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Resumen 
Pese a que solo el 0.5% de las emisiones globales de gases de efecto invernadero (GEI) se producen en Colombia, es uno de los países 
más vulnerables a los efectos del cambio climático. En el Acuerdo de París, Colombia se ha comprometido a reducir las emisiones de 

GEI en un 51% para 2030 y convertirse en carbono neutral para 2050 a través de una serie de estrategias para diversificar la matriz 

energética, no solo para lograr la descarbonización, sino para mejorar su adaptabilidad a eventos climáticos extremos. Al abordar este 

desafío desde la industria del petróleo y gas, en este estudio evalúa la reducción potencial de emisiones de GEI que se puede lograr a 

través del despliegue de un sistema de coproducción de energía geotérmica en dos campos colombianos. Estos sistemas de coproducción 

de energía geotérmica utilizan motores de ciclo orgánico de Rankine (ORC) para convertir el calor de los fluidos producidos de 

yacimientos petrolíferos en energía eléctrica. La coproducción de crudo y energía eléctrica a partir de recursos geotérmicos sugiere una 

posible reducción de la huella de carbono del 19 % y el 11 % en dos campos colombianos, nombrados CA y CB respectivamente, en 

comparación con los sistemas de energía convencionales. Además, se evalúan cuatro escenarios de emisiones donde las fuentes de 

energía actuales en estos campos petroleros se sustituyen por gas, diesel, energía geotérmica cogenerada o una combinación de los 3, 

manteniendo la producción de energía promedio en cada campo. La mayor reducción de huella de carbono se encuentra cuando se 

sustituye el 100% del consumo de combustible líquido por gas suministrado por un externo, consiguiendo así reducciones de huella de 

carbono de hasta un 54%. Esta investigación abre la perspectiva para el uso de energías renovables en la industria del petróleo y el gas. 

 

Introducción 
La actual dinámica en la industria, específicamente en el sector energético, ha motivado la búsqueda de recursos energéticos renovables 

que permitan la mitigación de los impactos ambientales [1]. Si bien Colombia emite menos del 0.5% del total global de emisiones de 
GEI, se encuentra entre los países más vulnerables al cambio climático. En el Acuerdo de París, Colombia se comprometió a reducir sus 

emisiones de GEI en un 51 % para 2030 y convertirse en carbono neutral para 2050 [2]; estos objetivos fueron ratificados recientemente 

en la COP26 [3]. El gobierno colombiano está promoviendo varias estrategias en todos los sectores para apoyar la transición de una 

economía marrón a una verde [4]. 

En Colombia, la matriz energética muestra una fuerte dependencia de las fuentes de agua y gas natural, que en 2018 representaron, 

aproximadamente el 82% y el 11% del consumo de energía eléctrica, respectivamente. El aporte de las energías renovables en la matriz 

energética de Colombia es menor, ya que representa menos del 0,1% de la generación total [5-7]. Si bien Colombia cuenta con una de 

las matrices energéticas más limpias del mundo, se encuentra entre los 20 países más vulnerables a eventos extremos de cambio climático 

[8]. La gran dependencia de Colombia de las fuentes de agua puede causar problemas donde fenómenos meteorológicos pueden dejar 
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al país con un servicio de energía limitado [9]. Además, las políticas públicas globales resaltan los problemas ambientales asociados a 

las fuentes de energía convencionales, entre los que destacan las emisiones de CO2. Como resultado, existe un renovado interés en 

diversificar las fuentes de generación de energía en Colombia y aumentar la contribución de las tecnologías de energía renovable como 
la energía solar, eólica y geotérmica, particularmente en regiones que son adecuadas para el desarrollo de estos recursos [6, 10]. 

La energía geotérmica es un recurso que puede ser usado para suplir las necesidades de la sociedad para mejorar la capacidad y 

confiabilidad de la energía, al tiempo que mitiga los impactos ambientales de la producción de energía. Esta se define como la energía 

contenida en forma de calor en el subsuelo de la tierra [11]. En cuanto al potencial de energía geotérmica en Colombia, el país se 

encuentra en un punto de interacción entre varias placas tectónicas; la placa sudamericana, la placa de Nazca y la placa del Caribe [12]. 

