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Resumen

La tecnologia Solar EOR actualmente desempeifia un papel importante en la combinacién de tecnologias EOR para procesos de
recobro térmico con inyeccion continua de vapor; dado que, en lugar de quemar gas natural para producir vapor, Solar EOR
involucra el uso de la tecnologia de concentracion de energia solar (CSP) para producir vapor. El mecanismo de operacion
consiste en instalar espejos parabolicos protegidos por un invernadero, que reflejan y concentran la luz solar en los receptores
que recogen energia solar y luego la convierten en calor. El calor se usa para producir vapor del agua; Solar EOR puede generar
la misma calidad y temperatura de vapor como gas natural. En Colombia existen zonas de interés en donde se encuentran campos
petroliferos que cumplen los criterios de las propiedades petrofisicas de fluidos y del yacimiento, asi como la irradiacién normal
directa (DNI) necesaria para la instalacion de esta tecnologia, por lo tanto, el uso de Solar EOR podria reducir la demanda que
se requiere de gas natural para EOR, que puede redirigirse a otras actividades econdmicas tales como generacion de energia,
desalinizacion de agua y como materia prima y energia para procesos industriales. El presente trabajo busca seleccionar los
campos candidatos para la aplicacion de esta tecnologia.

Palabras clave: recobro térmico, inyeccion continua de vapor, irradiacion normal directa (DNI), concentracion de energia solar,
generacion de energia, gas natural.

Selection of Fields for the Implementation of Solar EOR as a
Thermal Process of Improved Recovery in Colombia

Abstract

Solar EOR technology currently plays an important role in the combination of EOR technologies for thermal recovery processes
with continuous steam injection; since, instead of burning natural gas to produce steam, Solar EOR involves the use of solar
energy concentration technology (CSP) to produce steam. The mechanism of operation consists in installing parabolic mirrors
protected by a greenhouse, which reflect and concentrate the sunlight in the receivers that collect solar energy and then turn it
into heat. The heat is used to produce steam from the water; Solar EOR can generate the same quality and temperature of steam
as natural gas. In Colombia there are areas of interest where oil fields meet the criteria of the petrophysical properties of fluids
and the deposit, as well as the direct normal irradiation (DNI) necessary for the installation of this technology, therefore, the use
of Solar EOR could reduce the demand that natural gas is required for EOR, which can be redirected to other economic activities
such as power generation, water desalination and as raw material and energy for industrial processes. This paper seeks to select
the candidate fields for the application of this technology.

Keywords: thermal recovery, continuous steam injection, direct normal irradiation (DNI), concentration of solar energy, power
generation, natural gas.
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Introduccion

La alta demanda energética a la que se enfrenta la
industria de los hidrocarburos es cada vez mayor, a la
fecha el consumo mundial es de 89 millones de barriles
diarios, algo mas de 14 millones de metros ctbicos, los
hidrocarburos al ser un recurso natural no renovable,
esta en constante bisqueda de la reinvencion y de la
maximizacion de produccion de los campos petroliferos,
es decir, incrementar el factor de recuperacion de crudos.
En la actualidad, los crudos de naturaleza pesados y
extra — pesados representan el 70% del petréleo restante
en el mundo, por ende, son una cifra significativa de
alto interés para ser explotados, estos petrdleos no
pueden fluir a menos que se los caliente y se reduzca
su viscosidad lo suficiente para permitirles fluir hacia
los pozos productores, es aqui donde los métodos de
recobro mejorado garantizan la produccion de los
mismos implementando recobro térmico.

Durante la recuperacion térmica, el petrdleo crudo
sufre cambios fisicos y quimicos debido a los efectos
del calor suministrado. Las propiedades fisicas tales
como la viscosidad, la gravedad especifica y la tension
interfacial son alteradas. Los cambios quimicos
involucran diferentes reacciones tales como el craqueo,
que es la destruccion de los enlaces carbono-carbono
para generar compuestos de peso molecular mas bajo
y la deshidrogenacion, la cual es la ruptura de enlaces
carbono-hidrogeno (Schlumberger, 2018).

La produccion de crudo en Colombia es en su mayoria
es de tipo pesado y extrapesado, su tendencia tiende a
incrementar con el paso del tiempo, dado que mientras
en el afio 2000 unicamente el 10% del petroleo
producido en el pais correspondia a crudo pesado, en
la actualidad dicho porcentaje supera el 50% (Malagon,
2016), por consiguiente, la implementacion de técnicas
para la produccion de estos hidrocarburos se hace cada
vez mas necesaria.

