR), moderados por grafito y basados en uranio natural como com-
bustible. Canada por reactores de agua pesada a presion (PHWR) y uranio natural.

También conviene resaltar que para esta época ya se encuentran en operaciéon
Reactores de Reproduccion, a escala de prototipo, en Inglaterra, Francia y la
Uni6n Soviética.

La Tabla 5, tomada de la misma publicacion del OIEA, muestra los reactores
de Potencia Eléctrica Planeados y en Ejecucion en 33 paises para entrar en opera-
cion antes de 1985. Para esa fecha entraran 367 reactores mas, con una capacidad
instalada total de 340.350 megavatios eléctricos, con lo que se llegara a una capa-
cidad total nucleoeléctrica que representara mas del 20% de la electricidad instala-
da por todo concepto en el mundo occidental. Contrasta esta tabla con la ante-
rior, en el sentido de que hay ya una orientacién mas o menos definida en cuanto
al tipo de reactores que ha demostrados mejores caracteristicas tanto desde el
punto de vista técnico como econdmico. Francia por ejemplo se cambi6 hacia los
reactores de agua liviana a presion (PWR). Todo parece indicar que la alternativa
se encuentra entre los reactores de agua liviana y uranio enriquecido y los reacto-
res de agua pesada a presion (PHWR) y uranio natural.

Es importante resaltar en esta tabla la orientacién tomada para su desarro-
llo nucleoeléctrico por los paises latinoamericanos. Brasil, Cuba y México se han
dirigido hacia los reactores de agua liviana y uranio ligeramente enriquecido;
mientras que la Argentina que ya tiene en funcionamiento la Central de Atucha
sigue con la politica, para sus nuevas plantas, de utilizar reactores de agua pesa-
da y uranio natural,
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FIGURA 13

NECESIDADES ANUALES DE TRABAJO DE SEPARACION
EN EL MUNDO ENTERO
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Como comentario final de esta tabla vale la pena sefialar la importancia que

reviste para un pais
cleoeléctrica, dispon
la decisibn mas ace

que tenga intencion de entrar en programas de generacion nu-
er de una infraestructura tecnolégica que le permita tomar
rtada en cuanto al tipo de reactor que se seleccione para sus

plantas nucleares, decision que, como facilmente puede inferi

rse, es de significati-

va importancia. Ni el Instituto de Asuntos Nucleares, ni el pais, disponen en el

momento del personal técnico para tomar un decisién de este

tipo, y por lo tanto

se propone que se adelanten programas tendientes a crear esta capacidad lo mas

pronto posible.

Como se ha visto en las tablas anteriores los programas modernos se orientan

hacia las plantas nucleares basadas en reactores de agua liviana

y uranio ligeramen-

te enriquecido. Por tal motivo se adjunta la figura 13: “Necesidades Anuales de
Trabajo de Separacion en el Mundo Entero”. En la actualidad la capacidad de
enriquecimiento instalada en el mundo es de 20 millones de Unidades de Trabajo

de Separacion (UTS). De la figura se desprende que para 1990

se necesitaran entre

55 y 80 millones de UTS. La importancia de esta informacion radica en que si no

se cubren dichas necesidades oportunamente, los paises que

orientan su politica

nuclear hacia reactores de agua liviana podrian tener dificultades en el futuro para

el aprovisionamiento de combustible.

Costo de Generacién Nuclear.

En la figura 14 tomada de estudios realizados por seis prominentes companias
de la industria nuclear, ilustra el costo de generacion de electricidad en milésimos

de dolar (MILLS) por kilovatio-hora, para tres tipos de plantas

térmicas diferentes,

alimentadas por petroleo, carbdon y energia nuclear. Puede observarse que si bien
los costos de capital son superiores para las plantas nucleares que para las de carbon
o petroleo los costos de combustibles para las primeras son muy inferiores, lo que
las hace muy atractivas econoOmicamente. Sin embargo, la informacion que se pre-
senta debe tomarse con las debidas reservas, en virtud de que esos datos son vali-

dos Unicamente para paises desarrollados con alta tecnologia

y por lo tanto pue-

den tener variaciones muy significativas al aplicarse los términos de comparacion
en paises que, como Colombia, tiene escaso desarrollo tecnologico.

Continuando con los aspectos de costos de generacion en mills/kwh se pre-
senta en la Tabla 6: “Proyeccion de Costos de Generacion de Electricidad en el Me-
dio Oeste de los Estados Unidos 1985”. Alli se presenta la comparacion entre cos-
tos de generacion de electricidad entre plantas nucleares y plantas térmicas de car-
bon con o sin desulfurizadores. El cuadro muestra de nuevo ventajas econdmicas

de generacion de electricidad para las plantas nucleares. Vale

la pena relievar que,

debido a que los costos del combustible nuclear son influidos en mas de un 50%
por las operaciones tecnologicas indispensables para ponerlo en condiciones de uti-
lizacioén, hay una mayor garantia de estabilidad en los precios ya que el aumento
de precio de la materia prima o sea el uranio no influye tan determinantemente en
los costos de generacién como en el caso de las plantas de petroleo o carbon.

Cronograma para una Planta.

A continuacion se presenta un esquema aproximado (ngura 15) de} tiempo
parael primer proyecto nuclear. Se sabe que el tiempo necesario para las diferentes
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TABLA No. 6
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tes valores en dolares de 1.976:

Los cargos de capital se basan en los siguien

desulfurizadores

-

667 /kw instalado nuclear: 555/kw para carbon con

465/kw para carbon sin desulfurizandores.

Nuclear Power: Issues & Problems, Ballinger Publishing Co., 1977.

etapas en un primer proyecto nuclear, desde que se toma la decision de empren-

derlo hasta que la planta entra en operacié
n, es de aproximadamente 11 afios. De
nuevo esto debe tomarse simplemente a titul -

muy variable para los diferentes paises. S eI or

Para poder hacer algunas consideraciones, desde 1 relim
bre la posibilidad de programas nucleoeléctricos en Cotl’:';bﬁu{epmos i:::ﬁa’:?;
tabla 7: “Prevision del Crecimiento de la Energia en Colombi‘a” Vemos como el
crecimiento de la demanda del 9% anual implica una duplicacién. cada ocho afios
de la capacidad instalada. Para el periodo comprendido entre el afio 1993 vy 2001
habra que instalar en Colombia un total de 14800 megavatios eléctricos.

TABLA No. 7

PREVISION DEL CRECIMIENTO DE LA ENERGIA ELECTRICA EN COLOMBIA
En miles de megavatios

1977 1985 1993 2001
3,7 7.4 14,8 29,6

9 Crecimiento anual-8 afos para duplicar capacidad instalada.

COMBUSTIBLE NECESARIO PARA ALIMENTAR UNA PLANTA DE
1000 Megavatios durante un ano

REACTOR NUCLEAR
(agualiviana) ...on wivese on s smiEle § B aiEeLe n sk 30 toneladas de uranio enriquecido

CENTRALES' .. ioui cavis snies s seims s » s s 1.5. millones de toneladas de petréleo
en flujo continuo

CONVENCIONALES ...« oo soni s ieis sjae ¢ auw 2 millones de toneladas de carbon

1 gr. U-235 = 2.9t. carbén = 72.000 ft> gas natural
=13 bar. petr. = 70.000.000 gal. agua (100 ft.) = 7.300 kw-hr,

Si se conserva la proporcion de aporte térmico al sistema eléctrico nacional,
segin datos del Gltimo informe de ISA, la generacion térmica sera por lo menos
del 12.67% . Se concluye entonces que de los 14800 megavatios antes mencionados,
cerce de 2000 tendran que ser de origen térmico. Si continiian las dificultades ac-
tuales del pais en cuanto a la produccion de petroleo y se tiene en cuenta la rique-
za conocida del pais en carbon, se obtiene como consecuencia que para el periodo
mencionado, el aporte térmico necesario debe ser cubierto preferencialmente con
carbén. Como alternativa seria conveniente pensar en suplir parte de la demanda
con un proyecto nuclear.

Ciertamente las plantas nucleares empiezan a ser competitivas desde el punto
de vista econdmico, cuando su capacidad es igual o mayor a los 600 megavatios.
También es bueno indicar que, de acuerdo con los expertos en la materia, ninguna

planta debe tener una mayor capacidad que el 10% de la total instalada en un
pais.
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Dentro de la misma tabla en su parte inferior, se comparan los requerimien-
tos de combustible para las plantas nucleares y centrales térmicas convencionales,
Se observa que, mientras que para alimentar una planta nuclear tipo PWR de una
potencia de 1000 megavatios durante un afio, se requieren 30 toneladas de com-
bustible de uranio, con un enriquecimiento del 3 aproximadamente, para alimen-
tar una planta de igual potencia con carbon se necesitarian 2 millones de tonela-
das anuales de carbon con un poder calorifico de 7000 kilocalorias por kilogramo,
Para una planta de la misma potencia se necesitaria igualmente 1.5 millones de
toneladas de petroleo o sea, aproximadamente, 10 millones de barriles por afio.
La diferencia de calor generado por el uranio por unidad de masa es enorme com-
parada con los combustibles convencionales. Esta propiedad ha inducido a los
paises como el Japon, Francia y ain los mismo Estados Unidos a promover gran-
des programas nucleoeléctricos. Cosa semejante se esta  viendo en la mayoria
de los paises latinoamericanos. Creemos asi mismo que es el momento de que
Colombia haga estudios concienzudos que permitan determinar la oportunidad
de abocar el primer proyecto nuclear. Téngase en cuenta que apenas se dispone
del tiempo necesario para formar la infraestructura tecnologica para cumplir tan
importante cometido con idoneidad e independencia.

Para terminar se incluye la tabla 8: Comparacion Economica entre Centrales
Técnicas a Carbon y a Uranio, elaborada por el ICEL. Sobre los supuestos que se
anotan en la parte inicial de la misma, resulta que los costos de generacion de eléc-
tricidad en una planta térmica, localizada hipotéticamente en zona cercana a los
yacimientos de carbon de Cerrejon, serian en mills por kilovatio/hora los siguien-
tes: 27.5 para uranio, 26.5 para carbon a precio de US$ 26.00 por tonelada y 21.5
para carbon de US$ 10.00 por tonelada.

A pesar de que los términos de comparacion son los mas desfavorables para
el uranio, puesto que se ha partido de la base de que no hay costo de transporte
para carbon, los costos de generacion entre uranio y carbon de US$ 26.00 por to-
nelada (precio internacional) estan muy cerca de ser competitivos. Por otra parte
las plantas de carbon no han tenido en cuenta para los costos de capital, la implan-
tacion de los desulfurizadores, como seria el caso cuando se tratara de carbones
que tienen altos contenidos de azufre. Si hubiera igualmente que adicionar los cos-
tos de transporte de magnitudes tan grandes de carbon, estamos seguros de que
la produccion de electricidad con base en centrales nucleares llegara a ser atractiva

en términos economicos.

De todas maneras no debe olvidarse los beneficios adicionales que trae para
el desarrollo de la tecnologia de un pais (Infraestructura, quimica, industria pesa-
da, etc.), la introduccién de la nucleoelectricidad, ni tampoco el beneficio que
implica poder exportar el carbon con el fin de equilibrar una balanza de pagos
energética tan negativa como la que se ha presentado en este estudio. Esta con-
sideracion de balanza de pagos es la consideracion mas fuerte en apoyo de iniciar
un programa nucleoeléctrico.

II FUSION NUCLEAR

Los trabajos sobre fusion nuclear como fuente de energia comenzaron inde-
pendiente en los Estados Unidos y la Union Soviética hacia los afios de 1950, y ac-
tualmente estos mismos paises junto con el Japon y algunas naciones de Europa
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TABLA 8

COMPARACION ECONOMICA ENTRE CENTRALES
TERMICAS A CARBON Y A URANIO

SUPOSICIONES BASICAS

- Capacidad de la Central 1000 MW

- Capacidad de la Unidad nuclear 1000 MW

- Capacidad Unidades de carbon 200 MW

- Factor de Planta 0.65

- Eficiencia Térmica (carbon) 394

- Eficiencia Térmica (nuclear) 33

- Poder Calorifico Carbon 6960 K Cal/kg.
- Generacion Anual 5694 GWH
- Costo de Capital 9%

- Depreciacion Anual 4%,

- Periodo de construccioén 6 afos

- Vida atil 25 afnos

10 US$/ton (precio interno)

26 US$/ton (precio internal)

- Precio Uranio (U; Og) 40 US$/Ib. (precio internal)

- Tipo de Reactor PWR

- Costo de Administracion, Operacion
y Mantenimiento anual

- Precio Carbon

1.1% de la inversion total

COSTO US$ MILLS/KWH
Carbon a
US$10/ton US$26/ton Nuclear

Inversion Total (US$ x 10%)* 748.7 748.7 881.6
Costo anual combustible (US$ x10°) e gy | 46.1 324
Costo anual de Administracion, Operacion

y Mantenimiento (US$ x 10°)) 8.2 8.2 9.7
Costo anual de capital 171 17.1 20.1
Costo anual de combustible 3.1 8.1 5.7
Costo anual de U; O, 14 14 1.3
Costo total de generacion 21.6 26.6 27.5

*  Incluye: el valor de los equipos, el valor del transporte al sitio de instalacién,
el valor de la ingenieria, el costo de las obras civiles, de los materiales y de la
mano de obra, los imprevistos, terrenos, reajuste de precios e intereses duran-
te la construccion,
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Occidental estdn trabajando cooperativamente con el animo de demostrar la apli-
cacién practica de la fusién antes de camienzos del proximo siglo.