La situación descrita da lugar a una región tectónica y sísmicamente activa, donde ocurren trincheras y vulcanismo a lo largo de la 

Cordillera Central de Colombia, así como en el extremo sur de su Cordillera Occidental [13, 14]. La falta de estudios especializados que 

examinen la caracterización y el uso de la energía geotérmica para producir electricidad, y los altos costos y riesgos que conllevan este 

tipo de proyectos, ha impedido el crecimiento de una industria de energía geotérmica en Colombia [15-17]. 

Recientes investigaciones han pronosticado que para el año 2025, la energía geotérmica cubrirá el 1,65% de la demanda eléctrica de 

Colombia. Además, se estima que la capacidad de generación de este recurso renovable eventualmente podría escalar a 17400 GWh 

año-1 [18]. Las investigaciones realizadas en Colombia no han considerado a los campos petroleros como áreas potenciales para el 

desarrollo de energía geotérmica. 

A pesar de las investigaciones realizadas en relación con la energía geotérmica en Colombia, aun no se han aplicado proyectos donde 

se aproveche este recurso [13-16, 18-21]. La situación previamente descrita se explica por los altos riesgos relacionados con la 

exploración y perforación de zonas con recursos geotérmicos, que pueden representar hasta un 40% de los costos en un proyecto de este 

tipo [22-25]. 
El uso de pozos de petróleo proporciona un punto de acceso para la explotación de energía geotérmica. El uso de pozos para producir 

fluidos a alta temperatura mitiga los costos asociados con la exploración o desarrollo de un proyecto basado en energía geotérmica. El 

conocimiento del subsuelo adquirido en la perforación de pozos de petróleo, incluidas las propiedades de los yacimientos y las 

propiedades de los fluidos, permite reducir la incertidumbre del subsuelo relacionada con el desarrollo de recursos geotérmicos [24, 26-

28]. Es importante destacar que la generación constante del recurso geotérmica la hace muy adecuada para el uso en campos petroleros 

[30]. Combinar la energía geotérmica con las operaciones de la industria del petróleo proporciona una alternativa a la descarbonización 

y reduce las emisiones de GEI. 

Durante la vida útil de un pozo de petróleo, la cantidad de agua producida como porcentaje de la producción total de fluidos puede 

elevarse a niveles superiores al 95 % [29]. Estos pozos pueden producir agua con temperaturas superiores a los 90 °C. Este resurso 

generalmente se trata para el consumo en otras actividades o se reinyecta en un yacimiento subterráneo para su eliminación, recobro 

secundaria o mantenimiento de la presión. Las actividades descritas representan un desperdicio de un recurso térmico que podría 

emplearse para la producción de energía o aplicaciones de uso directo. Las aguas producidas en estos campos petroleros, según los 

criterios publicados, se clasificarían como recursos geotérmicos de media  (90 °C a 150 °C) o baja (30 °C a 90 °C) entalpía [30, 31]. 

Los recursos de media entalpía pueden proporcionar energía útil para la operación en forma de electricidad o calor, mientras que los 

recursos de baja entalpía solo son útiles en aplicaciones de uso directo. 

La producción de energía geotérmica a partir de yacimientos petrolíferos ya se ha probado con éxito en EE. UU. y China [32-34]. 

Estos proyectos han mostrado potenciales teóricos de producción de hasta 1300 MWe  [35] y en producciones de hasta 310 kWe en 
pilotos puestos en marcha en China [34]. 

Aunque investigaciones anteriores han considerado los aspectos energéticos y subterráneos de la energía geotérmica coproducida en 

yacimientos petrolíferos, los estudios recientes sobre el tema no han considerado los beneficios de las emisiones de GEI, a pesar de las 

importantes presiones ambientales y sociales sobre las industrias extractivas en los últimos años años. Además, no se han implementado 

cálculos de huella de carbono a través de análisis de ciclo de vida (LCA) para sistemas de cogeneración geotérmica en campos petroleros. 

Pocos estudios se han centrado en los cálculos de emisiones de GEI en los campos petroleros a través de análisis de ciclo de vida, como 

el trabajo de Rahman et al. [71] y Nassar et al. [72].  