En muchos proyectos, los costos asociados con la
generacion de vapor impiden su implementacion en
campo por lo que adicionalmente, se presenta una
visualizacion de oportunidades para Colombia en
cuanto al uso de energias limpias para la recuperacion
de hidrocarburos pesados utilizando fuentes alternativas
como la energia solar (Pérez R., et al. 2018). Solar EOR
propone producir energia utilizando la radiacion solar
para redirigir esta energia hasta finalmente utilizarla
en convertir el agua en vapor y utilizarlos como un
método de recobro térmico en campos petroliferos
que cumplan los criterios de implantacion de esta
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técnica. Desde el punto de vista académico cientifico
este proyecto se justifica considerando que se plantean
como resultados la factibilidad de la implementacion de
una planta de energia solar para procesos térmicos de
recobro mejorado en Colombia, guiados por el estudio
de los campos petroleros sobre este territorio que se
caractericen por ser los prototipos indicados para la
implementacion de dicha técnica, esto es, que cumplan
con las propiedades tanto de la roca, de los fluidos y de
la interaccion roca-fluidos.

Fundamentacion conceptual

La industria energética proveniente de los hidrocarburos
se enfrenta cada dia a la necesidad de expandir el rango
de operacion de proyectos de recobro mejorado haciendo
que las tecnologias emergentes de recobro térmico
se presenten con un potencial de mejoramiento de la
eficiencia de recobro de los campos petroleros, ya que
ofrecen posibles soluciones tecnoldgicas al desarrollo
convencional de métodos de recobro mejorado.

En Colombia el volumen de petréleo estimado en el
subsuelo (Petroleo Original En Sitio — POES) es de
52 mil millones de barriles, y el petroleo recuperado a
la fecha es del 16 % y el factor de recobro promedio
con desarrollos actuales es de 24% frente al 35%
promedio de otros paises, con una meta de incrementar
inicialmente a 26% y luego al 30%, con este recobro se
podria hacer la reposicion de 5000 Millones de barriles
de reservas en el mediano plazo (Pardo, D. F. 2015).

Con el fin de poder cumplir con las metas establecidas
respecto al factor de recobro la industria de los
hidrocarburos debe priorizar las tecnologias
emergentes dependiendo de su potencial de aplicacion
y teniendo en cuenta las necesidades de los campos
de interés; por lo anterior, se propone una metodologia
que permite identificar los parametros esenciales
para aplicar la tecnologia de solar EOR, con base a
criterios clave para implementar una tecnologia que
busca reemplazar el método de recobro de inyeccion
de vapor convencional por uno que utiliza una fuente
de energia renovable como lo es la energia solar para
convertir el agua en vapor en lugar de depender del
gas natural como combustible para dicho proceso, esta
tecnologia es denominada Solar EOR; de esta forma
enfocar Solar EOR en los Campos petroleros que
tienen mayor aplicabilidad.

Las fuentes de energia renovable son un desafio para
el desarrollo tecnoldgico e ingenieril de los cientificos
alrededor del mundo, como plan de contingencia a
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los problemas generados por el cambio climatico
producto de la contaminacién y deterioro del medio
ambiente. En Colombia, el desarrollo de tecnologias
que involucran fuentes de energia renovable ha
sido lento, a pesar de ser un pais que posee matriz
energética tanto en combustibles fosiles como en
recursos renovables (Vidal E., & Fontalvo C., 2018).

Enel casodelapriorizacion de tecnologias emergentes
de recobro térmico es compleja la asignacion o
confiabilidad de costos e ingresos, ya que en su
mayoria se encuentran en casos implementados a
escala de campo y en proyectos piloto (Bustos, S.
M., & Angarita, W. Y. 2013). Por ende, este estudio
presenta una metodologia que de forma rapida
permite evaluar y preseleccionar campos petroleros
que serian prospectos para implementar la tecnologia
Solar EOR, basado en criterios factibles de evaluar a
la luz de su desarrollo técnico actual (Chilingar, G.
V., & Yen, T. F. 1984).

