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INTRODUCCION

El cambio climatico tiene sus raices enla esencia misma del desarrollo de la
humanidad, siendo el uso del fuego en la jerga de la historia, o el uso de la energia, en una
concepcion mas moderna. Mientras los combustibles fdsiles constituyen la principal fuente
de energia en el mundo, las emisiones globales de didxido de carbono (CO,) constituyen un

peligro para el medio ambiente.

Para asegurar una reduccidn sustancial de los niveles de CO; en la atmésfera se requiere el
desarrollo de soluciones tecnoldgicas y la aplicacion de las mismas, dirigidas a su captura y
almacenamiento en formaciones geoldgicas, tales como acuiferos salinos profundos,

trampas de gas y/o petréleo y capas de carbdn no explotables, pero ricas en CHa.

El producto inevitable de la combustiony elgas de efecto invernadero, aumentan
exponencialmente dia a dia. Por lo tanto, las politicas de cambio climatico implican un
cambio profundo en el sector mas poderoso de los paises desarrollados: las industrias del

petréleo y la electricidad.

El sector energético,y en particularla industria petrolera mexicana representada por
PEMEX, podrian participar en los esfuerzos internacionales para encontrar una solucion al
cambio climatico que los favorece como un negocio y como pais. México posee campos
petroleros maduros sobre los cuales se tiene una buena cantidad de informacion, que a lo
largo de sus afios de produccion se ha obtenido. Esto ayudara a determinar los perfiles de

produccion esperados a lo largo de la vida de proyectos.

En la industria del petroleo siempre ha sido de vital importancia la maximizacion de su
recuperacion, asi como del gas que se encuentra en el yacimiento. Los factores de
recuperacion dependen no solo de las condiciones del fluido y calidad del yacimiento, sino
también de la tecnologia que se aplica, para poder extraer el mayor porcentaje de los

hidrocarburos.
Es por ello que se han desarrollado numerosos métodos o técnicas de recuperacion

mejorada (IOR), las cuales han sido apoyadas por los cambios tecnoldgicos

ocurridos a lo largo de los ultimos 80 afios.
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La inyeccion de gases inertes a los yacimientos se hace con el objetivo principal de
recuperar parte de los hidrocarburos que aun se encuentran atrapados en el subsuelo y

constituyen una técnica que ha tomado mucha importancia en los Ultimos 30 afios.

La determinacion del tipo de gas a inyectar, se define por las consideraciones de su costo
del gas, disponibilidad en el campo, condiciones del yacimiento y requerimientos de medios
ambientales. Inicialmente se utiliz6 el gas natural como fluido de inyeccion, para

incrementar o mantener la presion del yacimiento.

En los Ultimos afios se ha utilizado a gran escala y masivamente el didxido de carbono
(CO,), conjuntamente con el nitrégeno, para mejorar las aplicaciones de recuperaciéon de

petréleo (EOR), en muchas industrias y en varios paises, el CO, es una materia prima.

El presente trabajo tiene como objetivos el mostrar el potencial que México tiene en CO,,
asi como las expectativas que ha presentado su aplicacion a nivel mundial, asi como
infformar sobre la infraestructura actual en paises que utilizan este recurso, costos,
tecnologias existentes de transporte de CO, para su extraccion (o captura), almacenamiento
y uso, entendiendo cuales son las mejores condiciones de transporte y las caracteristicas
para el disefio de tuberias terrestres y marinas de CO,, dentro del marco normativo
internacional, apoyando al medio ambiente o optimizando recursos, analizando cuales son
los medios adecuados de almacenamiento temporal y permanente, para posteriormente
incorporarlos a la red de distribucién, con el fin de mejorar factores de recuperacién en

campos maduros.

Otro tema que también se menciona en este trabajo es el secuestro de di6xido de
carbono en formaciones geolégicas, como una solucién de ingenieria directa y se puede
definir como un proceso de tres pasos: la captura del diéxido de carbono, su transporte, y la
inyeccioén posterior a un depoésito subterraneo, capaz de guardarlo durante miles de afios

sin fugas importantes.
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MEXICO ANTE EL CO,.

México asume el objetivo indicativo o meta aspiracional de reducir en un 50% sus emisiones
de GEI al 2050, en relacion con las emitidas en el afio 2000; aspira asi a contribuir a un
posible escenario de estabilizacion de las concentraciones de GEI en la atmosfera, a un
nivel no superior a 450 ppm (partes por millén) de biéxido de carbono equivalente (CO.e),
compatible con un limite del incremento de la temperatura superficial promedio entre 2° C y
3° Cy una convergencia flexible hacia un promedio global de emisiones per capita de 2.8
toneladas de COye (5,2931.2 scf a 60 ° Fy 1 atm) en 2050.

Una de las industrias principalmente comprometida con este tema en México, como ya se
mencion6 es PEMEX, éste genera cerca de 6% de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) del pais, sabemos que en Meéxico las fuentes mas importantes de CO,

son las plantas de amoniaco y yacimientos de hidrocarburos con alto contenido de CO..

De las plantas petroquimicas solamente la de Cosoleacaque, Veracruz, produce CO, en la
cantidad suficiente para considerar su uso en procesos de recuperacién mejorada. De las
fuentes naturales de CO, actualmente conocidas, son los Campos Carmito, Artesa,
Gaucho, Topen y Secadero, ubicados en la region sur, dado por su fraccion mol de CO,
superior al 90% el Campo Carmito es considerado el mayor productor de CO,, a diferencia

de los demas campos mencionados.

Tabla | Distribucién de Gas Natural y Bi6xido de Carbono en PEMEX en MMPCD

Afio 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
A la atmésfera 545 425 318 297 180 198 286 560 1347 1044 611
Bi6xido de carbono (CO,) 95 78 52 43 27 16 15 13 13 12 11
. 450 347 266 254 153 182 271 547 1334 1032 600

Bioxido de carbono (CO,)

. . 1 9 26 25 31 23 9 8 5 6 7
inyectado a yacimientos
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CAPITULO 1.- GENERALIDADES Y PROPIEDADES DE CO;

Para poder hablar del CO,, tenemos que conocer cOmo se encuentra presente en el medio
ambiente; en la Figura 1.1 se presenta el ciclo del carbono por el que la energia fluye a
través del ecosistema terrestre. El ciclo basico comienza cuando las plantas, a través de
la fotosintesis, hacen uso del CO, presente en la atmosfera o disuelto en el agua. Parte de
este carbono pasa a formar parte de los tejidos vegetales en forma de hidratos de carbono,

grasas y proteinas; el resto es devuelto a la atmosfera o al agua mediante la respiracion.