Un análisis del ciclo de vida (ACV) es una herramienta metodológica para evaluar los impactos ambientales en las cadenas de 

suministro y las cadenas de valor. Tiene en cuenta el uso de recursos naturales renovables y no renovables y cuantifica los impactos 

ambientales asociados en términos de emisiones y contaminación (contaminación del agua, contaminación del suelo y contaminación 

del aire) durante la transformación de materias primas en productos finales. Según Rahman et al. [71], pocos estudios se han centrado 

en los cálculos de emisiones de GEI para las actividades de producción de energía en campos petroleros. Los autores determinan la 

huella de carbono de la producción de varios campos petróleos de crudos convencionales de América del Norte, que producen emisiones 

en muchas actividades en varios puntos de la cadena de valor, incluida la perforación, los cambios en el uso de la tierra, la producción 

de petróleo crudo, el procesamiento de crudo, quema y emisiones fugitivas. En 2021, Nassar et al. [72] estimó el factor de emisiones de 

CO2 a lo largo de la cadena de suministro de hidrocarburos (incluidas la extracción, la destilación y la combustión) a través de la 

metodología LCA. Los cálculos de LCA muestran que un escenario que emplea energías renovables genera un 6.7 % menos de emisiones 
de CO2 en comparación con un enfoque tradicional sin el uso de energías renovables [72]. 

Esta investigación evalúa la viabilidad ambiental de la aplicación de energía geotérmica coproducida en campos petroleros, con 

especial énfasis en la reducción de la huella de carbono. Esta investigación detalla la magnitud de la reducción de la huella de carbono 



 
lograda utilizando la energía geotérmica en aguas producidas. La prueba de campo asociada a este estudio implica la puesta en marcha 

del equipo ORC en los dos campos de interés. El resultado de este trabajo no consiste simplemente en las reducciones específicas de la 

huella de carbono logradas en cada campo, sino que demuestra la posibilidad de hacer un mejor uso de todos los recursos en la cadena 

de valor del campo petrolero, de los cuales los recursos geotérmicos son solo un elemento. Por lo tanto, el objetivo de este artículo es 

evaluar, por primera vez, las reducciones de GEI en dos campos petroleros bajo dos sistemas de producción de energía; primero, un 

sistema convencional basado en la combustión de combustibles fósiles, y segundo, un sistema de cogeneración que aprovecha el 

potencial de la energía geotérmica en los fluidos producidos. Esta evaluación incorporará un LCA usando IPCC 2013. Los campos de 

interés en este estudio son los dos campos que han sido elegidos para el primer piloto de coproducción de petróleo y energía eléctrica. 

Para este fin, se evalúan cuatro escenarios de generación de energía para investigar una configuración con una huella mínima de GEI. 

Los escenarios consideran diferentes fuentes de energía de combustibles fósiles (gas y diesel) junto con la coproducción de energía 

geotérmica. El objetivo es minimizar la huella de GEI de la generación de energía, mientras se mantiene la producción de energía 

promedio histórica en el campo. En el Escenario 1, el 100% del consumo de combustible líquido se reemplaza por gas comprado; en el 

Escenario 2, el 100% del consumo de combustible líquido se reemplaza por gas de campo (gas producido y tratado dentro de los límites 
del sistema); en el Escenario 3, el 100% del consumo de energía se realiza con gas comprado; y en el Escenario 4, todo el consumo de 

energía se realiza con gas de campo. 

 

Metodología 
 

Contabilización de huella de carbono utilizando el enfoque de análisis del ciclo de vida para la coproducción de petróleo y energía 
eléctrica. La norma ISO 14040, que consta de los siguientes cuatro pasos, codifica un enfoque para el análisis del ciclo de vida. Los 

componentes de este estándar son: 1) Definición de objetivo y alcance, 2) Análisis de inventario, 3) Evaluación de impacto, y 4) 

Interpretación [36].  La unidad funcional seleccionada para el estudio actual fue 1 kWh de energía eléctrica y da cuenta de los impactos 

de todos los pasos de la cadena de valor, desde la extracción hasta el consumo final: extracción, tratamiento y generación de energía. 