Entre los métodos de recuperacion mejorada se
encuentran: los métodos térmicos, los de inyeccion de
gas y los métodos quimicos. La aplicacion optima de
cada método depende de las propiedades de la roca,
de los fluidos y de la interaccion roca-fluido; es decir,
de la temperatura, la presion, la profundidad, la zona
productiva neta, la permeabilidad, las saturaciones de
petroleo residual y agua, la porosidad y las propiedades
del fluido del yacimiento, tales como la gravedad
API y la viscosidad. Para este caso en particular, se
hace énfasis en los métodos térmicos de recuperacion
mejorada, estos se caracterizan porque incrementan
el factor de recuperacion de crudos y son altamente
utilizados en crudos de naturaleza pesados y extra
— pesados, estan técnicas basadas en el principio de
transferencia de energia térmica hacia el yacimiento,
originando un aumento de movilidad del aceite como
resultado de la reduccion de su viscosidad y finalmente
mejorar la fluidez hacia el productor; los métodos
térmicos se pueden clasificar en: (1) combustion in
situ, (2) inyeccion de agua caliente, (3) calentamiento
térmico (eléctrico) y (4) inyeccion de vapor

Existen dos formas de suministrar calor a la
formacion. La primera de ellas es desde el exterior
a través de inyeccioén de vapor, inyeccion de agua
caliente o suministro de energia eléctrica a través de
pozo inyectores en las cercanias del peso productor.
La segunda es generando el calor en el interior de
la formacion por combustion, en donde el aceite in
situ funciona como combustible y se inyecta aire (o

cualquier otro fluido que contenga oxigeno) para
que haga la accion del oxidante (Marquez, 2016).
En la Tabla 1 se enuncian las caracteristicas basicas
de cada uno de los procesos de recobro térmico.

Metodologia

La definicion de los factores determinantes para
la implementacion de SOLAR EOR en el pais,
pasa en primera instancia por la identificacion
de los parametros esenciales para la aplicacion
de la técnica (Choudry, S. A. et al, 2018). Es
importante clarificar que el objetivo fundamental
de este trabajo es discretizar los puntos clave
para la exitosa ejecucion de proyectos de solar
EOR para posteriormente seleccionar los campos
candidatos para la implementacion de esta técnica.
El flujograma de trabajo se encuentra continuacion:

Estado del arte

\ 4
Identificacion de los
parametros criticos
para la inyeccion de
vapor

\ 4

Identificacion de
parametros de
radiacion solar

Definicion de
parametros
determinantes para
proyectos de solar
EOR

\ 4

@
@
@
O

Seleccion de campos

O

Figura 1. Flujo de trabajo para definicion de parametros
determinantes para proyectos de solar EOR.
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Inicialmente fue llevado a cabo un levantamiento
bibliografico sobre las principales técnicas de
recuperaciéon avanzada de petrdleo a partir de
procesos térmicos, posteriormente fueron comparadas
las tecnologias de energia solar en cuanto a su
viabilidad econémica y eficiencia energética. En
la Tabla 2 quedan evidenciados los parametros que
fueron objeto de comparacion. Subsecuentemente,
fueron detallados los factores clave que aseguran el
éxito de los procesos de recobro térmico, tales como
la generacion de vapor en superficie que permite su
eventual llegada al reservorio, teniendo en cuenta
las pérdidas de vapor en la tuberia de produccion
y las técnicas empleadas para evitar la pérdida de
vapor generada por la falta de control del frente de
inyeccion. Por otra parte, en cuanto a las tecnologias
de energia solar, los parametros determinantes
pueden enumerarse: radiacion solar, tecnologia de
concentracion de energia solar (CSP) seleccionada,
radiacion incidente sobre la superficie terrestre,
disponibilidad de las facilidades de superficie para la
instalacion del parque solar y sefales de indicacion
de temperatura con la cual cuenta la tecnologia. Acto
seguido, fueron determinadas las caracteristicas
petrofisicas y de propiedades de los fluidos necesarios
para que un yacimiento fuese candidato a trabajos de
recuperacion por métodos térmicos.

Ponderando cada uno de los factores que fueron
expuestos encima, la implementacion de esta tecnologia
en un campo petrolifero depende principalmente de los
siguientes factores:

1. La tecnologia de concentracion de energia solar
(CSP) seleccionada.

2. Radiacion incidente sobre la superficie terrestre.

3. Irradiacion normal directa (DNI).

4. Propiedades petrofisicas del yacimiento y los
fluidos que se encuentran en ¢€l.

5. Mecanismo de recobro que se le han implementado
al Campo.

Resultados y discusiones

Como fue planteado en la metodologia, cada uno de
los cinco parametros criticos que fueron evaluados.
(Figura 2)

La incidencia de la irradiacién solar uno de los factores
decisivos. Segun especificaciones técnicas de algunos
colectores solares comerciales un valor adecuado
(Vogel, 2010) promedio de irradiacion global
horizontal para obtener resultados satisfactorios es de
4,2 KWh/m*dia.