La tecnologia de fusion es considerada como uno de los mayores desafios
cientificos actuales. La explicacion de la misma y el detalle de los avances cientifi-
cos logrados estin fuera del alcance de este informe, pero basicamente el proceso
de fusién nuclear se produce cuando dos nucleos de poco peso se combinan para
formar uno mas pesado. Esto en contraposicion a la fision nuclear, en la cual un
nicleo pesado se divide en dos mas livianos. Los dos procesos liberan enormes

cantidades de energia.

Las reacciones mas factibles a ocurrir en la fusion nuclear son:

2 2 3 1 ) 10

D+D = He + n + 3.2MeV (7.38x 10 cal./mol.)
1 1 2 0

2 3 1 10

D+ D - T + H+ 4.0MeV (9.22x 10 cal./mol.)
Y-l 1 1
2 3 4 1 11

D+ T - He + n + 17.6 MeV (4.06 x 10 cal./mol.)
1 1 2 0
2 3 4 1 11

D + He - - He + H+ 18:3MeV (4.22x 10 cal./mol.)
1 2 2 1

Los términos en mega-electron-voltio de cada reaccion corresponde a la ener-
gia liberada por el nicleo reaccionante, la cual corresponde a los valores en calo-

rias por mol indicados en paréntesis.

Como base comparativa de la magnitud de produccion de energia por fusion
se tienen que mientras la energia total liberada por la combustion de una libra de
gasolina es de 20.000 BTU, la energia liberada mediante fusion de deuterio si-
guiendo la primera reccion es del orden de 70.000.000.000 BTU/lb. Similarmente
la reaccién entre Deuterio y Tritio que se indica én la tercera ecuacion produce
una energia total de una magnitud correspondiente a los 365.000.000.000 BTU/1b.
Esta reaccion, la mas promisoria entre las reacciones de fusion, produce entonces
por unidad de masa unos 18 millones de veces mas energia que la gasolina.

Fusionar nicleos, ain de elementos livianos, se hace muy dificil consideran-
do que estos nucleos estdn compuestos por cargas eléctricas positivas que se repe-
len con gran intensidad. Asi pues,paralograrsuunion se requiere que ellosse aproxi-
men con suficiente energia para lograr sobrepasar su repulsion natural. Lograr la
fusidon de un buen niimero de nucleos para generar cantidades sustanciales de ener-

gia requiere tres condiciones:
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1)  Altisimas temperaturas para impartir gran velocidad a los niicleos.

2) Alta densidad de nucleos con el fin de incrementar la probabilidad de las
colisiones nucleares y

3) Un tiempo de confinamiento adecuado para lograr que estos nucleos alta-
mentfe aceleradqai y densamente aglomerados sean capaces de producir
reacciones de fusion mantenidas sin requerimientos externos de energia.

Segun las diferentes reacciones de fusién, el combustible debe ser calentado

a diferentes temperaturas. Para la reaccion D-D un nivel de temperatura del orden

de los 400 millones de grados kelvin, para D-He, 350 millones, y para la reacciéon

D-T, 50 millones, de grados kelvin. El plasma, o sea los iones resultantes, debe ser

sostenido en una configuracion donde su densidad sea del orden de 10' 5 iones/cc

5 finalmente el tiempo de confinamiento debe ser del orden de décimas de segun:
o.

El producto de la densidad n por el tiempo de confinamiento t esun para-
metro mas significativo que cada uno de ellos independientemente. De acuerdo al
criterio de Lawson la autosuficiencia energética de la fusion requiere superar un
(nt) de 10'* iones seg/ cc a las temperaturas mencionadas.

A causa de las altas temperaturas requeridas, es claro que no se pueda utili-
zar un recipiente de paredes materiales para confinar el plasma que se someta a
fusion. Hay tres posibilidades técnicas para tal confinamiento; utilizando grave-
dad, un campo magnético o el confinamiento inercial.

El método gravitacional requiere un campo creado por una masa varios cien-
tos de veces superior a la de la tierra. Este es un método impractico para una plan-
ta en la tierra. Este método, sinembargo, es el que impulsa una reaccion de fusion
aun mas exigente H - H (hidrogeno-Hidrogeno), la cual se presente en el sol.

El segundo método es el confinamiento inercial mediante el cual la tempera-
tura y la densidad se elevan tan rapidamente que una fraccion significativa de ma-
terial ha reaccionado antes de tener tiempo de dispersarse. Sobre este principio se
basa el uso de rayos laser o rayos de electrones - (electron beams) - para concen-
trar y calentar extremadamente rapido los granulos de combustible D-T para crear
la quic‘m. La intensa energia de los rayos vaporiza la superficie del granulo y las
particulas que escapan de la superficie comprimen lo que queda del combustible a
valores varias veces superior a su densidad inicial. Esto junto con el calentamiento
producido induce lareaccion de fusion. Este principio parece de directa aplicacién,
pero en la practica es dificil. El poder de los laser o del rayo de electrones debe ser
inmenso y enfocarse sobre una superficie del orden de 100 micrones por un perio-
do del orden 10-° segundos. Lo anterior requiere alin un tremendo avance en la
tecnologia laser y el desarrollo de sistemas eficientes. En la actualidad ya se ha
logrado fusion nuclear por este método, utilizando un laser de didxido de carbono.

El tercer enfoque es el uso de poderosos campos magnéticos para confinar
gl combustible a las temperaturas necesarias en la forma de un gas completamente
ionizado -*‘un plasma-”. Con el objeto de confinar el plasma se han utilizado cam-
pos magnéticos en forma toroidal. Los Tokamaks son aparatos de desarrollo sovié-
tico basados en un’fuerte campo magnético toroidal que en el presente constituyen
quiza la opcion mas promisoria para el desarrollo de la energia de fusion nuclear.
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Avances sobre Fusion Nuclear:

Se puede deducir de lo dicho anteriormente que antes de desarrollar la fusion
nuclear a nivel comercial se deben estudiar y entender un buen nimero de proble-
mas fisicos, los cuales una vez superados dejardn el programa en fase de desarrollo
y disefio del reactor de fusion.

El afio de 1976 ha sido un afio de nuevos e importantes avances en fusion. El
perfeccionamiento en la utilizacion de rayos laser de CO;, de rayos de electrones
y de Tokamaks de alta intensidad permitieron llegar cerca al vencimiento de la
barrera tecnologica de la fusién nuclear. Los resultados experimentales obtenidos
en el mundo recientemente han permitido a algunos cientificos afirmar que las
proyecciones previas a la utilizaciéon comercial de la fusion nuclear, estimadas para
las primeras décadas del siglo 21, pueden reducirse en 10 a 20 afios.

El futuro desarrrolo de la energia de fusion se puede resumir en las palabras
de E. E. Kintner, de ERDA, a la conferencia internacional de Energia Nuclear rea-
lizada en Salzburg-Austria- en mayo de 1977. “Después de desarrollada y demos-
trada la fusidon nuclear vendra un periodo de incremento en su madurez y utiliza-
cion. La tasa a la cual ésta penetracion ocurra dependera de muches factores po-
liticos, tedricosambientales, sociologicos y econdmicos, los cuales solamente un
tonto desearia estimar hoy dia. Pero de dos cosas si estoy seguro:

1. La fusion sera desarrollada hasta usos practicos.

2. Si lo anteior no es cierto, este planeta pasara duras penalidades ambientales,
sociales y economicas antes del afio 2.050, o quiza mucho mas temprano”.

Una planta de fusion nuclear tendria el proposito primordial de generar va-
por para generacion eléctrica. La eficiencia térmica global del sistema se evalGa
superior a un 60% . En el sistema deuterio-tritio, por ejemplo, parte de la energia
eléctrica generada se utilizara para operar las bombas de circulacion de litio y po-
tasio, como también para proveer el intenso campo magnético que circunda la
camara de reaccion. Notese que el tritio producido se constituye en combustible
para el mismo u otro reactor. Los calculos indican que la produccion de tritio es
mayor que su consumo.

Algunas condiciones ventajosas del reactor de fusion son:

1) Las plantas de fusion no producirdn grandes cantidades de residuos radiac-
tivos. Si bien la estructura interna del reactor llega a ser altamente radiac-
tiva, los productos propios de la fusion no son radiactivos.

2) Las plantas de potencia por fusion operan a altas eficiencias de conversion
mas del 60% - reduciendo asi los problemas asociados con residuos térmicos

y contaminacion por calor.

3) Los reactores de fusion seran altamente seguros, sin posibilidades de salida
por no tener simultdneamente altas masas de combustible bajo condiciones
de ignicion. Se vera el dia en que estas plantas puedan estar instaladas en cen-
tros urbanos, disminuyendo las pérdidas de energia asociadas con transmi-
sion de potencia y quiza permitiendo el uso del calor residual en acondicio-
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nmiento de aire doméstico, y para utilizacion en procesos industriales de
baja temperatura.

4) En las plantas de fusion se elimina la consideracién de salvaguardia de mate-
riales aptos para la utilizacion bélica o de sabotaje.
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CAPITULO XX

ENERGIA SOLAR
Potencial Disponible

_ . La energia disponible del sol parece ser una de las fuentes de mayor poten-
cial para el futuro por ser una energia aparenteinente inagotable limpia y con-
ceptualmente simple de aplicar. :

El sol, es bien sabido, es una estrella con una masa de 2.200 billones de billo-
nes de toneladas, un diametro de 864.000 millas, su temperatura promedio exte-
rior es del orden de 10.000° F y la temperatura interior se estima en unos 30
millones de grados Fahrenheit. Su energia proviene de una reaccién de fusién nu-
clear, pc. medio de la cual unos 4 millones de toneladas de hidrogeno por segun-
do se convierten en helio.

La radiacién emitida constantemente por el sol se evalia en 3.8 x 102°KW
de la cual solo una pequena fraccion llega a la superficie terrestre. Esta pequeiia
fraccion sinembargo equivale a unos 500 billones de barriles de petroleo equiva-
lente por afio —cerca de 1.000 veces las reservas mundiales conocidas de petroleo—
pero el uso de esta abundante energia es dificil. Es una energia muy diluida
(0.003 BPE/m?-dia 6 200Watt/m?), disponible de forma discontinua y varia gran-
demente con la situacion climatica y estacional de las regiones.

Tendencias Tecnologicas para el aprovechamiento de la energia solar

Los usos actuales de la energia solar se pueden reducir al uso térmico de esta
energia en aplicaciones tales como:

—  (Calentamiento de agua.

—  Acondicionamiento térmico de vivienda.
—  Secado de productos agricolas y animales.
—  Evaporadores de aguas salinas.

—  Estufas solares.

El aporte de la energia solar en este tipo de aplicaciones no parece ser signifi-
cativo. A nivel mundial se estima que en el afio 2.000 no representard un 1% del

consumo energético.

La tecnologia de estos sistemas esta suficientemente desarrollada pero los
costos no hacen todavia muy llamativo su uso. Los eauipos comercialmente
disponibles tienen por lo general la doble instalacion para energia solar y energia
eléctrica y sus costos son 2 a 3 veces mayores que los de los equipos convenciona-
les.

Entre los dispositivos mencionados, los calentadores de agua solares son los
de mayor uso tanto por su simplicidad en operacion como por costo. La figura
No. 16 muestra esquematicamente un sistema de calefaccion que opera por ter-
mosifon. Basicamente consiste de un colector de plato-plano, y un tanque aislado
de almacenamiento de agua. El colector es comunmente una caja negra aislada ter-
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FIGURA 16
3 Agua Caliente
{ Fuente Auxiliar
de energia.
Tanque

T Agua Fria

lones
m2 de area recolectora puede producir 50 ga

3

de agua a 60° C por dia.

Figura No 16 ESQUEMA DE UN CALENTADOR DE AG

DE CIRCULACION NATURAL.

UA SOLAR

micamente y cubierta con vidrio. Internamente se dispone un haz de tubos metali-
cos para calentamiento de agua que circula por ellos. La tuberia del colector se
conecta al tanque de almacenamiento. El colector recibe radiacién solar que se
transmite al agua para su calentamiento. El tanque se coloca en un nivel superior
al colector resultando una conveccion natural y una circulacién de agua sin
requerimentos de bomba.

Un colector de unos 3 a 4 m* en combinacion con un tanque de 50 a 80 ga-
lones puede alcanzar en un dia soleado a generar 50 a 80 galones de agua a unos
60°C, suficiente para el bafio de una familia de 8 6 4 miembros. En el pais se
construyen los calentadores descritos en forma rudimentaria a costos cercanos a
los $ 10.000 pesos. Proximamente el Centro Gaviotas, construira bajo contrato 60
de estas unidades para ser probadas en Bogot4, Cali y Barranquilla.

El costo inicial de un panel de 2 m? y un tanque de almacenamiento de 55
galones (208 litros) se estima en $ 10.000,00 incluyendo su instalacion. Sin em-
bargo, para establecer el costo total de una instalacion completa se requiere de un
estudio particular de cada caso ya que este depende del sitio del pais donde se re-
quiera instalar el calentador y del nimero de personas que hagan uso de él.

Por ejemplo, en Bogotd no es recomendable utilizar menos de un metro cua-
drado de colector por persona, lo cual significa que el costo total de calentador y
su instalacion para una familia de 4 personas sea aproximadamente de $16.000.00.

En las zonas de alta densidad de radiacion como la Costa Atlantica, la instala-
cion completa para 4 personas tiene un costo aproximado de $ 10.000,00. Cada
panel adicional tendra un valor de $ 5.000 pudiéndose conectar al mismo circuito
varios paneles si las familias son numerosas.

Las cifras anteriormente mencionadas se basan en el proyecto ICEL-GAVIO-
TAS, consistente en la fabricacion de 60 unidades para demostracion.