Estos pasos se consideraron en dos sistemas de producción de energía diferentes, un sistema de combustión de gas y un sistema de 

generación de energía donde se utiliza un ciclo orgánico de Rankine (ORC, por sus siglas en inglés) para aprovechar el recurso 

geotérmico. En este estudio, se recopilaron datos de inventario relacionados con la producción de energía para dos campos petroleros 

durante un período de un mes. La categoría de impacto evaluada fue la huella de carbono, utilizando la perspectiva jerárquica de la 

metodología IPCC 2013 [37], que reporta valores en toneladas de CO2 equivalente (ton. CO2eq) por kWh generado. Para realizar estos 

cálculos se utilizaron programas como Umberto LCA+ y Ecoinvent v. 3.6 [38, 39]. 

La huella de carbono se obtuvo a partir de la caracterización de los flujos ambientales de entrada-salida del proceso, con base en 

balances de masa y energía. Los flujos de emisiones de GEI se convierten en huella de carbono a través de los factores de caracterización 
que representan el GWP (Ecuación 1); GWP es una medida relativa de cuánto calor puede ser atrapado por un GEI determinado en 

comparación con un gas de referencia, generalmente dióxido de carbono. 

 

𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 𝑓𝑜𝑜𝑡𝑝𝑟𝑖𝑛𝑡 = ∑ (𝐺𝑊𝑃(𝑠) ∗ 𝐸𝐼(𝑠)) 𝑠 ……………………………………………………………………………………………(1) 

 

donde 𝐺𝑊𝑃(𝑠)  es el Potencial de Calentamiento Global de cada emisión s, y 𝐸𝐼(𝑠)es el inventario de emisiones. 

Para los campos evaluados, se ha cuantificado la reducción de emisiones de GEI entre el escenario de referencia, un sistema 

convencional sin cogeneración de energía geotérmica, y escenarios alternativos que consideran el uso de cogeneración geotérmica. Se 

evalúan cuatro escenarios para analizar los impactos ambientales del suministro de energía a un campo petrolero a través de diferentes 

combinaciones de fuentes de energía de combustibles fósiles y equipos de energía de cogeneración geotérmica, como se describe a 

continuación: 

 

• Escenario 1: Se reemplaza el 100% del consumo de combustible líquido por gas comprado. 

• Escenario 2: 100% del consumo de combustible líquido es reemplazado por gas de campo. 
• Escenario 3: 100% de las demandas de energía son abastecidas por gas comprado. 

• Escenario 4: 100% de las demandas de energía son abastecidas por gas de campo. 

 

Para el análisis realizado, el gas comprado consiste en un gas suministrado pro un externo, donde los impactos ocasionados por el 

tratamiento y manejo del gas es contabilizado por fuera del sistema de análisis y no se contabiliza para el campo evaluado. El gas de 

campo es el gas producido, tratado y usado en el mismo campo petrolero. Para el último caso, todos los impactos relacionados con el 

gas se contabilizan dentro del sistema de análisis. 

El análisis requiere una contabilidad de los recursos consumidos en términos de balance de materia y energía. El operador del campo 
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petrolero proporcionó los datos sobre el consumo de combustible relacionado con la generación de energía. La información utilizada 

para los cálculos en esta investigación corresponde a un mes promedio de consumo de combustibles en el año 2019. Para mayor claridad, 

en la contabilidad energética se ha considerado el poder calorífico neto de cada combustible. De esta forma, los recursos consumidos en 
estos procesos se contemplan tanto en términos de volumen de combustible utilizado, como de energía total consumida. 

 

Resultados 
 

Contabilización de huella en pilotos de coproducción de petróleo y energía eléctrica en Colombia: Fronteras del sistema e 
inventario de consumo. El cálculo de la huella de carbono comienza con la definición de los casos que se aplicarán a CA y CB, donde 

un caso consiste en la generación de energía exclusivamente a partir de fuentes de combustibles fósiles no renovables, como se muestra 

en la Figura 1, y un segundo caso considera la contribución de energía de fuentes renovables, como la energía geotérmica, como se 

muestra en la Figura 2. 