Fotosintesis de Plantas Terrestres

Retiro de CO; CO:zEN LA ATMOSFERA
Desprendimiento de CO;

-

i Intercambio de CO:
Oxidacion % Residuos Organicos Erosion y Transporte de @ G

N Residuos Organicos

CO; ENLAHIDROSFERA (4 Fotosintesisde Plantas Acuiticas
olucion de Carbonatos~” . o A
Roca de Carbonato - 4 Carbonatos de Organismos
{Conchas, etc.) .
- Oxidacion de
Sedimentacion de Carbonatos Residuos Orgénicos

v L v
v Depdsito de
Materia Organical
Carbono en Rocas Sedimentarias en forma de Carbonatos y Carbono Organico

Figura. 1.1 Ciclo del Carbono

Asi, el carbono pasa a los herbivoros que comen las plantas y de ese modo utilizan,
reorganizan y degradan los compuestos de carbono. Gran parte de éste es liberado en
forma de CO, por la respiracién, como producto secundario del metabolismo, pero parte se
almacena en los tejidos animales y pasa a los carnivoros, que se alimentan de los
herbivoros. En Ultima instancia, todos los compuestos del carbono se degradan por
descomposicion, y el carbono es liberado en forma de CO, que es utilizado de nuevo por

las plantas.
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Intercambio Agua-Aire

A escala global, el ciclo del carbono implica un intercambio de CO, entre dos grandes
reservas: la atmdsfera y las aguas del planeta. EI CO, atmosférico pasa al agua por difusion
a través de la interface aire-agua. Si la concentracién de CO, en el agua es inferior a la de
la atmosfera, éste se difunde en la primera, pero si la concentracién de CO, es mayor en el

agua que en la atmésfera, la primera libera CO; en la segunda.

En los ecosistemas acuaticos se producen intercambios adicionales. El exceso de carbono
puede combinarse con el agua para formar carbonatos y bicarbonatos. Los carbonatos
pueden precipitar y depositarse en los sedimentos del fondo. Parte del carbono se incorpora
a la biomasa (materia viva) de la vegetacién forestal y puede permanecer fuera de
circulaciéon durante cientos de afios. La descomposicién incompleta de la materia organica
en areas humedas tiene como resultado la acumulacion de turba. Durante el periodo
carbonifero este tipo de acumulacion dio lugar a grandes depésitos de combustibles fosiles:

carbon, petréleo y gas.
Recursos del Carbono

Los recursos totales de carbono, estimados en unas 49,000 Gt (9.26296x17 scf) (1
gigatonelada es igual a 1x10° tonelada, y esta a su ves 1.890x10"® scf a 60 °F y latm), se
distribuyen en formas organicas e inorganicas. El carbon fésil representa un 22% del total.
Los océanos contienen un 71% del carbono del planeta, fundamentalmente en forma de
iones carbonato y bicarbonato. Un 3% adicional se encuentra en la materia organica muerta
y el fitoplancton. Los ecosistemas terrestres en los que los bosques constituyen la principal
reserva, contienen cerca de un 3% del carbono total. El 1% restante se encuentra en la

atmosfera, circulante, y es utilizado en la fotosintesis.
Adiciones a la atmdsfera

Debido al uso de combustibles fésiles, la destruccion de los bosques y otras practicas
similares, la cantidad de CO, atmosférico ha ido aumentando desde la Revolucién
Industrial. La concentracion atmosférica ha aumentado de unas 260 a 300 partes por millon
(ppm) estimadas en el periodo preindustrial, a mas de 350 ppm en la actualidad. Este
incremento representa solo la mitad del diéxido de carbono que, se estima, se ha vertido a
la atmdsfera. El otro 50% probablemente haya sido absorbido y almacenado por los
océanos. Aunque la vegetacion del planeta puede absorber cantidades considerables de

carbono, es también una fuente adicional de CO..
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El CO, atmosférico actia como un escudo sobre la Tierra. Es atravesado por las
radiaciones de onda corta procedentes del espacio exterior, pero blogquea el escape de las
radiaciones de onda larga. Dado que la contaminacién atmosférica ha incrementado los
niveles de CO, de la atmosfera, el escudo va engrosandose y retiene mas calor, lo que
hace que las temperaturas globales aumenten en un proceso conocido como efecto
invernadero. Aunque el incremento aun no ha sido suficiente para destruir la variabilidad
climatica natural, el incremento previsto en la concentracién de CO, atmosférico debido al
uso de combustibles fdsiles sugiere que las temperaturas globales podrian aumentar entre 2
y 6 °C en los proximos afios. Este incremento seria suficientemente significativo para alterar

el clima global.

Generacion de CO» en el subsuelo.

Schmidt y McDonald (1979) creian que la formacién de la porosidad secundaria a partir de
CO, era generado por el decaimiento del Kerdgeno. Esta fue una hip6tesis muy popular
debido a que se conoci6é bien en pruebas de laboratorio que el CO, era generado por
maduracién termal de la materia organica y debido al control de la solubilidad del Carbonato
de Calcio ha sido conocido por mas de 200 afios. Un origen del CO, termoquimico depende
del tipo de Kerégeno, ya que el material himico rico en oxigeno genera mas CO, que el

Kerégeno amorfo (Hunt,1979).

Franks y Forester (1984) interpretaron que la porosidad secundaria en una localidad en
Wilcox, comenzé a incrementarse mas su porosidad secundaria con la profundidad, este
cambio en la naturaleza de la porosidad coincide con un incremento del CO,, lo cual ellos

interpretan que es el reactivo el que crea la porosidad.
De otra forma Lundegard, et al. (1984) y Bjorlykke (1984) calcularon que el CO, derivado de
la maduracion termal de la materia organica es muy inadecuado para explicar la porosidad
secundaria en el Terciario de la costa del Golfo de México.
Lo siguiente es una una breve discusion de las fuentes potenciales del CO..
1. Termoquimica.
-6 - 2. Oxidacion de aceite crudo.- Esto es relativo al evento de la etapa tardia, que es

después del entrampamiento si la sincronia no es la ideal para la creacion de la

porosidad secundaria.
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3. Reacciones Bioquimicas.- Este tipo de la reaccion ocurre durante la diagénesis
temprana a una decena de metros de la superficie. Aun mas, la sincronia parece
estar incorrecta. Los poros secundarios formados tempranamente podrian perderse
debido a la compactacion.

4. Calentamiento de rocas carbonatadas.- El metamorfismo de las rocas
carbonatadas puede liberar considerable CO,. En la mayoria de las cuencas
sedimentarias puede generarse debido a profundidades altas.

5. Igneos.- EI CO, es el principal componente de la erupciones volcanicas. Esta
parece ser la principal fuente de la mayoria de los depdsitos comerciales del CO..

6. Atmosféricos.- EI CO, es incorporado en las aguas de lluvias, la cual percola y
modifica la mineralogia de los acuiferos.