De acuerdo a los ultimos informes, el costo de un calentador solar importado
es de US$ 260 FOB mas un gravamen del 657, lo que equivale a un costo un poco
mayor al que tendra el que se pretende fabricar en Colombia.

El precio actual para un calentador eléctrico de 30 galones es de $ 6.000,
Una familia de 4 personas que tenga un calentador eléctrico a una temperatura am-
biente de 18°C, consume diariamente 30 galones de aguaa 60°C, lo que supone
un gasto de 210 kwh/mes. i

Es necesario aclarar que en este caso no se ha tenido en cuenta el costo de la
instalacion de los 2.5 kw adicionales que requiere un calentador eléctrico, cuyo
costo se estima en $ 3.000.00 para las empresas del sector eléctrico. Un programa
de 10.000 calentadores al afio le ahorraria inversiones de $ 30 millones al sector
eléctrico. Aunque la suma no es significativa dentro del flujo de fondos del sector,

el programa vale la pena.

Tomando como base la duracién del crédito que tentativamente se ha esta-
blecido para el financiamiento de un calentador solar, se procedio a estimar los




costos correspondientes para la utilizacion de un calentador eléctrico.

El consumo mensual de energia de este aparato electrodoméstico se estimo,
como se indicod anteriormente en 210 kwh/mes al cual se le aplico la tarifa prome-
dio nacional (89.7 cvs./kwh/mes) con incremento anual del 267, para los demas

anos.

El costo de un calentador eléctrico para el periodo tomado como base con
el incremento tarifario mencionado alcanza a un valor de $ 29.385.

En lo referente a la utilizacion del calentador solar, se estimo una cuota ini-

cial de $ 6.000, similar al precio del calentador eléctrico. El resto del valor se fi- -

nanciara a 7 afios con intereses del 24% anual sobre saldos. El calentador solar con
esta clase de financiacién tendria un valor de $ 13.289 para un solo panel y de
$ 26.722 para dos paneles en caso de ser instalado en Bogota.

Como se indica, en la comparacion de costos, el costo del calentador so-
lar tanto de un panel como de dos es inferior al costo total de} calenta-dor elgctn-
co incluyendo el valor del consumo de energia du;ante los 7 afios, poniendo énfa-
sis en que este Gltimo seguird consumiendo energia y por lo tanto aumentando su
costo por el tiempo de vida util del calentador. De otra parte en el caso de calen-
tadores solares, su costo no se recargard con gastos adicionales al valor estimado

inicialmente.

En resumen, para el consumidor individual y para las empresas eléctricas, los
calentadores solares implican un ahorro financiero interesante. Por lo tanto, se
propone abrir una linea de crédito especial en el Banco Central Hipotecario para
financiar estas instalaciones, y se propone que las empresas eléctricas den un esti-
mulo en las cuotas de conexion a las viviendas nuevas que instalen calentadores so-

lares.

Las otras aplicaciones convencionales de la energia solar, mencionadas ante-
riormente, se hacen menos llamativas que el calentador de agua por sus costos. Ac-
tualmente el acondicionamiento del aire por energia solar para una vivienda se
evaliia entre 6.000 v 8.000 dolares en los Estados Unidos, los cual hace la tecnolo-

gia poco atractiva.

Aprovechamiento de la Energia Solar para
Generar Electricidad en Gran Escala.

La utilizacion masiva de la energia solar proyectada para décadas_ subsiguien-
tes al afio 2.000, implica el pleno desarrollo de tecnploglas qgue permitan la gene-
racion adecuada de electricidad a partir de la radicacion solar.

La magnitud de participacion de la energia solar en un futuro, aunque se pre-
dice considerable, es algo incierta por problemas de indole técnica y economica.
En esencia, la generacion de energia eléctrica solar mediante grandes centrales
eléctricas involucra dos clases de tecnologias que estan bajo consideracion: genera-
ci6on térmica y generacion fotovoltaica.
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El concepto de generacion de erergia eléctrica a partir del sol consiste en la
concentracion de la energia solar por medio de grandes superficies reflectoras
que rodean una torre, en cuya cima hay un colector absorvedor de calor en el cual
se general vapor, que se utilizara directamente en la turbogeneracion de energia
eléctrica.

La superficie reflectora consiste de una serie de espejos (heliostatos) monta-
dos sobre una plataforma movil que debera responder a sefiales generadas por
computador para mantener la mas exacta orientacion de la gran superficie reflec-
tora y lograr la mayor concentracion continua de la luz solar sobre el colector.

Calculos iniciales para una planta experimental de 10 MW (e) indican la ne-
cesidad de instalar 2000 heliostatos, cada uno con una superficie reflectora de
40 m*. Los disefios preliminares estudiados indican el requerimiento de 40 hecta-
reas (400.000 m?) de area total para la planta de la cual alrededor de un 40%
(160.000 m? ) debe estar recubierto por superficie reflectora.

La energia reflejada por estos heliostatos sera absorbida por el colector de ca-
lor colocado en una torre de unos 150 m de altura. La superficie de este colector
debe ser capaz de recibir flujos solares concentrados que oscilan entre 0.3 a 0.7
MW/ m?. La generacioén de vapor en estos colectores (a temperatura superiores a
los 500°C) parece ser la tecnologia a usar en la planta piloto considerada. Sin em-
bargo, el desarrollo de otras tecnologias tales como receptores que usan metales li-
quidos o sales fundidas pueden resultar mas efectivos.

El acoplamiento del colector-generador de vapor a una turbina de vapor in-
troduce problemas, entre otros el de suspension de la generacion durante la noche,
asi como pérdidas y reanudaciones repentinas por el paso de nubes. Lo anterior
hace estimar un factor de planta en el mejor de los casos de sélo un 30%.

Las consideraciones presentadas hacen indudable que la aceptacion comercial
de la generacion eléctrica termo-solar esta ligada directamente a la habilidad que
se desarrolle para el almacenamiento de grandes cantidades de energia. Los cos-
tos de almacenamiento se estiman que pueden corresponder a un 30% del costo
total, y los conceptos considerados para tal efecto giran alrededor del almacena-
miento de energia por cambio de fase, por calor sensible en materiales adecuados,
o por almacenamiento quimico con base en la produccion de hidrégeno por elec-
trolisis del agua.

Otra posibilidad considerada para evitar el almacenamiento de energia es la
operacion del sistema hibrido en el cual la energia solar se usaria como fuente su-
plementaria en una central que usaria como base combustible fosil.

En el estado actual de avance de los proyectos se hace facil evaluar costos co-
merciales de esta forma de energia. La prediccion de costos para la planta piloto
iniciada por ERDA esta en el orden de US$ 10.000/KW (e) instalado. A estos ni-
veles de costos se hace necesario una drastica reduccion de éstos para hacer el con-
cepto econoOmicamente competitivo.

—304—




Concepto de Generacion Fotovoltiica

El llamado efecto fotovoltaico permite que la luz estimule el flujo de eléctri-
cidad en ciertos materiales. Este efecto permanecid como curiosidad cientifica
hasta 1954 cuando los cientificos de los laboratorios Bell crearon las primeras ba-
terias solares, en base a semi-conductores de silicio, capaces de producir una co-
rriente util.

Las baterias solares comercializadas tipicamente consisten de finas laminillas
de cristal de silicio puro al cual se le mezclan pequefias impurezas como boro o
fosforo. Cuando los fotones de luz chocan cor: la bateria producen cargas positi-
vas y negativas que originan el flujo de la corriente eléctrica. Este tipo de baterias
solares son altamente costosas y de dificil produccion masiva, pero se espera que
otro tipo de materiales como sulfuro de cadmio o teluro de cadmio, permita en
un futuro superar estos inconvenientes.

En forma general se pueden considerar 3 tipos de generacion fotovoltaica:

1) El cubrimiento de los techos de las viviendas con celdas solares combinadas
con sistemas de recoleccion térmica de energia solar. Este sistema se conside-
ra ventajoso porque reduce la demanda de redes de distribucion eléctrica.

2) El segundo criterio es la instalacion de sistemas centrales de generacion de
potencia mediante el recubrimiento de extensas areas en material fotovoltaico.

3) El tercer sistema esta basado en una audaz idea propuesta por el cientifico
Peter Glaser de los Estados Unidos. El concepto consiste en contruir una es-
cidbn central satélite colocada a unos 40.000 km de distancia de la tierra, ge-

nerando potencia por medio de celdas solares y transmitiendo a tierra, por
medio de micro-ondas.

Este sistema tiene la ventaja de que el satélite esta expuesto a radiacion solar
mas intensa durante las 24 horas del dia, evitando asi los problemas de alma-
cenamiento de energia. Ademas, se estima que el rendimiento diario de re-

cepcion de potencia puede llegar a ser 15 veces mayor, comparado con la
captacion en tierra.

Los mayores impedimentos para la aplicacion en gran escala de la generacion
fotovoltaica de electricidad son los costos de las celdas fotovoltaicas, su produc-
cion masiva, su eficiencia de conversion y el periodo de vida util.

La primera utilizacion practica de celdas solares se realizo en las instalacio-
nes de los laboratorios espaciales (Skay-Lab) con instalaciones de 10 KW (e) a cos-
tos del orden de US$ 300.000/KW (e) (US$ 7.000/m? de celda de silicio). Bate-
rias solares menos sofisticadas destinadas al uso terrestre cuestan alrededor de
US$20.000/KW (e) lo cual sigue siendo un costo prohibitivo. Sinembargo los peri-
tos en el tema estiman que en los proximos 10 afios los costos continuaran bajan-
do hasta llegar a niveles de US$ 500 por kilovatio, y a un costo inferior al de la ge-
neracién convencional eléctrica del presente.
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Situacién Nacional

En el pais, el uso de la energia solar ha inquietado a un buen nimero de per-
sonas y centros de estudios.

En varias universidades del pais han operado centros para el estudio de la uti-
lizacion de la energia solar, enfocados al estudio y disefio de equipos experimenta-
les para la utilizacion convencional de esta energia. Los calentadores de agua al
parecer han sido los equipos mas existosos y los de menor costo, pero logicamente
dentro del panorama global energético del pais su participacién en sustitucion
energética es poco significativa.

Otro posible uso de energia solar es en el secamiento de productos agricolas,
particularmente café, lo cual podria llevar a ahorros interesantes defueloil, ACPM,
y gas.
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CAPITULO XXI

METANOL Y ETANOL: COMPONENTES Y/O SUSTITUTOS DE LA
GASOLINA MOTOR

INTRODUCCION

Una tecnologia de relativa facil aplicacion en un programa de ahorro de deri-
vados del petroleo es la mezcla de etanol o metanol en la gasolina. Parece que la
mezcla de estos elementos en proporciones inferiores a 20% no disminuye la efi-
ciencia de los motores de combustion, y no requiere ajustes o modificaciones es-
peciales de dichos motores. Por esa razon es particularmente atractivo analizar la
produccion de etanol y metanol como aditivo a la gasolina dentro de un proceso
de ahorro de consumo de derivados del petroleo y de ahorro de divisas por impor-
tacion de crudo y productos blancos.

El Alcochol Etilico (Etanol) en Motores de Combustion Interna.

Desde la invension del motor de combustion interna y el estudio de los pri-
meros ciclos de potencia por el afio 1860, ya se utilizaba el acohol etilico, solo o
en mezcla con otras sustancias, como combustible en estos motores rudimentarios.

Posteriormente, y de manera especial en los paises europeos que ademas de
importar petroleo tenian excedentes agricolas convertibles en alcohol (uva, papa,
remolacha, etc.), se procedid a mezclar alcohol con gasolina en proporciones
variables. De este modo en 1923 en Francia el importador de petréleo y benceno
debia comprar alcohol en una cantidad equivalente al 10% de las importaciones
de los mencionados hidrocarburos. En 1935 esta proporcion se elevo al 15%. En
Alemania, una ley de 1923 también obligaba a los importadores a comprar un
determinado porcentaje de sus importaciones de petroleo en alcohol. Lo mismo
sucedio por la época de los afos veinte en Austria, Hungria, Estonia y Lutuania.
En Polonia el gobierno hizo una campafa muy activa para incorporar alcohol en la
gasolina. La India ha utilizado el alcohol etilico solo y en mezclas con gasolina
desde hace varias décadas.

En nuestro paris, asi como en los Estados Unidos y el resto de la América, no
se pensd seriamente en utilizar el alcohol etilico como sustituto parcial de la gaso-
lina debido al precio mucho mas bajo de ésta. AUn el alcohol industrial obtenido
por fermentacion no podia competir en precio con el resultante de la deshidrata-
cion del etileno (via petroquimica). Esta situacion ha cambiado completamente
debido a los mayores costos de petrdleo y etileno y a las sombrias perspectivas
sobre el suministro mundial y local de petroleo y sus derivados hacia finales del
siglo XX. En la actualidad el alcohol producido por fermentacion principia a com-
petir en costos con la gasolina. Su produccion tendra un efecto notable en la ba-
lanza comercial de los paises que deben importar hidrocarburos y constituira un
recurso energético renovable sustitutivo de los combustibles fosiles no renovables.

El plan mas ambicioso de sustitucion parcial de gasolina por alcohol etilico
lo estd emprendiendo el Brasil desde la expedicion del Decreto Presidencial
76.593 de Noviembre de 1975. Este programa tiene por objeto llegar a producir
suficiente alcohol para mezclarlo en la proporcion de un 20% a toda la gasolina
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consumida en el Brasil. Como primera etapa se estan ampliando las instalaciones
existentes y montando nuevas destilerias para producir cinco mil millones de li-
tros por afio al iniciarse la década de los ochenta, de los cuales tres mil millones
de litros por afio (cincuenta mil barriles por dia) irdn a gasolina. Los restantes dos
mil millones de litros por afio se utilizaran en la industria quimica. Actualmente la
gasolina que se expende en varias ciudades del Brasil ya contiene cantidades varia-
das de etanol dependiendo de su disponibilidad.