Propiedades de los
fluidos del yacimiento

Caracteristicas
petrofisicas

Caracteristicas
litologicas

Incremento del fator
de recobro

Radiacion solar
favorable

Arquitectura de la
planta de radiacion
social

h

Figura 2. Parametros para el incremento de factor de
recobro.

La consulta arrojé que la irradiacion normal directa
(DNI) en Colombia, en Colombia, el IDEAM es la
entidad oficial encargada, a nivel nacional, de hacer
el seguimiento a la radiacion y cuenta con la red mas
grande de estaciones y de mayor cobertura; los valores
de irradiacion global horizontal media recibida en
superficie oscilan, desde un maximo de entre 5,5 y 6,0
kWh/m? por dia (entre 2.000 y 2.200 kWh/m? por afio)
en el norte de la region Caribe, hasta minimos de entre
3,0 y 3,5 kWh/m? por dia (entre 1.100 y 1.280 kWh/
m? por afo), en sectores de la region Pacifica (Gupta
etal. 2017).

Colombia, debido a su posicion geografica, es
favorecida con una gran disponibilidad de recurso
solar; como se puede observar en la Figura 3, las
zonas de mayor intensidad de radiacion solar global,
superiores a los 4,5 kWh/m? por dia, son: las Islas
de San Andrés y Providencia, amplios sectores de la
region Caribe, Vichada, Arauca, Casanare, Meta, el
norte, sur y oriente de Antioquia, el centro y norte
de Boyaca, el occidente de Cundinamarca, el oriente
y centro del Tolima, el norte del Huila; la zona que
se inicia en el norte del Cauca, atraviesa el Valle del
Cauca de sur a norte y llega hasta el Eje Cafetero, asi
como sectores puntuales del norte de Narifo, del norte
de Norte de Santander y del suroriente de Santander.
Los valores mas altos (superiores a los 5,5 kWh/m?
por dia) se muestran en pequenos sectores del centro y
norte de La Guajira (Benavides, et al., 2017).
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Tabla 2. Comparacion de Tecnologias Solares CSP.

Madurez de la Comercialmente | Proyectos comerciales | Proyecto de Proyectos .,
, . . : . Demostracion
tecnologia probado piloto piloto comerciales piloto
Riesgo de (’1e§arrollo Bajo Medio Medio Bajo Medio
tecnologico
WL Hasta 550 Hasta 565 Hasta 550 Hasta 350 Hasta 750
funcionamiento (°C)
Absorbente Absorbedor
unido al colector, . . Amortiguador unido al
Superficie o cavidad . .
Receptor / absorbedor | se mueve con . fijo, reflector | Tubo receptor fijo colector, se
L externa, receptor fijo .
colector, diseflo secundario mueve con
complejo colector
Aceite de. Agua tratada, generacion| Agua tratada, | Agua minimamente
. . transferencia . ., .
Liquido de trabajo directa de vapor o generacion | tratada, generacion n/a
de calor 0 sal fundido directa de vapor| directa de vapor
fundida 5 £
. Robots de Robots de limpieza
Camiones . .. -
. Camiones manuales y limpieza automaticos Manual, lavado
Solucion de lavado manuales y . .
semiautomatizados manuales y comprobados con a mano
lavado de manos . S
prototipo reciclaje de agua
Uso de la tierra
(toneladas de vapor por 6 12 24 33 n/a
dia por hectarea)
Ve!omdad fmaxima ,del Bajo Bajo Medio Alto Bajo
viento de operacion
Capacidad total
Instalada (MW) > 1500 <50 <50 > 1500 n/a
Tamafio de capacidad
Generadora tipica (MW) 14 -250 50-370 5-30 >370 10 -25 (kW)
Porcentaje de eficiencia 14-16 15-17 3_13 30 30
(%)
Capacidad de
almacenamiento térmico 0.0-7.5 1.0-15 0.5 >15 n/a
(hr)
Tiempo de ~construccmn -3 -2 -2 1-2 |
(afios)
Tiempo de vida (afos) >30 30 n/a >30 >15

Fuente: Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA), Tecnologias de energia renovable: serie de analisis de costos.