7. Reacciones Minerales.- Hutcheon, et al., (1980) Propuso que -cantidades
significantes de CO,, pueden ser producidas por la reaccion de la Dolomita y el

Caolin, para producir Clorita y Calcita.

Propiedades del CO

El di6xido de carbono (anhidrido carbdnico) ha sido conocido desde la antigiiedad,
pero los primitivos escritores lo confundian con el aire, J.B. Van Helmont (1577-
1644), el primero que lo distinguié del aire ordinario, lo llamo “gas silvestre” y
demostré que se produce en curso de la fermentacion y durante la combustion de
materia organica, reconociéndolo en las aguas minerales, (Donovan,1993), J. Black
en 1775, probdé que formaba parte de los alcalis fijos (carbonatos alcalinos), y lo

llamo “aire fijo”, Lavoisier en 1798 demostrd que era un didxido de carbono.

El diéxido de carbono, es un gas inerte que se encuentra en baja concentracion en

el aire (en torno a un 0,03% en volumen).

En las condiciones ambientales el CO, es un gas incoloro, de olor picante y toxico
cuando su contenido en la atmésfera alcanza un valor de 10 %. También puede
encontrarse como liquido o en estado sélido. Su masa molecular es de 44.01 g/mol
y tiene una densidad con respecto al aire de 1.529 a condiciones normales (1.033

kg/cm? y 0 °C) es soluble en agua en una proporcién de un 0.9 de volumen del gas
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por volumen de agua a 20 °C y a nivel del mar, su temperatura y presion critica es

de 31 °Cy 73.87 kg/cm?, respectivamente.

El CO, tiene una distribucion irregular en la cubierta sedimentaria, siendo sus
factores condicionales las siguientes fuentes multiples: alta solubilidad en los fluidos
de formacién y alta reactividad quimica. Las principales fuentes de CO, son la
oxidacion de la materia organica dispuesta (MOD), la maduraciéon de la MOD
hamica, la termo descomposicion de rocas carbonatas y el CO, de origen

metamorfico profundo, entre otros (Gachuz,2005).

La solubilidad del CO, se incrementa con la presién, asi bajo la presion de 1 kg/cm?
y una temperatura de 20 °C en 1.0 de volumen de agua se disuelve 1.0 volumen de
CO,, mientras que a una presion de 300 kg/cm? en 1.0 volumen de agua se puede
disolver 300 volumenes de CO; (Gachuz 2005).

Comunmente, el CO, esta presente en los gases asociados al aceite y a los
yacimientos de gas, alcanzandose hasta 35% de su contenido, pero generalmente
varia de unas décimas porcentuales hasta 15%. Raramente se encuentra

acumulaciones con predominio de COx.

El dioxido de carbono se produce por diversos procesos: por combustion u
oxidacion de materiales que contienen carbono, como el carbon, la madera, el
aceite o algunos alimentos; por la fermentacion de azlcares, y por la

descomposicién de los carbonatos bajo la accién del calor o los &cidos.

Recursos posibles de CO, son generalmente conocidos:

e Yacimientos naturales e Plantas de cemento
¢ Unidades quimicas e Plantas de etanol
¢ Refinerias ¢ Plantas de amoniaco
g ¢ Plantas de carbdn e Plantas de procesamiento de gas
natural
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Existen cuatro fases del CO;: sélido, liquido, gas y fase densa/supercritica (esta

fase es mas densa que la fase liquida). En el diagrama de fase podemos determinar
los limites entre cada fase.

-

Presion

Fase solida Liquido

. Fluido supercritico
conpresible

: Punto critico
liquida

cccccasss*®’l

Vapor sobrecalentado

]

:

Punto triple ;, ;
I

]

I

Fase gaseosa
! Temperatura
| critica
Ttp y Ter

>

Temperatura

Figura. 1.2 Diagrama de Fases del CO>

En la Figura 1.2 podemos encontrar el Punto Triple, donde coexisten el CO; en
fase sélida, liquida y gaseosa a una presion de 5.3 kg/cm? y una temperatura de -56
°C, también podemos encontrar el Punto Critico que por encima de éste,

encontramos la fase densa/supercritica, que es la fase favorable para una mayor
eficiencia para transportar el CO..
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CAPITULO 2.- TRANSPORTE DE CO,

El transporte es la etapa de captura y almacenamiento de carbono que une las fuentes y los
lugares de almacenamiento. Sélo en el caso de que las plantas estén ubicadas
directamente sobre un lugar de almacenamiento geoldgico, el CO, captado debe ser
transportado desde el punto de captacién hasta un lugar de almacenamiento o para su uso.
El gas transportado cerca de la presion atmosférica ocupa un volumen tan grande que se
necesitan instalaciones muy grandes. Ocupa menos volumen de gas, si este se encuentra
comprimido. Las propiedades de dioxido de carbono licuado no son muy diferentes de las
propiedades de los gases licuados del petroleo, y la tecnologia se puede ampliar a las

compafiias grandes de dioxido de carbono.

El volumen puede reducirse ain mas por la licuefaccion, la solidificacion o hidratacién. La
licuefaccién es una tecnologia establecida para el transporte de gas por buque tanque,

como el GLP (gas licuado de petréleo) y de GNL (gas natural licuado).

Esta tecnologia y experiencia existente se puede transferir para el transporte de CO,
liquido. La solidificacion necesita mucho mas energia en comparacion con otras opciones, y
es inferior desde un punto de vista de costos y energia. Cada una de las tecnologias

comercialmente viables se utiliza actualmente para el transporte de diéxido de carbono.

El CO, se transporta en tres estados: gas, liquido y sdlido. A escala comercial los
transportes usados son: camiones cisternas, tuberias y buques tanques para diéxido de

carbono liquido y gaseoso.

Cabe mencionar que la inyeccién de gas en pozos petroleros, es un método actual en
donde el CO, juega un papel importante en los programas de recuperacion mejorada de
aceite, y por ende las inversiones en infraestructura para la extraccién, explotaciéon y

transporte de CO, son cada vez mas altas.

Una vez aislado el CO; de la corriente de gases de combustion debe ser llevado hacia el
lugar en el que o bien se consuma en procesos industriales, o bien se desplace hasta los
potenciales yacimientos que actualmente se estan estudiando. Es evidente que debe
encontrarse un tipo de transporte econémico, viable y seguro y que seguramente dependera
de la fuente de la cual se consiga el CO, y de la naturaleza del yacimiento hacia el que se

-10- transporte.
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Disponer del CO, en estado supercritico es la opciébn mas viable demostrada para el
transporte del fluido en conduccién mediante tuberias deducida de los proyectos de
Recuperacion Mejorada (IOR, Improved Oil Recovery), ya que en forma de gas el
volumen especifico es demasiado elevado. Para el transporte en vehiculos maritimos y
terrestres la opcion mas adecuada es disponer al fluido en estado liquido, como demuestra
la experiencia del GLP (Gas Licuado de Petréleo) y el transporte a pequefia escala de CO,
con fines industriales. En estado sélido el proceso de transformacion es demasiado costoso

desde el punto de visto energético.