Para la Figura 1, 8% del gas consumido es suministrado por un proveedor externo. El 20% restante es producido en el propio campo. 

Las emisiones de GEI relacionadas con el transporte del gas natural no se consideran en el cálculo de la huella de carbono, pero sí se 

contabilizan las emisiones relacionadas con la combustión de este gas. Se asume que el proveedor de gas es responsable de los impactos 

ambientales relacionados con la producción del gas vendido. El consumo de diésel se produce cuando hay escasez de gas, o cuando es 

necesario reforzar el sistema de generación de energía. 

 

 
Figura 1. Representación del sistema de producción de energía a partir de recursos no renovables (gas, diesel) para ambos campos CA 

y CB. 

 

La Tabla 1 muestra los flujos volumétricos y de energía consumidos en el sistema de generación de energía con base a recursos no 

renovables (Figura 1). Los valores expresados en este apartado, incluidos el consumo de energía y el consumo de gas, representan el 

consumo durante un período de un mes en el año 2019, y han sido proporcionados por el operador del campo en función del consumo 

real en los campos petroleros. 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Tabla 2. Recursos invertidos en producción de energía para sistema de producción con recursos no renovables (Figura 1) 

Corriente 2 3 4 
Producción 

de energía* 

Campo 

Volumen Energía Volumen Energía Volumen Energía Energía 

[m3] [MJ] [m3] [MJ] [m3] [MJ] [MJ] 

CA 96319 3926929 385276 15707716 0.75 27610 4924800 

CB 55821 2275814 223283 9103257 3.25 119235 3132000 

Nota: *promedio mensual de producción de energía.  

Poder calorífico: diesel (36,648 MJ L-1), gas natural (40.44 MJ m-3). 

* La corriente 3 que se muestra en la Figura 1 asume que la carga ambiental del tratamiento del gas es asumida por el proveedor. 

* La corriente 1 que se muestra en la Figura 1 no se consideró porque se encuentra por fuera de los límites del sistema considerado. 

 

La Figura 2 muestra el sistema de producción de energía donde se incorpora el uso del recurso renovable que es la energía geotérmica. 

Este sistema considera la energía geotérmica suministrada por las aguas producidas, así como la carga impuesta por la bomba. La energía 

total producida es de 94970 MJ mensuales. Como en el caso anterior se consume gas y gasóleo, pero aquí el consumo de gas de campo 

es menor por el aporte de energía del sistema ORC. 

 
Figura 2. Representación del sistema de producción de energía a partir de recursos renovables y no renovables para ambos campos CA 

y CB. 
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La Tabla 2 muestra los datos resumidos para el sistema que integra la cogeneración de energía. Los cálculos relacionados con los 

recursos no renovables (gas y diesel) consideran que la energía producida por el ORC compensa el uso de gas. En un periodo de un mes 

en OFA se compensan 1102816 MJ y 27050 m3 de consumo de gas y en OFB se compensan 1352940 MJ y 33.185 m3. 
 

Tabla 2. Recursos invertidos en producción de energía para sistema de producción con recursos renovables no renovables (Figura 

2) 

Corriente 2 3 4 5 6 7 
Producción 

de energía* 

 Volumen Energía Volumen Energía Volumen Energía Volumen Energía Energía Energía 

Campo [m3] [MJ] [m3] [MJ] [m3] [MJ] [m3] [m3] [MJ] [MJ] 

CA 69269 2824112 385276 15707716 0.75 27610 194400 194400 94970 4924800 

CB 22636 922874 223283 9103257 3.25 119235 194400 194400 94970 3132000 

Nota: *promedio mensual de producción de energía.  

Poder calorífico: diesel (36,648 MJ L-1), gas natural (40.44 MJ m-3). 

* La corriente 3 que se muestra en la Figura 1 asume que la carga ambiental del tratamiento del gas es asumida por el proveedor. 

* La corriente 1 que se muestra en la Figura 1 no se consideró porque se encuentra por fuera de los límites del sistema considerado. 