Mezcla Alcohol Etilico - Gasolina

Si se analizan los aspectos de potencia, rendimiento y consumo volumétrico
se encuentran ventajas y desventajas en el uso del alcohol etilico comparado con
la gasolina.

Las mezclas de etanol con gasolina tienen mucho mas ventajas. El alcohol de-
be ser anhidro, ya que un contenido aun muy bajo de agua presenta problemas de
separacion de fases que afectan adversamente el funcionamiento del motor.

El alcohol etilico anhidro, destinado a ser mezclado con gasolina, es el que se
considera de mayor importancia dentro de un plan de sustitucion parcial de gasoli-
na motor puesto que, como veremos a continuacion, volumen por volumen equi-
vale a gasolina de 120 octanos (gasolina premium).

Hasta el momento, todas las experiencias hechas a nivel de ensayos muy con-
trolados sumadas a los resultados obtenidos en los paises que en una u otra época
de manera regular han empleado mezclas de etanol con gasolina, se puede resumir
como sigue:

a) El alcohol etilico anhidro es soluble en gasolina motor en todas proporciones.
Con mezclas de hasta un 207 de alcohol no se requieren cambios en el mo-
tor. De veinte por ciento en adelante, se deben utilizar calibres mas amplios
en el carburador y de treinta por ciento en adelante, se puede incrementar la
relacion de compresion.

b) Con mezcla hasta del veinte por ciento de etanol, el consumo volumétrico en
litros por kilometro es el mismo que si se utiliza gasolina.

¢) En mezclas del veinte por ciento de alcohol se reduce notablemente la carbo-
nizacion y se impide la deposicion de gomas y depositos en el carburador, cu-
lata y cilindros.

d) El mayor octanaje del alcohol etilico, del orden de 120-125, mejora en cerca
de doce niimeros el octanaje de la gasolina con la cual se mezcla en propor-
cion del 20% . Esto elimina la necesidad de afadir tetraetilo de plomo y re-
duce o hace innecesaria la mezcla de fracciones de alto octanaje (aromaticos
reformados, gasolina polimera, alquilatos etc.,) al “pool’’de naftas.

e) No se observa desgaste en el motor, Utilizando plasticos adecuados no se afec-
tan los empaques del carburador ni del circuito del combustible,

f) Hay reduccion en la emision de CO y de NOx.
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g) El etanol forma mezclas de minimo punto de ebullicién con la gasolina, y re-
duce la temperatura en el cilindro.

Mezclas Etanol-Diesel.

Se han ensayado con éxito proporciones del 50 % de combustible Diesel v
50 de etanol (al 95% ) en motores Diesel, pero inyectando separadamente el al-
cohol etilico. De esta manera el Diesel enciende y entonces el etanol entra al cilin-
dro y se quema.

La inyeccion directa de la mezcla Diesel-etanol no trabaja bien en el cilindro
Qe un motor Diesel debido a la gran cantidad de calor que absorben el alcohol eti-
lico y el agua para vaporizarse. En el sistema de inyeccion separado del etanol
debe tenerse en cuenta la capacidad nula de lubricacién del alcohol etilico. Para

evitar dafios en los inyectores y bombas, debe afiadirse una pequeiia cantidad (1%)
de aceite lubricante,

Produccion Industrial de Alcohol Etilico por Fermentacion.

Considerando todo el proceso de transformacién de una materia prima a al-
cohol etilico, la relacion de energia del alcohol dividida por la energia consumida
en la transformacion, es del orden de 8:1 como minimo. Esta relacion es aproxi-
madamente la misma que existe entre la energia contenida en la gasolina y la re-
querida para extraer, transportar y refinar el petréleo.

El alcohol etilico se obtiene por fermentacién de tres monosacaridos: la glu-
cosa o dextrosa, la fructosa o levulosa y la galactosa. De esta manera, cualquier
hidrato de carbono que corresponda a las anteriores sustancias o que por hidroli-
sis las produzca, puede ser una materia prima adecuada para este proceso.

De esta manera podemos clasificar las materias primas en tres clases:
a) Los materiales que contienen aziicar: melazas, remolachas, etc.

b) Materiales que contienen almidon: papa, yuca, millo, maiz, arroz, etc.
¢) Materiales que cotienen celulosa:

La oglulosa es un polisacarido consistente en muchas unidades de glucosa,
que por diferentes medios hidroliticos deja glucosa para ser fermentada: se puede
e_mplear como fuente celulosa el bagazo, el papel de desecho, la parte no comes-
tible de los cereales, (tusas de maiz, cascarillas, etc.), desechos de algodén y made-
ra. La madera, bagazo, y tusas, ademas de glucosa, contienen pentosonas y lignina.

La materia prima en solucion y ya tratada para que los hidratos de carbono
se encuentren en forma de sacarosa o de glucosa y/o fructosa, se clarifica (sin uti-
lizar cal), se ajusta a la concentracion conveniente de aziicar, de nutrientes y de
pH, se esteriliza y se envia a fermentacion.

En la ferrrientacién es en donde esta la clave de la economia del proceso. Se
debe emplear técnicas muy cuidadosas de control de variables (pH, temperatura,
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concentraciéon de aziicar, concentracion de alcohol, etc.). Ademas, se debe emplear
cultivos puros de levadura con cepas seleccionadas de muy alto rendimiento para
cada tipo de materia prima y para las condiciones particulares de la fel:mentacion.
Por recirculacion de las levaduras (con lavado y tratamiento intermedio), se man-
tiene una concentracion adecuada de células vivas (enzimas, catalizadores) en el
medio. Todo esto resulta en rendimientos mayores y en menor tiempo para com-
pletar la fermentacion.

La destilacion es un paso muy sencillo en el caso de producir alcohol com-
bustible, puesto que eliminando los aldehidos y manteniendo los s}cidos totales
bajo especificaciones, no es necesario separar los demas congéneres (ésteres, furfu-
ral, metanol, etc.), ya que estos se encuentran en pequefias concentraciones y con-
tribuyen a la buena combustion del etanol. En este caso bastga una torre en acero
inoxidable que actiie como agotadora, con una pequefia seccion rectificadora para
eliminar aldehidos. Acoplada a esta torre habré otra en ldmina de acero que actue
como rectificadora para elevar la concentracion del alcohol hasta cerca a su pupto
azeotrdpico (97 vol.% ). En esta columna se tendra un control de pH para evitar
su corrosion.

Los procesos conocidos, por Gltimo, generan subproductos valiosos economi-
camente. Entre los subproductos de una planta de alcohol que tienen un valor
apreciable en el mercado se pueden citar:

a) ElCO,: en la prictica se producen mas o menos 45 kilos de CO, por cada
100 kgr de sacarosa. Este CO, se puede licuar y venderlo para la industria ge
gaseosas. En forma de hielo seco se emplea en la refrigeracion y conservacion
de alimentos.

b) Concentrados alimenticios para ganado:

Los residuos de la fermentaciéon, que contienen almidones y azicares no
transformados, proteinas y grasas solubles, sales, fibras, etc., se pueden mez-
clar con las colas de la columna agotadora (azucares y sales), y someterse a
un secado. Al producto resultante se pueden afiadir partes de algunas mate-
rias primas como hojas, tallos, cascaras, envolturas vegetales, etc. debidamen-
te tratadas. El resultado es un concentrado rico en proteinas para ser utiliza-
do en las formulaciones de alimentos para animales (ganado especialmente).

c) Combustibles: Una planta de alcohol con base en cafia de azlicar es a}xto-sufi-
ciente energéticamente, puesto que el bagazo seco (calor de combustion 7000-
8000 BTU/lb) y que produce en relacion de mas o menos 1 kgr por cada kgr
de sacarosa, es mas que suficiente para generar la energia requerida.

Como en el caso de fermentar yuca no se cuenta con este recurso energético,
(algo se aprovecha de los tallos de las plantas de yuca), se calcula que una
planta de alcohol que emplee como materia prima 607 de cafia y 409, de yu-
ca, es autosuficiente energéticamente,

Inversion Requerida (A valores de 1975 - 1976).

Las siguientes cifras se dan como ordenes de magnitud.‘puesto que no exis-
ten datos para calcular la inversion requerida en una destileria tipo alcohol com-
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bustible a volimenes de 100,000 litrosfdia de produccién. Las destilerias existen-
tes en el pais no sirven como referencia pues estdn disefiadas para producir alcohol
potable y ademas son muy pequefas (5.000 a 50.000 litros/dia).

Se pueden escoger entre dos tipos de instalacion:

1) Planta de alcohol para producir 100.000 litros por dia de etanol anhidro a
partir de cafia de azicar o mezcla completa, con servicios, almacenamiento,
equipo de molienda y aprovechamiento de subproductos (CO, y concentra-
dos alimenticios), US$ 12.000.000.

2) Planta para producir 100,000 litros/dia de alcohol etilico anhidro a partir de
azucar de cafa, melazas y materiales con almidon (yuca, papa, etc.), comple-
ta con equipo de molienda trituracion, hidrolisis, servicios y aprovechamien-
to de sub-productos, US$ 16.000.000.

Con respecto a esta inversion se debe tener en cuenta un factor muy impor-
tante para el pais: toda la ingenieria conceptual, de disefio y detallada, obras
civiles, construccion y puesta en marcha, se puede hacer en Colombia. Eco-
petrol, para poner un ejemplo posee la tecnologia requerida para el disefio y
construccion de todo el proceso y servicios. Los conceptos especializados de
hidrolisis enzimatica y fermentacién también son muy conocidos en el pais.
La industria cervecera, por ejemplo, domina ampliamente el manejo de agen-
tes enzimaticos (malta) y de cultivos puros. Los bienes de capital, salvo con-
tad'as excepciones (instrumentos), pueden ser disefiados y construidos en el
pais.

Costos de Produccion Aproximados (a valores de 1975 - 1976)

La materia prima representa cerca del 907, de todos los costos de produccion
del alcohol etilico, Por este motivo, cualquier reduccciéon en el precio de ésta y
también un aumento en los rendimientos de transformacién a alcohol son criti-
cos en el precio final del etanol.

Caiia de aziicar

Los grandes zonas de cultivo de cafia del pais (Valle del Cauca y Cauca), tie-
nen una siembra y corte de cafia no estacional y se puede contar con esta materia
prima unos 250 dias de operacion por afio. En la Costa Atldntica la siembra y cor-
te si es estacional. Los rendimientos en Colombia son del orden de 110 toneladas
de cafia por hectrea. Para una conversion de 65 litros de etanol anhidro por
tonelada de cafia, se tiene una produccion de 7.000 litros por hectérea. Si se hace
un corte cada 15 meses, la produccion es de aproximadamente 6.600 litros de
etanol por hectdrea de cafa por afio.

Para una produccion de, por ejemplo, 500.000 litros/dia de alcohol (3.150
barriles/dia), en 250 dias de operacion por afio, se obtendria 125.000.000 litros/
afio (785.000 barriles/afio) y se requeririan para su cultivo unas 22.500 hectareas,
que representan cercade un 15/ de la superficie destinada a este cultivo en el pais.

El costo de la cafia se puede considerar en unos $450/tonelada. Con base
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en este precio, el costo del alcohol etilico causado por mat:eria prima es del orden
de los $ 7/litro ($26,50/galon). Debido a este costo y teniendo en cuenta que se
proyecta en el pais un déficit de produccion de azucar, lo cual sugiere que al en-
trar dreas marginales en produccion subira la materia prima, es poco probable que
sea eficiente reemplazar gasolina en base al alcohol de cana.

Yuca

Para variedades adecuadas se puede esperar una produccion promedia de 40
ton./ha. Para una conversion de 180 litros de etanol anhidro por tonelad.a de yuca,
se obtendrian 7.000 litros de etanol por hectarea, cifra sensiblemente igual, bajo
los promedios considerados, al caso de la cana.

Si se piensa en en una produccion de 500.000 litroslglia de etanol (3.150 ba-
rriles/dia), en 250 dias de operacion por afo, la producpion seria d'e 125.000.000
litros/afio (785.000 barriles/afio). Para esta produccion se requieren cerca de
22,500 hectareas, algo menos del 107 de la superficie total dedicada al cultivo de
la yuca en los Gltimos afios en el pais.

El costo de la yuca no se puede deducir de los costos actuales de produccién_,
ya que no se esta haciendo siembra intensiva y ademas se trata de un p_roducto ali-
menticio valorado como tal. Suponiendo siembras en las que entre a jugar la eco-
nomia de escala, podriamos suponer un costo de unos $ 500[_ton. en planta. El
costo por materia prima de alcohol obtenido seria de $ 7,70/litro (equivalente a

$ 29/ galon).
Banano

El banano de rechazo en la zona bananera se puede estimar en unas 200.000
ton/ano.

La conversion a alcohol etilico por fermentacion de unos 100 litros/tonelada.
El potencial de produccion de etanol con base en este banano de rechazo es en-
tonces del orden de los veinte millones de litros/afio (125.000 ban'ilesla.ﬁo),‘ equi-
valente a una produccion de 5.000 litros/dia (30 barriles/dia) en 250 dias de

operacion/afio.

El costo de este banano de rechazo puede ser el de rapida recogida y trans-
porte a la planta, digamos $ 100/ton. Por concepto de inateria prima’el alcohol
valdria sobre esta base $ 1/litro ($3,80/galon). Es claro que la produccion de alco-
hol en base a esta materia prima econOmicamente viable, y se considera que debe

hacerse una planta piloto.

Conclusion

Ante todo, se debe repetir que el alcohol etilico anhidro, concpbido para ser
mezclado con gasolina en proporciones hasta un 207, equivale galon por galén a
gasolina “Premium”.