2.1.- TECNOLOGIAS DE TRANSPORTE

El transporte terrestre (Figura 2.1) parece ser una opcion inviable por la enorme cantidad
de vehiculos necesarios para transportar todo el CO, capturado. Considerando una
capacidad de transporte por vehiculo de 60 toneladas de CO, (Odenberger&Svensson,
2003) y suponiendo una central térmica de unos 300 MW con unas emisiones de 2 millones
de toneladas anuales, 5.480 toneladas/dia, serian necesarios 92 viajes diarios. Resultados
parecidos se obtienen con el tren con la ventaja de la reduccién de viajes de manera

proporcional a los vagones empleados.

El GLP es transportado normalmente en estado liquido, por lo que el CO, también podria
hacerlo en estado liquido en depositos especiales a una presién de 14.275-17.334 km/cm?.
Los depdsitos ya disefiados para el GLP tienen una capacidad de 62 m°. El CO, a la presién
de 14.275-17.334 km/cm?y temperatura de —25 °C, -30 °C tiene una densidad de unos 1000

kg/m?, siendo por tanto la carga que podrian transportar los depésitos 62 toneladas de CO,.

Figura 2.1 Tanque contenedor ISO 20", de 20,000 It, de la compafiia
ASCO, carga util (kg) CO2: 19'600 (370,518 scf aprox)
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El transporte maritimo (Figura 2.2) tiene mayor capacidad y es mas econdmico. Como
ejemplo, una compafiia que realiza transporte de CO, en barcos de Hydro Gas & Chemicals
en Noruega. La cantidad anual de CO, transportada es de 300,000 a 350,000 toneladas.
Esto supone unos 289 viajes anuales tomando como datos una capacidad de 1,125
toneladas por vehiculo y un transporte anual de 325,000 toneladas considerando una
densidad del CO, de unos 1,000 kg/m?®.

Figura. 2.2 Buque tanque de CO;

La conduccién mediante redes de tuberias (Figura 2.3) esta siendo utilizada en especial
en Estados Unidos en proyectos IOR(Improved Oil Recovery), donde el CO, se
aprovecha para aumentar la eficiencia de los yacimientos petroleros. La longitud total de red
de tuberias de transporte de CO, es de unos 2,400 km, (Gale &Davison, 2002). Este tipo de
transporte se considera el mas efectivo puesto que presenta una conduccién dinamica y
continua desde la fuente hasta el potencial depésito. El costo de inversion es importante y
muy dependiente del terreno a través del cual deba discurrir la linea de transporte.

A tal efecto se estima que el costo de inversion es un 50% mayor si la construccién es en

zonas montafiosas con respecto a zonas llanas mientras que la conduccion marina es

todavia mas cara. Otro costo de inversion a tener en cuenta es el de la compresion extra del

CO, para superar las pérdidas de cargas en la conduccién. Se estima que para una tuberia

de 0,5 metros de diametro hay una caida de presion de unos 30 kPa/km, estimandose que
-12- de 100 a 200 km de linea terrestre debe existir una estacién de compresion dependiendo
del didametro de la tuberia (Skovholt, 1993).
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No ocurre lo mismo en conducciones marinas en las que es dificil disponer de estaciones de
bombeo intermedias en el interior del agua, debiendo realizar toda la compresiéon en un
principio, aunque bien es cierto que la gravedad ayuda al transporte del CO,. Otra
necesidad es la importancia de un pequefio volumen especifico para transportar la maxima
cantidad de materia por volumen conducido. Esto condiciona el estado fisico del CO; a la
hora de ser transportado, y hace muy atractivo llevar al gas hasta las condiciones de fluido

supercritico.

Figura 2.3 Red de tuberias de CO;

Los ferrocarriles han sido usados como medio de transporte desde hace mas de 100 afios,
y han demostrado ser un medio transporte muy efectivo por su desempefio de arrastre,
estos se han utilizado como medio de transporte de carga, para lo cual se han disefiado
diferentes tipos de plataformas y vagones para el fin destinado, dado que dependen de la
infraestructura existente, paises de Europa en su mayoria poseen miles de km de vias,

dado que es uno de los medios de transportes principales.

El ferrocarril en EU es uno de los transportes mas eficientes, dado que su infraestructura

existente permite un transporte a granel a grandes voliumenes, existen carros tanques
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disefiados para el transporte de hidrocarburos (Gas LP, Gasolinas, Asfaltenos, etc...) Figura

2.4, de los cuales podemos tomar la tecnologia actual de transporte para el CO..

Figura. 2.4 Carga de carros tanques trasportadores de Gas LP.

-14 -
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CAPITULO 3.- SISTEMA DE TUBERIAS

Los primeros oleoductos se construyeron con el nacimiento de la industria del petroleo en
Estados Unidos, a partir de 1880. Inicialmente, se empleaban para transportar el crudo
desde las instalaciones de almacenamiento en los campos de extraccion hasta las refinerias
0 hasta los puertos de embarque. Posteriormente, se construyeron otros tipos de oleoductos
(Figura 3.1).

El transporte por tuberia ofrece notables ventajas. En primer lugar, el consumo energético
es reducido; el trazado es razonablemente recto; es insensible a las condiciones
meteoroldgicas; los costos por unidad transportada son muy reducidos; las necesidades de
personal son igualmente bajas; constituye un medio facilmente automatizable y que permite
obtener un elevado indice de utilizacion. Adicionalmente, dentro de cierto rango, la
ampliacion de capacidad no entrafia siempre la construccién de un nuevo oleoducto, ya que
es posible incrementar el nUmero de estaciones de bombeo o instalar tuberias en paralelo

en los segmentos saturados (Adams y Brock, 1983 y Hansen, 1983).

Figura. 3.1 Oleoducto ligeramente elevado

Una caracteristica notable de los oleoductos es que lo Unico que se mueve es el producto
transportado, a diferencia del resto de medios de transporte. Por ejemplo, al transportar
mediante camion cisterna, es necesario mover tanto el fluido y como el camioén, lo que

supone un mayor trabajo en términos fisicos y, por lo tanto, un costo mayor.
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Adicionalmente, es necesario asumir los costos asociados a las personas que operan el
camion, el buque o el tren, lo que incrementa notablemente el costo de estos medios de

transporte.

Las tuberias han sido una herramienta de gran importancia en la industria del transporte,
esta tecnologia es considerada como el medio de transporte mas rentable para transportar
grandes cantidades de CO,. En la actualidad el Unico sistema de transportaciéon a gran

escala son las tuberias, las cuales son usadas en los proyectos de IOR.