 

Contabilización de huella en pilotos de coproducción de petróleo y energía eléctrica en Colombia: Cálculo de huella de carbono. 
La comparación de la huella de carbono por kWh producido entre el escenario de energía derivada de combustibles fósiles y el escenario 

de coproducción con energía geotérmica muestra una reducción de 260 a 212 Tons CO2eq/kWh en el campo CA. El proceso de 

tratamiento de gas dentro del campo petrolero representa la mayor parte de las emisiones de CO2 en estas evaluaciones. En el campo 

CA, el tratamiento de gas representa el 99.1% de las emisiones totales de carbono para el escenario de energía derivada de combustibles 

fósiles, y en el escenario de cogeneración, representa el 87.3% de las emisiones totales de carbono. 
En el caso del campo CB, se identifica una posible reducción de 185 a 165 Tons CO2eq/kWh en las emisiones de CO2 mediante el 

uso de la cogeneración. El mayor contribuyente a las emisiones de GEI es el tratamiento del gas. Aquí, el tratamiento de gas representa 

el 93.4% de las emisiones totales de carbono en el escenario de energía derivada de combustibles fósiles, y en el escenario de 

cogeneración, representa el 63.2% de las emisiones totales de carbono. La Tabla 3 resume los resultados positivos obtenidos de 

incorporar el sistema ORC. 

 

Tabla 3. Toneladas de CO2 equivalente por kWh generado para los insumos de materias primas y la generación de energía 

Campo 

Producción de energía 

a partir de recursos no 

renovables  

[Tons CO2eq/kWh] 

Producción de 

energía a partir de 

coproducción. 

[Tons CO2eq/kWh] 

CA 260 212 

CB 185 165 

 

Table 4. Análisis de la contribución de los recursos no renovables expresados como porcentaje de la huella de carbono total 

producida en un sistema de recursos exclusivamente no renovables. 

Recursos no renovables CA CB 

Diesel 0.95% 6.64% 

Gas de campo 90.14% 80.15% 

Gas comprado 8.91% 13.21% 

 

Table 5. Análisis de la contribución de los recursos no renovables expresados como porcentaje de la huella de carbono total 

producida en un sistema de cogeneración de energía geotérmica. 

Recursos no renovables CA CB 

Diesel 1.16% 11.09% 

Gas de campo 87.25% 63.21% 

Bombeo de agua 11.59% 25.7% 

* Energía requerida para bombear el fluido geotérmico al sistema ORC. 



 
Contabilización de huella en pilotos de coproducción de petróleo y energía eléctrica en Colombia: Efecto de variación de recursos 
no renovables en la huella de carbono. En esta sección, se analizan en detalle los impactos de los sistemas de cogeneración de energía, 

proponiendo escenarios en los que se varían las entradas de energía no renovable. Este análisis se lleva a cabo para encontrar el escenario 

de cogeneración de energía geotérmica en el que se produce la huella de carbono más baja mientras se mantiene la producción de energía 

promedio en campo. Para ello se definieron previamente cuatro escenarios donde se manipulan las cantidades de fuentes de energía no 

renovables utilizadas. 

La Figura 3 muestra las contribuciones de cada una de las fuentes de energía no renovables a la huella de carbono. El impacto de la 

generación de energía con combustible diesel es relativamente bajo, ya que solo se usa cuando el suministro de gas natural se encuentra 

restringido. En el Escenario 1, el diésel se reemplaza por gas comprado y en el Escenario 2 el diésel se reemplaza por gas de campo. 

Debido al gran impacto de la generación de gas en la huella de carbono, es útil considerar escenarios en los que el 100 % de la generación 

se deriva del gas comprado, o el 100 % de la generación se deriva del gas de campo. Estos están representados por los Escenarios 3 y 4. 

Al comparar los escenarios en cada campo, se puede observar que, el reemplazo de diesel por gas genera una disminución en la 

huella de carbono de CB, 48% en el Escenario 1 y 44% en el Escenario 2. Para CA, el reemplazo de diesel da como resultado una 
reducción de la huella de carbono del 1% en el Escenario 1 y no tiene un efecto significativo para el Escenario 2. Esto se puede atribuir 

a la menor cantidad de diésel consumido en CB (3.25 m3/mes) en comparación con CA (0,75 m3/mes). El diésel es clave para la reducción 

de las emisiones de GEI y cuando es un insumo significativo en la generación de energía, debe ser reemplazado por un combustible con 

un menor impacto en las emisiones, como el gas natural. Estas grandes reducciones en la huella de carbono a través del reemplazo del 

diesel no se aplicarán a todos los campos, y la magnitud de las reducciones de emisiones de GEI puede depender de factores que están 

fuera del alcance de este estudio. 