Indudablemente, a los costos actuales de la gasolina extra, el alcohol etilico
resulta mas costoso. No obstante el proceso tiene varios atractivos, y debe ensayar-
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se una planta piloto para introducir la tecnologia a un pais con un gran potencial
agricola, y que con el tiempo talvez pueda producir materia prima como yuca a
precios que hagan el alcohol competitivo con la gasolina.

Los inmensos volimenes de producciéon para mezclar un 10% de alcohol a la
gasolina, (un millon de litros por dia), y la comparacion con la capacidad de plan-
tas existentes en el mundo, del orden de los 100.000 litros/dia (la instalacion mas
grande y moderna de Colombia es la Fabrica de Licores de Antioquia es de 50.000
litros/dia), deja ver que el programa se puede desarrollar en etapas. En este caso
existe una ventaja, puesto que, dentro de ciertos limites, la economia de escala no
es muy significativa en el caso de las destilerias de alcohol etilico debido a la in-
mensa incidencia sobre los costos de la materia prima y a una tecnologias relativa-
mente sencilla.

Como ejemplo se puede citar la moderna destileria de alcohol etilico anhidro
que se inaugurara en enero de 1978 en Belo Horizonte. Esta destileria est4 siendo
construida por Petrobras en asocio con el Ministerio de Industria y Comercio del
Brasil para producir 66.000 litros/dia de etanol dentro de un complejo agro-indus-
trial integrado en el cual cinco empresas agricolas estatales y una privada suminis-
trara 330 toneladas por dia de yuca requeridas para la produccién. Ademés se ven-
deran 10.000 ton/ano de CO, para gaseosas y en forma de hielo seco y 5.000 ton/
afo de residuos solidos para la alimentacion del ganado. La cascara de la yuca se
aprovechara para fabricar aislantes térmicos en la produccion de madera prensada.
Como el estado de Minas Gerais tiene un consumo de gasolina del orden de los
36.000 barriles por dia, los 66.000 litros/dia de alcohol representan el 4.5% de es-
te consumo.

Existe no obstante, una limitacion institucional para el desarrollo de un plan
piloto. En Colombia la produccion y el mercadeo de alcohol etilico es un mono-
polio de los Departamentos, lo mismo que la produccion y mercadeo de los licores
destilados. El montaje de fabricas de alcohol por particulares esta sujeta a la apro-
bacion de Asambleas Departamentales, Gobernadores o Secretarios de Hacienda
de acuerdo con las disponibilidades vigentes en cada Departamento. Para permitir
el desarrollo de un plan agro-industrial integrado a nivel nacional con participa-
cion de la empresa privada, seria deseable exceptuar el etanol anhidro combustible
del mencionado monopolio.

En resumen, a corto plazo se considera que es recomendable la instalacion de
una pequefia planta piloto de alcohol etilico utilizando banano de rechazo en la
region de Uraba. Esta planta producira alcohol para ser mezclado con gasolina en
bajas proporciones para el consumo de automotores en esa region del pais. Fuera
de implicar un ahorro en divisas, el programa piloto mejoraria los ingresos de los
agricultores en una de las regiones mas pobres del pais.

EL ALCOHOL METILICO (METANOL) COMO COMPONENTE Y/O
SUSTITUTO DE LA GASOLINA MOTOR

Una de las posibles utilizaciones del metanol es como aditivo y/o sustituto de
la gasolina, posibilidad esta que se esta estudiando intensamente en la actualidad
ya que sus perspectivas son muy promisorias. En los Estados Unidos (General Mo-
tors), Suecia (Volvo), Alemania (Volkswagen) y Polonia (Polski-Fiat y Volvo) se
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estan efectuando pruebas con Metanol puro y mezclado con gasolina. La ciudad
de Seattle, Washington, esta estudiando la posibilidad de transformar los residuos
muncipales en metanol o amoniaco. En el caso de producir metanol, los vehiculos
municipales de Seattle consumirian 5 millones de galones anuales de metanol puro

(sustitucion de la gasolina) y se venderian 30 millones de galones con el mismo -

fin. En el mismo sentido, el Estado de California presento a su Congreso hace 2
afios (1975) una propuesta para construir plantas de metanol a partir de residuos
municipales, agricolas y forestales y mezclar el metanol con la gasolina vendida en
el Estado, comenzamdo en 1980 con un 5%.

Desde luego que este punto actualmente en estudio ha tenido sus seguidores
en uno u otro sentido. Muchos investigadores le ven mas y mejores perspectivas
a la utilizacion del metanol puro, es decir como substituto de la gasolina, mien-
tras otros se la ven al uso de mezclas.

Uno de los inconvenientes que tiene la utilizacion del metanol puro es su ba-
jo calor de reaccion volimetrico, comparado con la gasolina, pues mientras un ga-
16n de ésta produce entre 115.000 y 125.000 BTU, un galon de metanol puede
liberar durante su combustion solo el 509 de cifra mencionada. Lo anterior quie-
re decir que, al utilizar metanol puro como combustible en los automotores, para
tener una misma autonomia, se tendria que aumentar el tamafno y capacidad de
los tanques de almacenamiento, o hacer mas frecuente el abastecimiento de com-
bustible. Por otra parte se tendrian problemas con la distribucion de combustibles,
al tenerse que movilizar y almacenar volimenes mayores. También cabe anotar
que se tendria que efectuar algunos cambios en los motores de los vehiculos
principalmente en la bomba de combustible y el carburador, con el fin de permi-
tir reducir la relacion aire-combustible, recircular mas calor del escape al carbura-
dor y facilitar la pruesta en marcha del motor frio.

Una ventaja muy importante que presenta la utilizacion del metanol en mo-
tores de combustiéon interna en su alto calor de evaporacion, lo cual impide el re-
calentamiento de los motores, por lo cual es importante su utilizacion en automo-

viles de carreras.

La utilizacion de mezclas gasolina-metanol, también presenta en la actuali-
dad problemas, pero todos estin en vias de solucion. Los principales problemas
que se mencionan con respecto a la utilizacion del metano en mezclas con gasolina,

son los siguientes:

—  Miscibilidad con el agua: Siendo el metanol miscible en agua éste se perderia
al retirar el agua presente en la gasolina, problema agravado en épocas lluvio-
sas y frias.

—  Miscibilidad con la gasolina: Algunas gasolinas aceptan inicamente mezclas
muy pequeiias con metanol debido a la presencia de ciertos compuestos naf-
ténicos y parafinicos inmiscibles en metanol. Este problema también es agra-
vado por las bajas temperaturas y el agua, pues la solubilidad del metanol en
la gasolina se disminuye y se presenta la separacion de la mezcla en dos fases.

—  La separacion en fases de la mezcla gasolina - metanol tiene problemas en el
encendido del motor.
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—  Vaporizacion del Metanol: Al mezclarse el metanol con la gasolina se pierden
las fuerzas de la union hidrogeno quemantenian baja la tension de vapor del
metanol. Al aumentar la tencion de vapor (disminuir el punto de ebullicién)
se presenta la tendencia de taponamiento del sistema por vapor (“vapor lock™).

Parte de estos problemas se solucionan retirando los compuestos mas volati-
les de la gasolina, o mezclando el metanol con alcoholes superiores, por ejemplo
utilizando gasolina reformada.

Se ha mencionado que el metanol se puede mezclar a la gasolina en un 15-
20%, sin tener problemas mayores y si se utiliza una mezcla con alcoholes superio-
res (por ejemplo 67% metanol, 1% etanol, 3% n-propanol, 20% isobutano y 9%
alcoholes superiores) se puede mezclar hasta el 30%.

Otros problema que presenta actualmenté la utilizacion del metanol como
combustible en motores de combustion interna es su alta corrosividad a partes de
plomo, aluminio, magnesio y algunos platicos. Estos problemas de corrosion estan
aun por resolver,

Las principales ventajas de la utilizacion del metanol en mezclas con gasolina
son:

—  Se reemplaza el consumo de gasolina por metanol (en ultima instancia por
gas natural).

= I?ebjdo a tener el metanol un alto octanaje, mayor de 105 RON, pueden sus-
tituirse el plomo y aromaticos de la gasolina.

— El' metapol, debido a su alto contenido de oxigeno, tiene una combustion
mas eficiente que la gasolina, dando asi un mayor recorrido por BTU.

Alguno_s investigadores han reportado que en ensayos con mezclas de meta-
nol en gasolina (5-307; ) en automoviles sin modificar se han obtenido las siguien-
tes ventajas:

—  Economia entre 5 y 13% de combustible.

—  Disminucion entre 14 y 72% de las emisiones de monéxido de carbono.
—  Menor temperatura de escape.

—  Aumento en un 7% en la aceleracién.

Segin los dltimos ensayos realizados parece que con la mezcla de 15% de
metanol se obtienen los mejores resultados.

Si aceptamos que el consumo diario de gasolina en el pais es de 60.000 barri-
les, y que el metanol se puede mezclar con esta en una proporcion del 15%, éste
podria reemplazar un promedio de 9.000 barriles de gasolina al dia, los cuales de
tenerse que importar le valdrian al pais no menos de US$ 40-50 millones anuales.
Una planta de Metanol suficiente para abastecer volumétricamente este mercado,
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seria de 1.200 a 1.500 tons/dia, tendria un consumo de gas del orden de los 45-50
millones de pies clibicos diarios y podria costar unos US$ 50-60 millones. La
mezcla gasolina - metanol resultante tendria un poder energético del 92.5% de la
gasolina original, pero una mejor eficiencia de combustion. '

Dadas estas cifras, es clara la importancia que podria tener la produccion de
metanol en el pais, pues este sustituiria crudo por gas natural, del cual tenemos
grandes reservas.

Hay necesidad de tener en cuenta los diferentes problemas que en la actuali-
dad se presentan para la utilizacion del metanol en mezcla con gasolinas y los cua-
les fueron anteriormente citados, pero también hay que tener claro que se estan
adelantando en el mundo amplias investigaciones al respecto y lo mas seguro es
que en un tiempo corto se tendra la solucion a todos ellos.

Los costos de produccion del metanol combustible, considerando el gas a un
precio d¢  US$ 1/millon de BTU, seria del orden de US$ 7 a US$ 8 por barril y
ascenderian a los US$ 13 - 15/Bbl. para gas a US$ 2 por millon de BTU. Al
tener en cuenta una rentabilidad del 10% se tendria un incremento en los costos
de produccion del orden de los US$ 1,50/barril. Como el gas de la Guajira tiene
un precio cercano a US$ 1/millén de BTU, el barril de metano resultaria bastante
mas barato que el barril de petroleo. Por esta razon se justifica investigar seriamen-
te la posibilidad de mezclarle metanol a la gasolina en Colombia.

El Metanol como Producto Quimico.

Este ha sido el uso tradicional dé metanol, a partir del cual se obtienen entre
otros compuestos los siguientes: formaldehido, acido acético, etilenglicol, etc., y
entra también como materia prima importante en la produccion del dimetiltereftla-
to (DMT).

El principal uso como producto quimico es en la fabricacién del formaldehi-
do, donde se consume casi el 507 del metanol grado quimico producido. En la
produccién de DMT y etilenglicol se consume un 15%, en la fabricacion de otros
productos quimicos entre los cuales pueden citarse; poliformaldehido, metacrila-
tos, metilaminas, haluros de metilo, etc., un 20 a 3070y el resto se consumo como
solvente y en varias aplicaciones menores.

Metanol como medio de transporte de energia

En algunas dreas, y principalmente en regiones altamente industrializadas, se
estd presentando escasez de gas natural, al agotarse las reservas locales y por consi-
guiente deben importarse cantidades cada dia mayores para abastecer el consumo.

El gas natural como gas es practicamente imposible de llevar desde los cam-
pos de produccion hasta aquellas zonas de alto consumo, por ejemplo, desde el
Medio Oriente a los Estados Unidos o Japon.

Una alternativa al transporte directo de Gas Natural Licuado (LNG), es su con-
version a metanol el cual puede ser facilmente transportado en tanqueros y recon-
vertidos a Gas Natural en sitios cercanos al. consumo. El metanol combustible es
conocido también bajo la denominaciéon de combustible quimico licuado o LCF.
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UTILIZACION DEL METANOL

FORMALDEHIDO

I~ QUIMICO ACIDO ACETICO
/ D.M.T.

/ ETILENGLICOL
/ OTROS

! TRANSPORTE DE EMERGENCIA
METANOL -f —~ — — COMBUSTIBLE SUSTITUCION COMBUSTOLEOQ
ADITIVO
Y ADEA = e SUSTITUTO
0\ TURBINAS DE GAS
i\ SUSTITUCION PROPANO (L.P.G. DOMESTICO)

| \ SUSTITUCION COMBUSTIBLES ALTO AZUFRE

\ L PROTEINAS

\ TRATAMIENTO DE AGUAS NEGRAS

L orrosusos FUENTE DE H, ey INDUSTRIA DEL ACERO
MAT. PRIMA AMONIACO

GAS DE SINTESIS - INDUSTRIA ACERO.

A pesar de no existir en el momento plantas de metanol para este uso, duran-
te los Gltimos meses se ha hablado nsistentemente e inclusive en algunas regiones
se tienen planes para el montaje de plantas de metanol con capacidades entre las
10.000 y 20.000 ton/dia.

Teniendo en cuenta las dificultades del transporte y pérdidas durante el mis-
mo para el caso del LNG y las desventajas del LCF (metanol) referentes a la me-
nor eficiencia energética comparativa, se ha estipulado que el metanol es solo al-
ternativa para el LNG cuando se trata de transporte a distancias superiores a las
6.000 millas (2), caso en el cual es mas economico el empleo del metanol.