Las tuberias tienen la ventaja de proveer un estado de flujo estacionario, es decir, un flujo
continuo desde la fuente hasta el destino final. Los gasoductos convencionales de
gas amargo han sido disefiados y operados sobre la base de un buen conocimiento de la
industriay la experiencia que se ha adquirido a lo largo de los afios. A pesar de
esta experiencia, algunos incidentes pequefios y grandes de fugas de gas son detectados
y tratados por los equipos de emergencia, lo que confirma que incluso el buen disefio
no puede evitar los accidentes. Cuando las fugas son pequefias, el gas liberado se dispersa
facilmente. Grandes eventos, como la rotura de tuberias que producen
explosiones que pueden causar quemaduras y disipaciones que puede resultar en muertes

y graves dafios a la tuberia.

3.1.- TUBERIAS TERRESTRES

Disefio
Los factores fisicos, ambientales y sociales que determinan el disefio de una tuberia se
resumen en una base de disefio, que a su vez constituye el insumo para el disefio
conceptual. Esto incluye una definicion del sistema para la ruta preliminar y aspectos de
disefio para la estimacion de costos y efectos de definir el concepto. También es necesario
tener en cuenta los datos de proceso que definen las caracteristicas fisicas de la mezcla de
producto transportado, el tamafio éptimo y las presiones de la tuberia, y el disefio
mecanico, asi como el funcionamiento de, las valvulas, bombas, compresores, sellos, etc.
La topografia del derecho de paso de tuberias debe ser examinada. La topografia puede
16 incluir montafias, desiertos, cruces de rios y arroyos, y para las tuberias en alta mar, los
o diferentes retos de muy profundas o en aguas poco profundas, y desigual del fondo marino,

también es importante incluir consideraciones geotécnicas.
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Figura.3.2 Gasoducto tendido en suelo delgado de granito

Por ejemplo, este gasoducto que se muestra en la Figura. 3.2 se esta construyendo en
un suelo delgado de granito. Los datos locales del medio ambiente deben ser incluidos, asi
como la variacion anual de la temperatura durante la operacion y durante la construccién,

laderas potencialmente inestables, la actividad de levantamiento por helada y sismica.

También se incluyen la profundidad del agua, las corrientes marinas, en el caso de zonas
de bajas temperaturas, alza de hielo en los mares, el crecimiento biolégico, los acuiferos, y
otras consideraciones ambientales tales como los habitats protegidos Figura 3.3.

Figura 3.3 Tendido de tuberias de CO; en zanjas de bosques y desiertos

La planeacion de la construccién puede comenzar antes o después de que los derechos de
paso sean asegurados, pero una decision de construir no vendra antes de un derecho legal

para construir un gasoducto, se aseguran y se reunen con todas las regulaciones
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gubernamentales. En tierra y bajo el agua las tuberias de CO, se construyen en la misma
forma que las tuberias de hidrocarburos, y por tanto hay una base establecida de

experiencia en ingenieria.

El siguiente conjunto de desafios es como el gasoducto tendra en cuenta la infraestructura
existente y el futuro - por carretera, ferrocarril, cruces de tuberia, militares y las restricciones
gubernamentales y el posible impacto de otras actividades, asi como las vias de
navegacion, el medio rural o urbano, restricciones a la pesca, y usos conflictivos tales como
el dragado. Por ultimo, este estudio integrado servird como base para una revisién de

seguridad.

En una macro escala, las consideraciones de disefio para la transmision de tuberias de
CO, son bien conocidos. EI nimero de proyectos de transmision de CO, que han estado
operando con éxito dan fe de este éxito. Sin embargo, las actuales lineas de transmision
de CO, en América del Norte sobre todo correr por zonas escasamente pobladas,y el
impacto de un incidente puede ser limitado como el CO; liberado este disipa con pocas

posibilidades de afectar a las poblaciones humanas.

Consideraciones de disefio para instalacion de tuberias de COy:

Control en el efecto de enfriamiento y cambios de presion
e Deshidratacion de CO,

e Enrutamiento de la topografia

e Dispersién de patrones de flujo

e Calidad de materiales de valvulas y sellos

o Compresores y equipos auxiliares

e Reducir al minimo el flujo transitorio

e Evaluacion del riesgo e impacto en la salud humana

-18 -
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Experiencia Existente

En paises donde es utilizado el 002 en proyectos de Recuperacion Mejorada son EU,

Canada, Trinidad y Tobago, Turquia, Libia, Venezuela y México. Todos estos proyectos

usan tuberias de CO2 de grandes distancias y la distancia total de lineas en operacion es de

aproximadamente 2400 Km. La Tabla 3.1 muestra la longitud de algunas lineas principales

en el mundo.
P R, Capacidad Longitud Afio Origen de
Tuberia Localizacién Operador (MtCO,/afio) (Km) terminado CO,
Cortez E.U. Kinder Morgan 19.3 808 1984 McElmo Dome
Sheep E.U. BP Amoco 9.5 660 ; Sheep
Mountain Mountain
Bravo E.U. BP Amoco 7.3 350 1984 Bravo Dome
Canyor_l Reef EU. 5.2 205 1972 Gasification
Carriers plants
Plantas de
Val Verde E.U. Petrosource 2.5 130 1998 Gas de Val
Verde
Bati Raman Turquia Turkish 1.1 90 1983 Dodan Field
Petroleum
E.U.y North Dakota Planta de
eI Canada Gasification Co. 9 <2 AU Gasificacion
Total 49.9 2591

Tabla 3.1 Tuberias existente de CO, de larga Distancia (Gale y Davison, 2002) y las tuberias de

CO2 en América del Norte (Oil and Gas Journal).

La Tabla 3.1 lista de tuberias existentes de CO, de larga distancia. La mayoria de los
proyectos que figuran a continuacion se describen con mas detalle en un informe elaborado
por el Departamento Britanico de Comercio e Industria (2002).Mientras que hay tuberias de
CO, fuera de los EE.UU., la cuenca del Pérmico contiene mas del 90% de los proyectos
activos de CO; en el mundo (O & GJ, 15 de abril de 2002, EOR Survey). Desde entonces, y
mas de 1600 km de nuevas tuberias de CO, ha sido construidas para proyectos de

recuperacion mejorada de petréleo (IOR) en el oeste de Texas y estados cercanos.
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A continuacion se describen algunos datos adicionales de las tuberias mas importantes:

Tuberia Canyon Reef

E NM || \eravo X
N SHEEP \
. MIN 3
ICORTEZ™_ Gg- SLAUGHTER
- SNe\ [/ weuman g0
~ ¥ EswE
W 7 s %J
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TEXAS]|
CBPL |)"
|
v
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Figura 3.4 Tuberia Canyon Reef marcada en color azul

La compaiiia Kinder Morgan CO,, L.P. es propietaria de la tuberia de la CRC. La tuberia
CRC construida en 1972 (Figura 3.4), es la mas antigua tuberia de CO, en el oeste de
Texas. La tuberia CRC se extiende por 225.4 km (140 millas) de McCamey, Texas,
hacia el campo Kinder Morgan CO,'s SACROC. Este tuberia tiene 406.4mm (16 pulgadas)

de diametro y tiene una capacidad de aproximadamente 270 MMPCD.