Los escenarios 3 y 4 representan los casos con la huella de carbono más alta y baja. Esto se puede atribuir a las diferencias en los 

tipos de gas consumidos en cada escenario. Cuando se usa 100% gas de campo, como en el Escenario 4, la huella de carbono asociada 

con el tratamiento y manejo del gas debe considerarse en el cálculo de la huella. Por otro lado, como se observa en el Escenario 3, el 

impacto ambiental producido por el gas comprado es asumido por el proveedor. Además, si cada escenario se analiza en términos de 

practicidad y viabilidad, el Escenario 3 requeriría un suministro constante de gas comprado. Considerando que el gas comprado es 

tratado en una instalación que puede estar ubicada a una distancia significativa del campo petrolero, lo que provoca emisiones de GEI 

adicionales debido a transporte, no se recomienda el Escenario 3. Por otro lado, el Escenario 4 requiere una gran producción de gas 

dentro del campo petrolero. Por lo tanto, equilibrando las consideraciones técnicas, ambientales y prácticas, el mejor escenario operativo 

es el Escenario 1 donde el 100 % del consumo de combustible líquido se reemplaza con gas comprado. 

 

 
  

Figura 3. tCO2eq /kWh para escenarios considerados en CA y CB. 
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La Figura 4 muestra la reducción de emisiones de GEI en comparación con el caso base al utilizar el sistema de coproducción de 

energía geotérmica y al considerar el Escenario 1 como el escenario óptimo para la producción de energía en los campos analizados. En 

CA, las reducciones de emisiones se logran casi exclusivamente a través de la implementación de sistema ORC que aprovecha el recurso 

geotérmico junto con las prácticas descritas en el Escenario 1. Esto se debe a la baja cantidad de consumo de diésel, que utiliza el 25 % 

de la cantidad de diésel consumido en CB. Por otro lado, para CB, se alcanza teóricamente una disminución de la huella de carbono del 

54% a través del reemplazo de la generación de diesel con energía geotérmica y generación de gas comprado. Estos resultados subrayan 

una importante oportunidad para que los operadores de campos petroleros colombianos reduzcan su huella de carbono. 

 

 
Figura 4. Reducción en tCO2eq /kWh para mejor escenario considerado en campos CA y CB. 

 

 

Conclusiones 
 

- En el campo CA, las emisiones de carbono de la producción de energía es equivalente a 260 ton CO2eq/kWh, en comparación 

con CB, donde las emisiones de carbono de la producción de energía son de 185 tonCO2eq/kWh. La etapa de tratamiento de 

gases es el proceso que tiene el mayor impacto en la intensidad global de las emisiones. En escenarios que ya consideran las 

reducciones de emisiones realizadas a través de la cogeneración geotérmica, en CA el 87,3% de las emisiones son atribuibles 

al tratamiento de gas y en CB el tratamiento de gas representa el 63,2% de las emisiones de GEI. Según las evaluaciones 

realizadas en este estudio, se podría lograr una reducción de la huella de carbono del 19 % en CA y una reducción del 11 % en 

CB. 

- Las fuentes de energía no renovables como el gas y el diésel son la principal fuente de los gases de efecto invernadero en los 

sistemas de coproducción. Al variar las fuentes de generación de energía en CA y CB la investigación encontró una solución 

óptima en el Escenario 1, donde el 100% del consumo de combustible líquido (diésel) se reemplaza por gas comprado. 

- Aparte de los beneficios cuantificados y confirmados en esta investigación, está claro que una implementación más generalizada 
de los sistemas de cogeneración de energía geotérmica sería un beneficio para los esfuerzos de la industria del petróleo y el gas 

para descarbonizar las actividades. 
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