El Metanol como Combustible Sustitutivo del Combustéleo
Principalmente en areas urbanas o suburbanas, la utilizacion de combustoleo
en plantas de generacion de energia eléctrica presenta problemas debido a conta-

minacion atmosférica. Se estima que la alternativa al combustéleo es el metanol,
compuesto éste que da una combustién limpia con la minima contaminacion (8).
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El Metanol en Turbinas de Gas

El metanol puede utilizarse directamente en turbinas de gas, lo cual tiene gran
importancia para el normal funcionamiento de estas unidades en horas pico, puesto
que al poderse almacenar facilmente y en poco espacio, permite su empleo como
combustible suplementario en las horas de mayor consumo (2).

Sustitucion del Propano en el LPG Doméstico

Existe también la posibilidad de utilizar el metanol como sustituto parcial del
propano, o del butano en el LPG doméstico, uso éste muy importante en regiones
donde el LPG es escaso.

El Metanol en la Produccion de Proteinas

Inicialmente se considerd que el gasdleo y las parafinas normales eran mate-
rias primas suficientemente baratas y abundantes para pensar en obtener proteinas
de ellos. Al iniciarse la presente década y cuando ya se vislumbraba la crisis ener-
gética mundial, las investigaciones se dirigieron en forma intensiva hacia la utiliza-
cion del metano y su derivado el metanol.

Se ha considerado que una tonelada de petroproteinas puede sustituir 3.5 to-
neladas de granos en la alimentacion de vacunos y 9 toneladas de leche en la ali-
mentacion de animales de cria y por otra parte, se estima que una planta con ca-
pacidad de producir 100.000 ton/afio de petroproteinas equivale a un cultivo de
soya de 57.000 hectareas (6).

En cuanto se refiere especificamente a la utilizacion del metanol como mate-
ria prima para la produccion de petroproteinas, los investigadores y los producto-
res actuales reclaman las siguientes ventajas sobre las demas materias primas:

— La producciéon de metanol a partir del Gas Natural es facil, bien conocida ¥
su materia prima es facilmente disponible principalmente en las zonas mas
necesitadas de proteinas (15).

—  En algunas regiones la produccion del metanol y proteinas es la alternativa
a quemar el gas natural del metano disponible y por tanto su Gnica utiliza-
cion razonable (15).

—  El metanol es un liquido, soluble en agua y por tanto los problemas de trans-
ferencia de masa durante la fermentacion (oxigenacion) son minimos, lo cual
no sucede al emplear el metano (gaseoso) o los otros hidrocarburos viscosos
e inmiscibles en agua.

—  El metanol no contiene aromaticos policiclicos (15).

— En la fermentacion con metanol se necesita menos oxigeno que en los otros
casos (15).

— El bajo punto de ebullicion del metanol facilita la separacion de las protei-
nas (15).
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— Durante la fermentacion del metanol se alcanza un mayor crecimiento de

las bacte}‘ias por unidad de tiempo y asi se logra una mayor concentracion
de proteinas (7).

— Los costos de inversion en una planta de petroproteinas derivadas del meta-
nol son entre 10-15% menores que las correspondientes a una planta que
utilice parafinas normales (15).

Tratamiento de Aguas Negras

En algunas plantas de tratamiento de aguas negras, se ha venido empleando
en los ltimos anos el metanol como fuente de carbén para los microbios anaerd-
bicos, usados para transformar el nitrogeno amoniacal de las aguas negras en nitro-
geno gaseoso (4).

Este sistema es empleado actualmente en los Estados Unidos y el Japén y se
espera que el consumo de metanol para estos fines sea de gran importancia en el
futuro proximo,

El Metanol como Fuente de Hidrogeno y de Gas de sintesis

La oficina de estudios Industriales y de Cooperacion (Bureau d’Etudes Indus-
trielles et Cooperation, BEICIP), del Instituto Francés del petrdleo, recientemente
hizo un estudio sobre la produccion de hidrégeno a partir del metanol y al compa-
rar los costos de produccion de éste por las diferentes rutas posibles encontré que
el producido por la via del metanol es mas econémica (1).

La comparacion citada fue realizada para una planta con capacidad de produ-
cir 50 millones de pies clibicos normales de hidrogeno por dia, y utilizando los
precios corrientes, alto y bajo para las diferentes materias primas, materiales y ser-
vicios llegaron a las cifras dadas en la tabla siguiente:

Costo de Hidrogeno en
US$ MM BTU (1)
Materia Prima Empleada Precio Precio
Bajo Alto
Metanol 3.19 3.52
Gas Natural 4.09 441
LNG 4.18 4.52
Nafta 4.50 4.92
Electrolisis del agua 7.87 - 10.00

El bajo costo del hidrogeno producido por la via del metanol se debe en pri-
mer lugar, al bajo costo de produccion del metanol y en segundo lugar, a que las
condiciones de la conversion de éste a hidrégeno son moderadas, 400°C y baja
presion, obteniéndose un alto rendimiento (94%), mientras en el caso del reforma-
do del Gas Natural o la Nafta se necesitan condiciones mas severas (800°C ¥y ma-
yor presion) y el rendimiento es menor (850 ) (1).
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De cumplirse los precios relativos calcilados por el BEICIP, son realmente
muy amplias las perspectivas del metanol como fuente de hidrogeno. Uno de los
uso promisorios del hidrogeno generado a partir del metanol es en la industria del
aeero, en el cual BEICIP estima que para 1985 se puede tener un consumo de 74 a
95 millones de toneladas de metanol por afio. Otro uso importante sera en la sin-
tesis del amoniaco en el cual BEICIP estima se tendra un consumo para 1985 en-
tre 4 y 5 millones de toneladas de metanol.

Demanda Futura del metanol

Segin el estudio del BEICIP anteriormente citado (1), el consumo mundial
de metanol para 1985 puede llegar a las cifras dadas a continuacion:

Demanda estimada de Metanol para 1985

Millones de toneladas
Pesimista Optimista
Usos Actuales 17 17
Industria de Acero 74 95
Combustible para motores 10 80
Otros Combustibles 5 15
Sintesis amonidco 4 5
Proteinas 2.5 5
TOTAL 112.5 2117

Por otra parte, Bechtel (12) ha estimado que si el metanol tomara el 10% del
mercado de combustibles en la generacion de energia eléctrica, en los Estados Uni-
dos, esto significaria un mercado de 50.000 ton. diarias de metanol para 1985 y si
se utilizara en mezclas de gasolina motor en proporcion del 15% con una penetra-
cion del mercado de solo el 10%, el mercado potencial de los Estados Unidos, se-
ria para 1985 del orden de las 17.000 ton/dia. Estos consumos solamente, repre-
sentarian un mercado en los Estados Unidos del orden de los 24 millones de tone-
ladas anuales cuando el consumo actual es cercano a los 3 millones de toneladas.

Por las cifras anteriores puede observarse que el mercado potencial de meta-
nol para 1985 es de una importancia inmensa, y que los paises productores de gas
y metanol tienen asi abiertas las puertas para convertise en los suministradores de
este importante material.

Posibilidades de Colombia en el campo del Metanol

A continuacién se analizan en forma muy breve las perspectivas que las dife-
rentes posibilidades de metanol presentan para el pais.

Dentro de las negociaciones del Acuerdo de Cartagena, especificamente por
la decision 91, el metanol le ha sido asignado en forma exclusiva a Venezuela. Co-
lombia podria fabricar metanol solamente en el evento de destinar la totalidad de
la produccion a abastecer mercados de terceros paises como lo especifica el articu-
lo 41 de la Decision 91, pero no para abastecer el local o subregional (11). Por lo
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tanto no se ve muy alagiiefia la produccién de metanol quimico en Colombia, so-
bre_ todo al tener que vender el 100% de la produccion en el mercado de terceros
paises.

Las perspectivas del metanol combustible son muy llamativas y en este cam-
po si hay posibilidades amplias a la posible produccién nacional. El metanol como
aditivo y sustituto de la gasolina es donde presenta quiza un panorama mas atrac-
tivo para el caso colombiano, como ya se menciono,

Otra perspectiva del metanol que podria ser también de gran interés nacio-
nal, su utilizacion como sustituto parcial del propano en el LPG, del cual esta el
pais escaso y periodicamente se presentan crisis en su abastecimiento.

Al contrario, en caso de encontrarse conveniente la exportacion de Gas Natu-
ral, el metanol como forma alternativa de transporte, no seria viable dado que el
mercado logico del gas natural seria la costa este de los Estados Unidos, region
que por estar a menos de 6.000 millas de las costas colombianas, seria mas econo-
mica de abastecer con LNG.

El metanol, como sustituto del combustéleo, y combustibles de alto azufre y
como combustible de turbinas de gas, parece que no tiene en el momento un inte-
rés nacional tan prioritario dado que los combustdleos colombianos se presentan
con contenido relativo bajo de azufre.

La utilizacion del metanol para producir proteinas es un campo que hay ne-
cesidad de vigilar y analizar muy cuidadosamente, pues si bien hoy dia no ha to-
mado un auge muy grande y las petroproteinas son producidas en muy baja escala,
la escasez de alimentos hace prever que tendrin en corto tiempo una importancia
significativa.

Colombia actualmente importa harina de pescado que utiliza como fuente de
proteinas para alimentacion animal. La produccién de petroproteinas podria sus-
tituir estas importaciones, y ser fuentes de divisas a través de la exportacion de
carne y derivados, productos de mejor precio en €l mercado internacional.

En la actualidad los otros usos del metanol son restringidos, pero se prevé
que en el futuro adquirirdn una importancia muy grande. Para el caso especifico
de Colombia, sus perspectivas se ven hoy dia a muy largo plazo.
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CAPITULO XXI1I
OTRAS FUENTES NO CONVENCIONALES DE ENERGIA

Energia Geotérmica

~ La energia geotérmica o energia del calor de la tierra es una reserva de ener-
gia potencial almacenada en el interior de la tierra y conocida a través de la activi-
dad de los volcanes, la lava fundida, los geysers de vapor y las aguas termales.

Por lo general esta fuente de energia se encuentra a miles de kilometros de la
superficie terrestre y esta demasiado profunda para ser alcanzada por técnicas de
perforacion actuales.

Sin embargo existen lugares donde fracturas de la corteza terrestre permiten
que grandes volumenes de roca liquida llamada magma lleguen cerca de la superfi-
cie. Cuando este fenomeno coincide con mantos permeables o acuiferos, el calor

es transferido al agua, obteniéndose asi grandes volimenes de vapor o agua calien-
te.

Estas masas de vapor o agua caliente son las que actualmente se han denomi-
nado fuentes de energia geotérmica, ya que pueden ser utilizadas en distintos ci-

clos térmicos, por ejemplo para generar energia eléctrica o para calefaccion am-
biental.

Por su importancia relativa, la forma mas usual de utilizacion de esta energia
procedente del interior de la tierra ha sido su conversién en energia eléctrica, uti-
lizando el vapor que se obtiene de pozos profundos, perforados en forma similar
a los de petroleo, expandido a través de una turbina, la cual a su vez esta acoplada
a un generador eléctrico,

Aunque desde 1904 se ha utilizado la energia geotérmica en las Fumarolas del
Lardarello en Italia, tan solo recientemente se le ha considerado como una fuente
practica para la obtencion de la energia que necesita el mundo.

Las razones principales que han llevado a ello han sido las siguientes:
a) El agotamiento potencial de los recursos de combustible fosil.

b)  El aumento de costos ocasionado por la crisis energética del 74 ha demostra-
do que la energia geotérmica es también una fuente competitiva y puede te-
ner considerables ventajas economicas tanto sobre fuentes de combustibles
fosiles como nucleares,

¢) Consideraciones de tipo ambiental. Aunque existen problemas de ruido, olo-
res y disposicion de las salmueras que se producen al utilizar energia geotér-
mica, sus efectos pueden ser controlados y son relativamente menores com-
parados con las otras fuentes tradicionales de energia.
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TABLA 9

COSTOS DE POTENCIA GEOTERMICA

CAPACIDAD
20 MW 50MW 100 MW 200 MW

1. Niamero tedrico de pozos 2.84 7.10 14.20 28.40
2. 20%de pozos de reserva 0.57 1.42 2.84 5.68
3. Niimero total teorico de pozos 341 8.52 17.04 34.08
4, Namero total prictico de pozos 4 9 18 35
5, Costo de perforacion a US$90.000 x pozo $360.000 $ 810.000 $ 1.620.000 $3.150.000
6. Costo de perforacion por kW $§ 18 $ 162 § 162 § 15.7
7. Costo de exploracion $3.000.000 $3.000.000 $ 3.000.000 $3.000.000
8. Costo de exploracion por kW et L anah TR i A 3% $ 15
9. Acondicionamiento de pozo y tuberias de
recoleccion (US$ 299.000 por pozo) $1.196.000 $2.691.000 $5.382.000 $10.465.000
10.Costos de acondicionamiento tuberias de
recoleccion por KW 59.8 53.8 53.8 52.4
RESUMEN DE COSTOS $/KW $/KW SKW $/KW
Exploracion 150 60 30 15
Perforacion 18 16.2 16.2 15.7
Acondicionamiento de pozos y tuberias de
recoleccion 59.8 53.8 53.8 52.4
Costo de equipo de planta, etc. 160 140 125 110
387.8 270 225 193.1
20 %pm intereses durante construccion e
imprevistos. 77.6 54 45 395
TOTAL 465.4 324 270 232.6

Para poder hacer una utilizacion econoémica de la reserva de energia geotér-
mica es necesario que ésta tenga algunas caracteristicas minimas que permitan su
adecuada explotacion. Entre dichas caracteristicas se pueden mencionar:

a) Temperaturas superiores a 150° C.
b) Profundidad de la reserva geotérmica inferior a 3.000 metros.