Tuberia Bravo Dome

Construida en la Cuenca del Pérmico (Figura 3.5) con 508 mm (20 pulgadas), propiedad
de Occidental Permian, Kinder Morgan CO; y XTO Energy, corre 351 km (218 millas) hacia
el Hub City Denver y tiene una capacidad de 382 MMPCD, la entrega de CO, en 126.6 -
133.6 kg/cm? (1800-1900 psi).

Los principales puntos de entrega a lo largo de la linea incluyen el campo Slaughter en los

condados Cochrany Hockley, Texas, y el campo de Wasson en Yoakum County,

Texas. BP opera la tuberia en nombre de Occidental Pérmico.

-20-
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Tuberia Cortez

Construida en 1982 para abastecer de CO, el Domo McEImo en el sureste de Colorado, los
762 mm (30 pulgadas) de diametro y 808 kilometros (502 millas) de longitud transportan
alrededor de 20x10° kg de CO,/afio de Denver City Hub en el oeste de Texas, mientras que
los 64.4 km (40 millas) de la tuberia McEImo Creek de 203.2 mm (8 pulgadas) abastece a
la unidad McEImo Creek en Utah ambas operadas por Kinder Morgan. La linea comienza
cerca de Cortez, Colorado, y cruza las Montafias Rocosas, donde se interconecta con otras
lineas de CO,. En el contexto actual, recordamos que una central eléctrica de 1,000 MW de
carbon produce alrededor de 7 millones de toneladas (132,328 MMPC) de CO,/afio, y asi la

tuberia Cortés podia manejar las emisiones de tres de esas estaciones.

La tuberia Cortés pasa a través de dos areas edificadas, Placitas, Nuevo México (30 km al
norte de Albuquerque, Nuevo México) y Edgewood / Moriarty, Nuevo México (40 km al este
de Albuquerque).La linea esta enterrada al menos de un metro de profundidad y se marca
dentro de su derecho de paso. Cerca de las casas y las zonas edificadas se marca con mas

frecuencia para asegurarse de los residentes sean conscientes de los lugares de tuberias.

us

* 'a Great Plains
N. Dakota

Wyoming
LeBargo @ .

l Colorado -
McEIlmo Dor_w.\vcb S.hcep Mountain

Bravo dd_mc‘ 7~ a Enid plant
New > \\ Oklahoma :
Mexico ‘nV Miss
gy - Jackson
Texas Dome

® Areas productoras de CO; f4
0 ) . ~'\'
Campos productores con LLEN ,// Terrell
Inyeccion de CO; [Roak w “m lerre
plant

[ Fuentes Industriales

Tuberias de CO;

Figura. 3.5 Tuberias de CO, en América del Norte. (Cortesia de Oil and Gas Journal).
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Tuberia Sheep Mountain

La tuberia de Sheep Mountain (Figura 3.6) con una longitud de 296.3 km (184 millas) que
va desde el sureste del campo Sheep Mountain al campo Rosebud con conexion con el
campo Bravo Dome. Esta linea de 508 mm (20 pulgadas) tiene una capacidad de 330
MMPCD. Desde la conexién Rosebud una linea de 610 mm (24 pulgadas) con una
capacidad de 480 MMPCD con una longitud de 360.7 km (224 millas) que va al sur de la
ciudad de Hub Denver y de ahi a la Unidad de Seminole San Andrés. Occidental Permian y
ExxonMobil propietario de la porcién norte de Sheep Mountain, mientras que Occidental
Permian, ExxonMobil y Amerada Hess son duefios de la linea sur de Bravo

Dome. Occidental Permian opera las dos secciones de este gasoducto.

.
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Figura. 3.6 Tuberia Sheep Mountain que va desde el sureste del campo Sheep Mountain al sur de la

ciudad de Hub Denver

Tuberia Weyburn

En 1997, la compafila Dakota Gasification Company (DGC) aceptd enviar todo el gas
residual (96% de CO,) de su Planta Great Plains Synfuels a través de una tuberia hacia el
yacimiento de Weyburn (Figura 3.7). La entrega del primer CO, a Weyburn comenzd6 en

septiembre de 2000.Este sistema de 330 km, (305 a 356 mm de diametro) transporta mas
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de 5000 ton/dia (1.8 millones de ton/afio) de CO, de la planta de Great Plains Synfuels

cerca de Beulah, Dakota del Norte al proyecto de recuperacion mejorada de Weyburn en
Saskatchewan.

* Regina
Saskatchewan Manitoba

Weyburn

\ «Estevan| Canada
Montana USA

L

Beulah

Bismarck

Figura. 3.7 Tuberia Weyburn de Saskatchewan Canada a Dakota del Norte USA

Tuberia Central Basin (CBPL)
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Figura. 3.8 Tuberia Central Basin marcada en azul

La tuberia Central Basin (Figura 3.8) es propiedad de Kinder Morgan CO, Company,
L.P. Lalinea varia en diametro de 660.4mm (26 pulgadas) en la ciudad de Denvery baja a
406.4mm (16 pulgadas) cerca de McCamey, Texas. La capacidad actual de la linea es de

600 MMPCD, pero si es necesario aumentar la produccién, la capacidad podria aumentar a
1.200 MMPCD.
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Tuberia Este
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Figura. 3.9 Tuberia Este marcada en azul

La tuberia Este (Figura 3.9) es de 191.63 km (119 millas) de largo, 304.8mm a 355.6mm (12
a 14 pulgadas) de diametro, yes propiedad y estaoperado por Occidental del
Pérmico. La capacidad de la lineaes de 250 MMPCDenla ciudad de Denvery
150 MMPCD en el término de Salt Creek.

Tuberia Slaughter

COMMANCHE
CREEK

Figura. 3.10 Tuberia Slaughter marcada en azul

Occidental Permian opera el oleoducto Slaughter, que es una lineade 304.8mm (12
pulgadas) con una capacidad de aproximadamente 160 MMPCD (Figura 3.10). La linea
-24- funciona de 64.41km (40 millas) de la ciudad de Denver City a Hockley County, Texas.
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Tuberias West Texas y Llano Lateral

Figura. 3.11 Tuberias West Texas y Llano Lateral marcada en rojo

Trinity Pipeline LP es propietaria y opera estas dos tuberias (Figura 3.11). La tuberia del
oeste de Texas se extiende desde la ciudad de Denver Hub por 204.5 km (127 millas) al
sur de Condado de Reeves, Texas. La tuberia Llano Lateral corre 85.35 km (53 millas)
de la linea principal de Cortés ambas tuberias variande 305 mm a 203.2 mm (12 a
8 pulgadas) de diametro y tienen una capacidad de aproximadamente 100 MMPCD.