La Tabla 3 destaca las diferencias en DN/ en

Colombia. Los promedios anuales estimados en los

Departamentos seleccionados oscilan entre 1.642 a
2.190 kWh/m?/afio.

Departamentos que cumplen con los criterios de DN/
para la implemetacion de Solar EOR seleccionados de
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Tabla 3. DNI en Departamentos de interés para SOLAR EOR

Boyaca 4,5-5,0 1.642 — 1.825
Antioquia 4,5-5,0 1.642 — 1.825
Meta 4,5-5,0 1.642 — 1.825
Bolivar 5,0-5,5 1.825 - 2.007
Tolima 5,0-5,5 1.825 - 2.007
Casanare 5,0-55 1.825 - 2.007
Arauca 50-5,5 1.825 - 2.007
Vichada 5,0-5,5 1.825 - 2.007
Guajira 5,5-6,0 2.007 —2.190
Cesar 5,5-6,0 2.007 -2.190
Magdalena 5,0-6,0 1.825-2.190
Atlantico 5,0-6,0 1.825-2.190
Fuente: Benavides, et al. (2017).
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Figura 3. Irradiacion Global Horizontal en Colombia.
Fuente: Modificado (Barrero, et al, 2007).
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La produccion actual de petroleo en Colombia se basa
principalmente en procesos térmicos de extraccion
conocidos como en una primera instancia como
Procesos de Levantamiento Artificial y en una ectapa
posterior Recobro Mejorado (EOR/IOR). Ecopetrol,
la principal empresa productora del pais cuenta
actualmente con cerca de 52 proyectos de Recobro No
Térmico (IOR) en 44 campos y cerca de 6 proyectos
con Recobro Térmico (EOR). De acuerdo con los
Departamentos seleccionados que cumplen con los
requerimientos de DN/ para la implementacion de
la tecnologia Solar EOR se procede a identificar los
campos petroliferos ubicados en estas zonas de interés
que a su vez cumplen con los parametros de yacimiento
y de fluidos mencionados anteriormente en la Tabla 3;
a continuacion, en la Tabla 4 se encuentran los campos
en mencion. (Ecopetrol S.A. 2014)

La radiacion solar y el tipo de mecanismo de
produccion que presenta el yacimiento es importante
en la determinacion de la implementacion de Solar
EOR, los campos ubicados que presentan recobro
térmico son: en la Cuenca del Valle Medio del
Magdalena se encuentra el campo Teca-Cocorna que
presenta una gravedad AP/ de 12.5, el mecanismo de
produccion es drenaje gravitacional y de compactacion
de la formacion, tiene implementado inyeccion ciclica
de vapor e inyeccion continua de vapor. El campo
Jazmin, el crudo es bastante viscoso con una gravedad
API de 11.5, gas en solucion con expansion térmica,
segregacion gravitacional y empuje por capa de gas,
es una yacimiento somero que tiene implementado
el método de recobro térmico inyeccion ciclica de
vapor. El Campo Girasol presenta una gravedad 4P/

de 11.2, el método de recobro es inyeccion ciclica de
vapor; finalmente el Campo Moriche presenta una
gravedad API de 13.4 actualmente su produccion
se favorece debido al método de recobro térmico
inyeccion ciclica de vapor. En la cuenca sedimentaria
de los Llanos Orientales, se encuentra el campo Quifa,
presenta una gravedad API de 13.73, a este campo se
le realiz6 un proyecto piloto de recobro térmico de
combustion seca directa el cual no cumplié con los
objetivos establecidos, el mecanismo de produccion
del yacimiento es empuje hidraulico debido a la
presencia de un acuifero activo. El campo Quifa esta
ubicado en la Cuenca Sedimentaria que recibe mas
irradiacion solar normal directa, debido al mecanismo
de produccion que es un acuifero activo no es factible
realizar un recobro térmico, ya que perderia eficiencia.