¢) Suficiente permeabilidad de las capas en las cuales se encuentra la reserva
para permitir un flujo continuo de agua o vapor.

d) Suficiente cantidad de agua para mantener la produccién durante varios afos.
e) Bajo contenido de sblidos disueltos.

Instalaciones en el Mundo

Las instalaciones mas antiguas que aprovechan la energia geotérmica se en-
cuentran en Italia y este pais cuenta hoy con cerca de 400 MW en plantas geotér-
micas.

., Otros paises como Japén, Nueva Zelandia, Estados Unidos, Islandia y la
Union Soviética, tienen centrales geotérmicas en operacion con una capacidad to-
tal instalada de cerca de 860 MW.

__ En Latinoamérica, México y El Salvador tienen ya cerca de 200 MW en ope-
racion y existen planes o se encuentran en construccion centrales en México, Nica-
i&a‘g’vua, 1 Salvador y Guatemala, con una capacidad instalada aproximada de 500

Como se observa en la tabla 9 a precios de 1973, el costo total por KW de-
pendiendo del tamafio de las unidades, oscilaba entre 465 y 232 US$/KW, cifras
estas que estan dentro de valores muy competitivos, comparados con las fuentes
tradicionales de energia.

En la tabla 10 se muestra los costos de KWH también para 1973, los cuales se
comparan muy favorablemente con los de otras fuentes de energia.

TABLA 10
COSTOS TEORICOS DE PRODUCCION

CAPACIDAD

20 MW 50 MW 100 MW 200 MW
$p.aJKW  $p.aJKW $p.a KW $p.aJKW
Intereses al 8 37.23 25.92 21.06 18.61
Amortizaciéon
Perforaciones (10 anos) 1.49 1.34 1.34 1.30
Sitios Acondicionamiento (25 afos) 6.07 4,17 3.43 2,92
Operacion y Mantanimiento 3.70 3.00 2.60 2.26
Alteracion y acondicionamiento de pozos, etc. 0,30 0.27 0.27 0.26
TOTAL 48.79 34.70 29.24 25.34
Costo equivalente porK W/h en US$ mils
con factor de planta de 85 6.55 4.66 3.93 3.41

NOTA 1: Incluye 20 C%pan Intereses durante construccién e imprevistos.
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Energia de Los Mares

El mar representa un gran potencial energético renovable para el mundo,
el cual ha recibido poca atencion. La situacién energética mundial ha inducido
a un mayor interés sobre esta fuente, que a pesar de su gran potencial presenta di-
ficultades técnicas y economicas para su aplicacién. En esencia, los enfoques de
aprovechamiento energético del mar son:

1) Utilizacion de los gradientes térmicos.
2) Utilizacion de la energia de las olas.
3) Utilizacion de la energia de las mareas.

Gradientes Térmicos del Mar:

Las aguas profundas de los océanos son mas frias que las aguas superficiales,
lo que da la posibilidad de aprovechar estas diferencias de temperatura para gene-
rar energia. En los Estados Unidos el programa OTEC “Ocean Thermal Energy
Conversion” se inicid en 1974, bajo la responsabilidad de la Oficina de la Admi-
nistracion de Investigacion y Desarrollo de la Energia ERDA.

Conceptualmente las diferentes entidades que trabajan en este proyecto han
desarrollado los disefios preliminares para un prototipo basado en un ciclo Ranki-
ne como se ilustra en la figura No.17.

El fluido de trabajo utilizado en el ciclo puede ser amoniaco, propano o freo-
nes, el cual se evapora intercambiando calor en el evaporador con agua superficial
del mar. Posteriormente el fluido se expande en una turbina para generar electrici-
dad y luego se condensa por intercambio térmico con agua fria (35 a 40°F), la
cual es bombeada de profundidades marinas de 1.000 a 2.000 pies.

La eficiencia estimada del ciclo es de 5 a 8% solamente. A causa de las pe-
quenas diferencias de temperatura, las etapas de evaporacion y condensacion re-
quieren entre 4 a 6 millones de pies cuadrados de superficie de intercambio térmi-
co para una planta de 100 MW de capacidad. Los costos de estos monstruosos
equipos equivaldrian al 50 6 60% de los costos de capital estimados en aproxima-
damente $ 2.500 dolares el KW para los prototipos conceptuales. En la actualidad,
se dirigen los esfuerzos a reducir las dreas y los costos de estos intercambiadores.

Energia de las Olas:

Las olas marinas pueden ser consideradas como una forma de concentrar
la energia de los vientos absorvida por el mar en miles de kilometros cuadrados.

La energia de las olas se reporta en promedio anual en unos 70 KW por me-
tro de frente de ola, energia que puede ser parcialmente utilizada. Sinembargo, la
inconsistencia de las olas en su altura, frecuencia y direccion afectan grandemente
los sistemas que pueden permitir la utilizacion de las mismas para generar energia.

Los sistemas ideados para producir energia de las olas se basan en la posibili-

dad de utilizarlas para producir pulsos hidraulicos que se transmitan a un gas el
cual sera comprimido y utilizado para mover turbinas. Igualmente se pueden utili-
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zar estos pulsos para bombear agua a mayores alturas con el fin de aplicarla en la
generacion hidroeléctrica.

A nivel mundial no parece que la energia de las olas tendra una participacion
siquiera apreciable en el campo energético.

Energia de las Mareas:
FIGURA 17

NH3 VAPOR

(15-9 atm) ‘4

68° F) " |GENERADOR NH3 VAPOR
[ 5-6 atm)
(50°F )

La atraccion gravitacional de la luna actiia sobre el mar para elevar dos veces
por dia sus aguas sobre las costas e igualmente dos veces diarias estas miles de to-
neladas de agua regresaran hacia el océano. Estos grandes movimientos de agua se
acentilan cuando estdn canalizados en bahias o estuarios creando diferencia de ni-
veles hasta de 50 pies.

{'POTENCll
ELECTRICA

Estos grandes flujos de agua pueden ser interceptados, al existir las condicio-
nes geograficas adecuadas, mediante la construcciéon de presas para la generacién
de hidroelectricidad.

Actualmente existen dos plantas de generacion eléctrica a partir de las ma-
reas: Una de 240 MW (e) en La Rance - Francia y una de menor capacidad en Kis-
laya Guba - URSS.

Estas plantas han demostrado la factibilidad técnica y economica del sistema.
Desafortunadamente se conocen pocos estuarios en el mundo que ofrezcan pers-
pectivas aceptables para el aprovechamiento de la energia de las mareas, lo cual
hace que esta forma de energia tenga una muy limitada participacién y que ade-
mas esté especificamente localizada.

AGUA TIBIA as0F
(77°F TSR, 1o PR
CONDENSADOR

EVAPORADOR

AGUA FRIA
(41°F)

Otras Fuentes No Convencionales de Energia

Entre las otras fuentes de energia no convencionales, la eélica y la de uso de
residuos pueden tener alguna aplicacion practica en Colombia, en particular en el
Sector Rural y en dreas con asentamientos humanos dispersos donde es costoso el
transporte de electricidad o gas.

Y

NH  LIQUIDO (50°F) NH3 L1GUIDO (50°F)

BOMEBA

Energia Eolica

El viento ha sido una de las fuentes de energia mas antigua conocida por la
humanidad. Durante siglos el hombre usé la energia del viento para navegacion a
vela, para moler cereales, irrigar campos, bombear agua para fines domésticos, y
en épocas mas recientes para generar energia eléctrica.

Entre los afios de 1850 y 1900 la energia edlica alcanzo6 a dar un aporte ener-
gético significativo en algunos paises. Posteriormente, hacia los afios sesenta, este
aporte energético, localizado especialmente en el medio rural, se redujo considera-
blemente con el incremento en el uso de combustibles fosiles baratos y con la in-
tensificacion de la electrificacion.

Figura 17 ESQUEMA DEL CICLO RANKINE PARA LA UTILIZACION

DE LOS GRADIENTES TERMICOS DEL MAR

En la acutalidad debido a la incidencia de la crisis energética se ha reanima-
do el interés en el uso de la energia edlica. Sinembargo, parece ser que las posibi-
lidades de generacion masiva de potencia es muy dificil, por locual la utilizacién
de este tipo de energia se ha considerado de interés en aplicaciones a pequefia es-
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cala, en conjunto con algunas aplicaciones de la energia solar, para el desarrollo
armonico y adecuado de sectores rurales a donde las dificultades y los costos de
instalacion o transmision eléctrica hidraulica o térmica hacen competitivo y con-
veniente el empleo de energia del viento.

La energia edlica, al igual que la energia solar y la energia de los mares, tie-
ne serios inconvenientes en su utilizacion como son: las dificultades de ser alma-
cenada, su variabilidad climatica y estacional tanto en direccion como magnitud y
su localizacién (muchas zonas de la tierra carecen de corrientes aéreas utilizables).
Por ejemplo, en Colombia con excepcion de la Guajira, la intensidad de los vientos
es baja, lo cual hace dificil la aplicacion de esta tecnologia en usos diferentes al
agricola en asentamientos dispersos.

Desarrollo y Costos de la Energia Edlica

En la actualidad los modelos y costos de los molinos de viento y turbinas de
generacion eléctrica son muy variados. Especialmente sobre estas altimas se esta
desarrollando investigacion con el objeto de mejorar la eficiencia e incrementar su
potencia.

La ERDA y la Administracion Nacional de Aeronautica y el Espacio de EE.
UU. operan actualmente un generador turbina de 100 kilowatios en Ohio y con
caracter experimental contrataron recientemente el disefio y construccion de un
sistema para generar cerca de 1 MW (e) para los proximos dos anos.

Actualmente, existen disponibles en el mercado diferentes unidades de gene-
racion eléctrica entre 50 W y 5 Kw a costos que van desde US$ 1.000 a US$ 4.000
en los Estados Unidos. Recientemente'en el pais, durante la pasada feria agrope-
cuaria de Bogota, se ofrecian estas unidades para la generacion de 0.5 KW (e) a un
precio de $ 35.000.00.

El Centro Gaviotas también adelanta experimentos en este campo, y ha lo-
grado disefiar molinos de viento de bajo costo para uso agricola.

Energia a Partir de Residuos de Ciudades, Agricolas, Industriales, Ganaderos

A medida que estos desechos se convierten en problema-especialmente de
contaminacion, el uso de estos materiales en la generacion de potencia se acentia.
Plantas de generacion de energia basadas sobre estos desechos se encuentran ope-
rando, especialmente en los paises industrializados.

A nivel mundial, para el afio 2.000 se espera un aporte energético de estas
fuentes de un 17%. Sin entrar en detalles, esencialmente hay dos tendencias para
generar energia a partir de residuos. El camino a seguir depende en gran parte del
tipo de residuos a utilizar. (Ver figura 18).

En el pais, atin dejando de lado el problema energético, existen centros urba-
nos en los cuales el problema de contaminacion exige ya el montaje de plantas de
tratamiento para sus desechos. El tratamiento seria optimo si diera como resulta-
do la produccién de energéticos. Este tipo de generacion de energia én muchos
casos se convierte en un alivio a los costos de proteccion ambiental.
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En algunos paises como la India también se utilizan sistemas simples para
producir gas combustible por fermentacion anaerobica del estiércol. Los pozos
fermentadores caseros pueden producir gas para cocina en viviendas dispersas rura-
les, técnica que ayuda a defender los bosques naturales, al presentar una alternati-
va al uso de lefa.
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APENDICE 1

3. EL MODELO ENERGETICO NACIONAL
Introduccion

Es apremiante la necesidad del pais de contar con metodologias que le per-
mitan conocer el comportamiento del sector énergético, de tal manera que en for-
ma rapida se puedan llevar a cabo estudios para su planificacion y proyeccion.

El primer paso en el establecimiento de estas metodologias lo constituye la
elaboracion del Balance Energético, o sea el balance de Oferta - Consumo de cada
uno de los productos energéticos utilizados en el pais. Con anterioridad se han
realizado ensayos en la materia, pero el presente proyecto pretende sistematizar
los Balances Energéticos como un modelo de computador, adicionando los crite-
rios de optimizacion que conviertan los balances parciales en un esquema global
que los convierta en una herramienta mas eficaz en los procesos de toma de deci-
siones.

En el momento de presentar este informe, se avanza en la estructuracion del
Modelo y la ¢onsecucion y adecuacion de la informacion. La informacion del sec-
tor eléctrico esta recopilada casi totalmente, faltando la informacion de costos.
La etapa de programacion esta para comenzar, habiendo terminado la configura-
cion de tablas de datos para el programa.

Objetivo

Elaborar un sistema computarizado que calcule ano por ano el Balance de las
diferentes formas de energia empleadas en el pais, y de esta forma establecer el
comportamiento del sector energético en el futuro.

Para cumplir con este objetivo se tienen los siguientes puntos de partida:

—  Informacion historica.

—  Informacién sobre planes y proyecciones de las Empresas de Explotacion y
transformacion de recursos energéticos.

—  Informacion sobre proyecciones de demanda futura.
—  Informacion sobre fuentes futuras de energia.
— Informacion sobre los procesos de transformacion de energia.
El criterio principal que se ha establecido en la elaboracion del balance es el
de la optimizacion de recursos econdmicos o sea la minimizacion de los costos de

explotacion, transformacion y transporte de energia.

Para adecuar el Modelo a este criterio se harecurrido a la Programacion lineal,
técnica matematica que permite la optimizaciéon por medio de funciones lineales.
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Utilidad y Limitaciones

La utilidad del Modelo se puede resumir en los siguientes puntos:
Estudios de planeacion futura, ya que el Balance se efecta afic por afio.