3.2.- TUBERIAS SUBMARINAS

La mayoria de ductos submarinos se construyen por el método de trazado de barcos
(Figura 3.12), en la que 12 0 24 m de longitud de la tuberia es presentada a una barcaza de
posicionamiento dinamico o anclado (Figura 3.13), y soldados uno por uno hasta el final de
la tuberia.

Figura 3.12 Tendido del gasoducto mediante el aguijon, Langeled (conocida
como Britpipe) tuberia de gran didmetro que transporta gas natural
desde Nyhamna en la costa oeste de Noruega a Inglaterraa través de
la plataforma de Sleipner.
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La barcaza se mueve lentamente hacia adelante, y el oleoducto deja el barco por la popa, y
pasa primero por una estructura de apoyo ("aguijon") y luego hacia abajo a través del agua
en un periodo de suspension, hasta que llega al fondo del mar, como el gasoducto
construido por Statoil (Figura 3.14) con la barcaza BAAS KOBUS Il (Figura 3.15) que va
de la plataforma 16/11-E a las instalaciones en Alemania con una longitud de 620 km de
gasoducto de 40". La presion de disefio de la tuberiaes de 159.07 kg/cm?® La ruta
atraviesa zonas de aguas poco profundas cerca de la costa, conla llegada a tierra en
la costa noroeste de Alemania del Mar de Wadden. Algunas lineas de hasta 450 mm de
diametro se construyen por el método de carrete, en el que la tuberia es soldada en tierra,
enrollada en un carrete en un barco y, a continuacidon desenrollada del carrete en su

posicion final.

Fig. 3.13 Barcaza tendedora de tuberia en lecho marino.

Algunas lineas cortas y las lineas para cruzar la costa en aguas poco profundas son
construidas por diferentes métodos de arrastrar y tirar, en los que se solda la linea en tierra
26 y luego se coloca en su ubicacion final.Si el disefio requiere que la tuberia sea enterrada,

que suele hacerse después de haber sido puesta en el fondo del mar, esta se entierra por

un trineo a chorro, un arado.
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Figura 3.14 Gasoducto construido por Statoil en 2 afios para Bohlen & Doyen GmbH con
una inversion de 75 millones de dolares.

Figura. 3.15 Barcaza tendedora BAAS KOBUS lll para aguas poco profundas

Por otra parte, en los cruces de la costa y en aguas muy poco profundas la zanja a menudo
es excavada antes de tender el gasoducto, y que es realizado por las dragas, excavadoras
o redes de arrastre de sedimentos blandos, o en roca por voladura seguido de las palas
plegable.

Muchos cruces de la costa se perforan horizontalmente desde la costa, este procedimiento
elimina muchas incertidumbres asociadas a la zona de rompientes, y reduce el impacto

ambiental de la construccion.

Las conexiones se realizan bajo el agua por varios tipos de sistemas de conexiéon mecanica,
por soldadura hiperbarica (aire bajo la presion hidrostatica local) o mediante el
levantamiento de los extremos del tubo por encima de la superficie, juntas de soldadura y la

reduccion de la linea conectada a la parte inferior.
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Figura 3.16 Plataforma tendedora de tuberia en lecho marino para aguas profundas

Estas tecnologias se han establecido y extendido (Palmer y King, 2004). Tuberias
submarinas de hasta 1422 mm de diametro, se han construido en muchos ambientes
diferentes, y las tuberias se han tendido en profundidades de hasta 2200 m (Figura 3.16).
En la (Figura 3.17) trazos de los diametros y profundidades maximas de las tuberias
principales de aguas profundas construidos hasta el afio 2004.

La dificultad de la construcciébn es aproximadamente proporcional a la profundidad
multiplicada por el diametro, y el valor méximo de ese producto se ha multiplicado por
cuatro desde 1980. Sin embargo, tuberias mas grandes y profundas son técnicamente

factibles con la tecnologia actual.
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Figura 3.17 Tuberias en Aguas Profundas
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3.3.- CONDICIONES OPERATIVAS

Operaciones

Aspectos operacionales de los gasoductos se dividen en distintas areas: las operaciones
diarias, el mantenimiento y la salud, la seguridad y el medio ambiente. Operaciones de un
oleoducto de CO, en los EE.UU., por ejemplo, debe seguir las directrices operaciones
federales (49 CFR 195). En general las consideraciones operativas incluyen la capacitacion,
inspecciones, integracion de la seguridad, los signos y marcadores de tuberias, la
educacién publica, programas de prevencion de dafios, la comunicacion, la proteccion de la
instalacion y deteccion de fugas. Tuberias fuera de los EE.UU. generalmente tienen

necesidades similares de funcionamiento y reglamentacion.

Todas las tuberias se encuentran en los sistemas de medicién de Ultima generacion que
cuentan con precisién del monitoreo continuo de entregas dentro y fuera de cada linea,
SCADA (Control de Supervision y Adquisicion de Datos), sistemas de medicion de las
caidas de presion. En los EE.UU., estas tuberias se rigen por el reglamento del

Departamento de Transporte.

Tipicas consideraciones de operacion para tuberias de CO;:

e Presioén de trabajo

e Temperatura de funcionamiento

e Composicion de la mezcla de gas
e Corrosividad

¢ Temperatura ambiente

e Tuberia de control (SCADA)

Las operaciones incluyen el mantenimiento diario, la planificacion prevista y las politicas
para la inspeccién, mantenimiento y reparacion de todos los equipos en la linea y la propia
tuberia, asi como el apoyo a la linea y en la tuberia. Este equipo incluye valvulas,
compresores, bombas, tanques, derechos de paso, los carteles publicos y los marcadores
de linea, asi como sobrevuelos periddicos tuberia.

Los gasoductos de larga distancia se instrumentan a intervalos para que el flujo se pueda
controlar. Los puntos de control, estaciones de compresién y el bloqueo de valvulas estan
ligados de nuevo a un centro de operaciones central. Los ordenadores de control son parte
fundamental de la operacién, y la intervencién manual sélo es necesaria en trastornos

inusuales o condiciones de emergencia.
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Las lineas de tuberia transportan CO, como un fluido en fase densa/supercritica, lo cual
ocurre cuando la presién excede los 75.25 kg/cm® Es evidente que unatuberia de
transporte pueden experimentar una amplia gama de temperaturas en el ambiente, por lo
gue mantener la estabilidad de esta fase es importante, para evitar que las consideraciones

de flujo de dos fases den lugar a golpes de ariete.