Por otra parte, en cuanto a la tecnologia mas adecuada
es recomendable usar un colector de tipo canal cerrado.
Despliega una tecnologia cilindro-parabolica avanzada.
En este disefio de campo solar, los espejos, el sistema de
punteria y otros componentes delicados estan protegidos
dentro de una estructura de invernadero (Glasspoint.
2018). Los espejos rastrean automaticamente el sol
durante todo el dia y concentran la luz solar en un tubo
estacionario de la caldera que contiene agua. El calor
del sol hierve el agua para producir vapor a alta presion
para EOR (Gregory, et al., 2014). De igual manera,
se establece la medicién de temperatura a través del
circuito mostrado en la Figura 4.

Asi, la Tabla 4 resume los campos seleccionados
como potenciales candidatos para implementacion de
solar EOR.

2
N Cobre
7~ Salida
| ” — 5V compensada
Gk | \ R1=100kQ 50,2 V/°C
nion termopar _— |
Punto de medicion \ I W < __J___
1 — ! R2=505Q =
Y ¢ =
\ / -

Figura 4. Medicion de temperatura y medicion de junta fria.
Fuente: Modificado (Souza y Canto, 2004).

Los campos que se encuentran en la Cuenca del Valle
Medio del Magdalena son prospectos para implemetar
solar EOR ya que son campos que presentan pozos
someros (profundidad menor a 4000 pies) y su gravedad
API es menor a 25°. El campo Moriche presenta un
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espesor de formacion de 526 pies, el campo Jazmin 215
pies y una profundidad de 1200 a 2500 pies; el Campo
Girasol posee un espesor de formacion que varia entre
15-35 pies.
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De esta manera, el aprovechamiento de energia
proveniente del sol para el calentamiento de agua,

generacion de vapor para su posterior inyeccion, €s una

Tabla 4. Campos petroliferos seleccionados para la implementacion de Solar EOR.

posibilidad latente para el desarrollo sostenible de la
industria de los hidrocarburos en Colombia.

. Inyeccion ciclica de .
Teca - Antioquia VAL i3 12,5 1.264,54 vapor e inyeccion Se implementa
Cocorna Magdalena . actualmete
continua de vapor
Nare Antioquia Valle Medio del 125 198,92 Inyeccion ciclica de Se implementa
Magdalena vapor actualmete
Jazmin Byt Valle Medio del 115-12,5 426043 Inyeccion ciclica de Se implementa
Magdalena vapor actualmete
Moriche Boyacé Valle Medio del 124158 | 1120471 Inyeccion ciclica de Se implementa
Magdalena vapor acutualmete
Girasol st Valle Medio del 114 3.155,75 Inyeccion ciclica de Se implementa
Magdalena vapor acutualmete
Chichimene Meta Llanos orientales 8.93 51.835,75 Combustion in situ Se implementa
acutualmete
Piloto STAR
. . combustion seca directa|No cumpli6 con la
Quifa Meta Llanos Orientales 13,9 42.407,93 Qe s | meesmissan
Térmico Sincronizado)

Conclusiones y recomendaciones

La tecnologia Solar EOR se consolida como
alternativa viable a la produccién de vapor a gas
para la industria petrolera debido a que puede
generar la misma calidad de vapor que el gas
natural, alcanzando temperaturas de hasta 750 ° F y
2,500 PSIL.

Una vez revisados los parametros de yacimiento
y el mapeamento de Se concluye que los
campos: Teca-Cocorna, Nare, Jazmin, Moriche,
Girasol y Chichimene son campos potenciales
para la aplicacion de la tecnologia expuesta. La
implementacion de Solar EOR podria reducir la
demanda requerida de gas natural para EOR, que
puede redirigirse a otras actividades econdmicas
tales como generacion de energia, desalinizacion
de agua y como materia prima y energia para
procesos industriales.

Ademés de los Dbeneficios econdmicos, la
implementacion de la tecnologia SOLAR EOR trae
consigo la posibilidad de estrechar la relacion con
la comunidad y los estados, lo anterior, dado a la
reduccion de emisiones indirectas. Comprometiendo
de esta manera a la industria del petrdleo y gas con
la agenda de sustentabilidad de la ONU.

Fuente: Produccion fiscalizada de petrdleo por campo en superficie 2018, 2. Agencia Nacional de Hidrocarburos ANH, 2018.

Se recomienda calcular la cantidad de CO,
emitidas mediante la construccion y posterior
puesta en marcha del proyecto. De igual manera,
en caso de que la tecnologia planteada reduzca las
emisiones de CO, es necesario cuantificar su costo
de abatimiento.

Se recomienda realizar los trabajos de ingenieria
basica, conceptual y de disefio para los campos
candidatos.
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