Analisis de sustituciones, para lo cual el Modelo tendra las facilidades para
involucrar sustitucion entre los productos energéticos.

Generacion de demanda de informacion estadistica organizada uniformemen-
te para todas las formas de energia; sin la cual el Modelo pierde su eficiencia.

Constituye un punto de partida para la elaboracion de Modelos mas avanza-
dos, tales como Modelos interindustriales de tipo economico y Modelos de
evaluacion de estructuras de precios e inversiones en el sector energético.

El Balance sistematizado en la forma prevista trae las siguientes ventajas:

Las derivadas del uso de una funcién de optimizacion: en este caso ahorro de
costos para el pais.

Da una vision clara de los problemas del sector: faltantes de energia, limita-

cion de capacidades de plantas, etc.; ya que constituye una buena aproxima-
cion a la realidad.

Es un procedimiento riapido y eficaz en la elaboracion de los Balances.

Ventajas derivadas del uso de un sistema de solucion de Modelos de Progra-
macion Lineal: facilidad de programacion, eliminacion del estudio del proce-

so matematico de resolucion, versatilidad y facil manejo de las variables y
elementos constitutivos.

Las limitaciones que se pueden anotar son:
Todas las funciones matematicas deben ser lineales o susceptibles de linealizar.

Los Balances se efectlian afio por afio independientemente, luego no se consi-
dera la influencia de un afo sobre los demas.

Descripcion

El Balance comprende la produccion, el consumo, la importacion, la exporta-
cién, las pérdidas y la sustitucion de los recursos y productos energéticos que se
consideren. De este modo existira un nodo (Figura 1) para cada uno de los recur-
sos y los productos energéticos, en los cuales existira el equilibrio de los factores
mencionados. Este equilibrio es lo que en esencia constituye el Balance.

El balance es expresado por medio de ecuaciones lineales a las cuales se le

adiciona una ecuacion de costos, lo que constituye un problema de Programacion
Lineal.

—337—

FIGURA No. 1

EXPORTACION
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IMPORTACION

Para programar el modelo se recurre a paquetes tecnoldgicos que son siste-
mas para computador que resuelven problemas de Programacion Lineal en base a
la construccion de un modelo matematico. Estos sistemas de los cuales se posee

uno y que podra ser usado por el Ministerio para el procesamiento del Modelo,
constan de varias partes:

Lenguaje adecuado para programar el modelo.
-El Modelo asi programado, consta de dos partes:

Datos de informacion organizados en forma de tablas y construccién de las
ecuaciones lineales y la funcion de optimizacion.

Algoritmos de resolucion de las ecuaciones y de elaboracion de analisis de
sensibilidad.

Lenguaje de programacion del reporte de resultados. El reporte asi programa-
do presenta los resultados en una forma inteligible y a gusto de los usuarios.
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Configuracion

Cuatro elementos integran basicamente el modelo:
Recursos primarios

Lo comprenden las formas de energia tal como se encuentran en la natura-
leza, y se han previsto las siguientes:

Ry = Potencial Hidroeléctrico
R, = Gas Natural

R; = Petroleo

Ry = Carbon

Rs; = Combustibles vegetales
R = Combustibles nucleares
Ry = Otras fuentes futuras

Sectores de transformacion :

Representan los procesos que transforman los recursos primarios en otras
formas de energia, designadas productos energéticos. En caso de que el recur-
so primario no sufra transformacion se supone una transformacion unitaria.

Ty = Centrales Hidroeléctricas
T, = Centrales Termoeléctricas
T, = Plantas de Gas Natural

T, = Refinacion de Petroleo

Ts = Coquerias

Ts = Transformaciones unitarias

Productos Energéticos:

Son las formas de energia cuyo destino es el consumo.

P, = EnergiaEléctrica
P, = Gas Natural
P, = Gasde Refineria
P, = Gaslicuado
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P = Combustibles domésticos

P, = Gasolina motor

P, = Gasolina de aviacion

Py = Petroleo

P, = Destilados medios (gas - oil, ACPM)

Pyo = Combustoleo o Fuel Oil
Pyy = No energéticos (lubricantes, asfaltos, disolventes)
Py, = Carbon
P,3 = Coque
P,s = Gas de coqueria
P,s = Combustibles vegetales
—  Sectores de Consumo:

Corresponden a los diferentes usos que se dan a los productos energéticos o a
la actividad nacional que los utiliza.

S; = Residencial

S, = Puablico

S; = Transporte

S; = Industria

Ss = Comercio

S¢ = Produccion de Energia

S, = Consumo no energético y petroquimica
S = Otrosy no determinados

Estos elementos estan interrelacionados tal como se aprecia en la Figura 2.
Los circulos representan los nodos donde se establece el Balance. Hay dos series
de nodos: una para los recursos y otra para los productos. Los sectores de trans-
formacién y consumo estan representados por bloques. Estos contienen funciones
matematicas que constituyen la representacion real.
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— Los bloques de transformacion contienen las ecuaciones que convierten los —  Vectores de consumo de recursos y productos.

flujos de entrada en flujos de salida, o sea las ecuaciones que simulan el pro-

ceso de transformacion. —  Vectores auxiliares de transferencia entre ecuaciones.
— Los bloques de consumo contienen las funciones de proyeccion de las de- Unidades

mandas sectorizadas.

El modelo trabaja en base a dos tipos de unidades:
El modelo contiene una serie de criterios de proyeccion tales como: produc-

to interno bruto,ingreso percépita, energia percipita y tasa demografica, — La informacion de entrada y losresultados se expresan en las unidades corrien-
como opcion de calculo en caso de que las proyecciones no se suministren al temente utilizadas para cada recurso y producto.
modelo.
— Internamente el modelo trabaja en B. T. U. con el objeto de lograr la unifica-
Ecuaciones cion de todas la formas de energia.
Las principales son: Datos de Entrada
—  Ecuaciones de quilibrio en nodos de recursos y productos Exportacion Se requiere afio a afio la siguiente informacion:

+ - i6n — P i6n + Pérdidas = 0. .
Consumo — Importacion — Produccion + Pérdidas = 0 —  Proyecciones de demanda por producto y sector

—  Ecuaciones de demanda de productos —  Informacion general de productos: precios de importaciéon o exportacion y
. fraccion de pérdidas respecto a la produccion total.

Z (Demanda sectorizadas) — Consumo = 0

[ T —  Produccion de autoproductores de energia. Es el caso de empresas que pro-
—  Ecuaciones de sustitucion de productos y recursos ducen su propia energia eléctrica.

Sustitucion < (Demanda sector) = (fraccion a sustituir) —  Criterios de sustitucion: se expresan como fracciones de la demanda del pro-
ducto y en el sector en que se desea hacer la sustitucion.

—  Ecuaciones de Capacidad de Plantas

— Disponibilidad de recursos: se incluye la disponibilidad maxima de cada re-

Carga a planta < Capacidad curso, las reservas y el costo de explotacion.
Funcion Objetiva a optimizar —  Informacion general de recursos: ) )
Precios de importacion o exportacion y fraccion de pérdidas respecto a la
Costos de recursos + Costos de operacion + Costos de transporte = a minimi- produccion total.
zar,

—  Criterios de sustitucion: se expresan como fracciones de su produccion o del
Vectores. flujo de entrada a las plantas de los sectores de transformacion.

—  Factores de conversion de unidades de recursos y productos:
Se especifica el factor de conversion de la unidad utilizada para cada uno, a
B.T.U.

De las ecuaciones anteriores se tienen que las variables son las siguientes:

—  Vectores de utilizacion de plantas: indican la fraccion de capacidad utilizada
diélas plaziieg die cadx secior da Fanstormacion. — Informacion de los sectores de transformacion:

—  Vectores de importacion de recursos y productos. —  Capacidad y costo de operacion de plantas.

—  Vectores de exportacion de recursos y productos. Submodelos de los sectores de transformacion.

—  Vectores de pérdidas en recursos y productos. Es la informacion necesaria para elaborar las funciones de conversion de re-

e cursos en productos. Puede ser tan compleja como se quiera.
—  Vectores de sustitucion.
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En este modelo, los submodelos de transformacion represeliltaltal simplemente FIGURA No. 2
los rendimientos de las materias primas (recursos) en cada planta.
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GLOSARIO DE SIMBOLOS Y SIGLAS

1, SECTOR HIDROCARBUROS

ACPM Aceite combustible para motor.
API Instituto Américano del Petroleo.
°API gz.dos API denominacién de gravedad utilizada por la industria petro-
BL. Barril: unidad de capacidad volimétrica equivalente a 42 galones.
BPD Barriles por dia.
B/D Barriles por dia.
BPDC Barriles por dia calendario.
BPC Billones de pies cabicos: un millar de millon.
BTU Unidad térmica britanica= 251.996 calorias
BTU/gL BTU por galon.
BTU/kwh BTU por kilovatiohora.
CAR Refineria de Cartagena.
CIB Complejo Industrial de Barrancabermeja.
CIRP Complejo Industrial de Refinacion y Petroquimica.
CLD Combustible liviano doméstico.
COLBRAS Petroleos Colombo-Brasileros S.A.
cvce Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca.
g /MBTU Centavos por millar de BTU.
CH, Metano
C,Hg Etano
C3 Hg Propano
Cs Hyo Butano
ECP Empresa Colombiana de Petroleos -Ecopetrol-
FERTICOL Fertilizantes Colombianos.
F. 0. B. “Free out board" libre a bordo.
FUEL-OIL Combustoleo
GL Galon
GLNS Galones
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GLP
GNL

NW
ODECA
OLEOPAC
PROMIGAS
PSI
$/GL
PS/GL
Us $

US $/GL
US $/TON
WILD-CAT

Gases licuados del petroleo
Gas natural licuado
Kilémetro cuadrado
Kilometros
Gases licuados del petroleo
Gas natural licuado
Miles de barriles por dia
Miles de barriles por dia calendario
Miles de galones
Millones de barriles
Millones de pies cubicos por dia
Millones de dolares
Miles de pies citbicos
Miles de dolares
Nor-Oeste
Oleoducto de Caldas
Oleoducto del Pacifico
Promotora para el transporte de gas en la Costa Atldntica
Libras por pulgada cuadrada
Pesos por galon
Pesos por galon
Délares Americanos
Délares por galon
Délares por tonelada

Pozo exploratorio A-3

SECTOR ELECTRICO

BID
BIRF
DRI
CHEC
CHIDRAL

Banco Interamericano de Desarrollo

Banco Interamericano de Reconstruccion y Fomento.
Desarrollo Rural Integrado

Central Hidroeléctrica de Caldas

Central Hidroeléctrica del Rio Anchicayd
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CORELCA
DAINCO
E.A AB.
E.EE.B,
EMCALI
EPM,
ICEL
LS.A,
MINENERGIA
KV

KW
KWH
MW
MWH
G.W.
G.W.H,

Corporacion Eléctrica de la Costa Atlintica

Departamento Administrativo de Intendencias y Comisarias

Empresa de Acueducto y Aleantarillado de Bogotad.
Empresa de Energia Eléctrica de Bogotd
Empresas Municipales de Cali

Empresas Publicas de Medellin

Instituto Colombiano de Energia Eléctrica
Interconexion Eléctrica S, A.

Ministerio de Minas y Energia

Kilovatios = 1000 Voltios

Kilo Watt = 1000 Watt,

Kilo-Watt-Hora

Mega-Watt = 1000 KW

Mega-Watt-Hora = 1000 K. W.H,
Gega-Watt-Hora = 1°000.000 Watt.
Gega-Watt-Hora = 1°000,.000 M.W.H,

SECTOR DEL CARBON

BOE
CARBOCOL
CF

co

DANE
DNP

°F

H,

IFI
MV
SASOL
SCF
SNG
TONS

Barriles de petroleo equivalente
Carbones de Colombia S. A,

Carbono Fijo

Monéxido de carbono

Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
Departamento Nacional de Planeacion
Grados Farenheit

Hidrogeno

Instituto de Fomento Industrial
Material Volatil

Empresa Estatal Surafricana

Pies ciibicos a condiciones normales
Gas natural sintético

Toneladas
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URSS Unibén de Repiublicas Socialistas Soviéticas

SECTOR DE RECURSOS ENERGETICOS NO CONVENCIONALES

AGR Reactor enfriado por aire

BPED Barriles de petrbleos equivalente por dia
BEICIP Oficina de estudios industriales y cooperacion de Francia
BTU/Ib. BTU por libra

BWR Reactor de agua en ebullicién

.0 Grados centigrados

CO, Bioxido de carbono

D Deuterio

DMT Dimetiltereftalato

ENEL Ente Nacional de Electricidad de Italia

ENUSA Empresa Nacional de Uranio S.A de Esparia
ERDA Oficina de la Administracion de Investigacion y Desarrollo de la Energia
FT Pie

FT? Pie cubico

GCR Reactor enfriado por gas

gr Gramo

He Helio

IAN Instituto de Asuntos Nucleares

Kcal/kg Kilocalorias por kilogramo

LCF Combustible quimico licuado

MBPED Miles de barriles de petréleo equivalente por dia
METP Millones equivalentes de toneladas de petréleo
MILLS Milésimos de délar

MMBTU Millones de BTU

M Metros cuadrados

NH; Amonidco

NOy Oxidos de Nitrogeno

OIEA Organismo Internacional de Energia Atomica
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OTEC

PHWR
PWR
PH

RAH

UTs
US $/1b.

Ocean Thermal Energy Conversion (Conversion térmica de Energia
Oceanica)

Reactores de agua pesada a presion
Reactor de agua a presion

Indice de Acidez

Reactor de agua hirviente

Tritio

Unidades de Trabajo de Separacion
Délares por libra

* & ok
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