Sin embargo, la principal razén para usar estas fases no son los beneficios sino que las
otras fases son mas complicadas de manejar, especialmente el flujo bifasico, por ejemplo
cuando el fluido existe en fase liquida y gas se provocan problemas de cavitacién notorios
en las estaciones de compresiéon. También seria dificil medir el flujo, los baches de liquido
que ocurren en el flujo bifasico tienden a romper el medidor. Los calculos para la capacidad
de flujo para el CO, estan dados por Skovholt (1993) y Fox (2002) respectivamente listados

en la siguiente tabla:

Capacidades de flujo de las lineas en sus diferentes tamafios (Skovholt, 1993)

Diametro de la

linea 16" (400 mm) 30" (750 mm) | 40" (1000 mm) | 64" (1600 mm)

Costa adentro

[Mt/afio] 3 20 35 110

Costa afuera

[Mt/afio] 5.5 35 60 210

Capacidades de flujo de las lineas en sus diferentes tamafios (Fox, 2002)

Diametro de la

linea 4" (100 mm) 6" (150 mm) 8" (200 mm) 10" (250 mm)

Costa adentro

[Mt/afio] 0.3 0.6 1.2 2

Tabla 3.2 Capacidades de Flujo
Los calculos de la tabla anterior fueron realizados bajo las siguientes premisas:
» Condiciones de transporte correspondientes a fase densa
» Ladistancia entre las estaciones de compresion fue simplificada a cada 250 Km
» Latemperatura ambiente costa adentro es de 12 °C
» Latemperatura ambiente costa afuera es de 6 °C
» Latemperatura maxima después de la compresion es de 30 °C
30. > La presion maxima costa adentro es de 112.16 kg/cm2 (159 psi)
> La presion maxima costa afuera es de 305.9 kg/cm2 (435 psi)

> Lapresion minima es de 91.77 kg/cm2 (1305 psi)
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Para mantener el CO, enesta condicion, losintervalosde funcionamiento de la
temperaturay presion son 15 - 30 °Cy 101.97 - 152.95 kg/cm?, respectivamente. Sin
embargo, debido a las propiedades especiales de CO, no es facil mantenerlo dentro de los
intervalos. Las tuberias sufren caidas de presién y para mantener la presién entre 101.97 -
152.95 kg/cm?, se deben tener instalados estaciones de compresion a lo largo de la
ruta. Ademas, la compresibilidad y la densidad del CO, muestranuna fuerte
dependencia no lineal, de la presion yla temperatura, que hacen que sea dificil de
predecir por completo el flujo de CO,. En el punto critico del CO, (75.25 kg/cm?y 31 ° C) un
pequefio cambio en la temperatura o la presion produce un gran cambio en la densidad, por
ejemplo, la densidad se duplica con un cambio en la temperatura de 47 a 37° C a una
presion constante de 91.77 kg/cm?®. Por lo tanto, debido aque el comportamiento del
flujo de CO, es complicado de predecir, las caracteristicas hidraulicas de transporte por
ductos de CO..

Pequefias cantidades de impurezastambién afectan alas propiedades del CO,, por
ejemplo, pequefias adiciones de metano (CH,4) afectan a la presion de vapor de CO,. Otras
impurezas que normalmente se producen son H,S, C;, N2y agua (H20), que producen
cambios de las propiedades de CO, y por lo tanto, deben reducirse a niveles que pueden
ser manejados. Entre estas impurezas, el agua es una de las mas criticas, ya que CO, en
equilibrio con agua liquida forman un gas acido que causa el llamado a la corrosion dulce, y
pueden formarse hidratos (sélido, como cristales de hielo), que pueden obstruir las lineas
de equiposy el flujo de intercambiadores de calor, etc. Estos problemas hacen que sea

necesario deshidratar el COs,.

La otra impureza principal que debe ser considerada en los proyectos de recuperacion
asistida es H,S ya que el H,S es peligroso para la vidaen concentraciones tan bajas
como 300 ppm. En las tuberias actuales de CO,, la concentracién de H,S se ha limitado

a menos de 100 ppm en el flujo de CO..

Compresion

Si bien deseamos un transporte 6ptimo tenemos que mantener las condiciones operativas
de transporte y para llegar a esta condicion tenemos que comprimir el gas de tal manera
que el CO, pase de fase gaseosa a fase supercritica sin atravesar la region de la fase
liquida. Para esto se debe de establecer estaciones de compresion para evitar caidas de

presion y permanecer en la fase supercritica.

Existen diversos tipos de compresores, estos se dividen en los de émbolos y motor,

mientras que los de paletas en centrifugos y axiales. Es posible la division de los
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compresores en grupos de acuerdo con el género de gas que se desplaza, del tipo de
transmision y de la destinacion del compresor, entre ellos tenemos los Booster, Gas Lift,

Flash Gas etc,..

Estos se clasifican en dos grupos:

R/

« Compresores de Desplazamiento Positivo
> Compresor Alternativo o de Embolo
e Compresor de Embolo Oscilante
o Compresor de Membrana
e Compresor de Embolo Rotativo
o Compresor Soplante
«» Compresores de Desplazamiento No Positivo

» Compresor Centrifugo

» Compresor Axial

Limpieza

Las tuberias son limpiadas e inspeccionadas por los dispositivos "Pig" (Herramienta de
raspado también conocida como escareadores que se ve forzado a través de una linea de
tuberia o de flujo para limpiar las acumulaciones de cera, y los escombros de las paredes
de la tuberia), como un pistén impulsado a lo largo de la linea por la presion del gas. Los
Pig han alcanzado un alto nivel de sofisticacién, y puede medir la corrosion interna,
deformacién mecanica, corrosion externa, la posicion exacta de la linea, y el desarrollo de
tramos en las lineas bajo el agua. Mas funciones se desarrollaran a medida que evoluciona
la tecnologia de Pig, y no hay razén por la que los Pig utilizados para las tuberias de

hidrocarburos no se deban utilizar para el diéxido de carbono.

-32-
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Figura 3.18 Existen gran variedad de Pigs con cepillos, escareadores,
incrustaciones de carburo de tuxteno, etc..

Las tuberias también son monitoreadas externamente. Las tuberias terrestres son
inspeccionadas desde el aire. La inspeccién aérea detecta excavaciéon no autorizada o la

construccion antes de que ocurra el dafio.

En la actualidad, las tuberias bajo el agua son supervisadas por vehiculos operados
remotamente Figura 3.19, pequefios sumergibles no tripulados que se mueven a lo largo de
la linea y hacen grabaciones de video, y en el futuro, mediante vehiculos submarinos

autbnomos que no necesitan estar conectados a una nave nodriza por un cable.
Algunas tuberias tienen sistemas independientes de deteccion de fugas que encuentran las
fugas acusticamente o mediante la medicion de emisiones de sustancias quimicas, o por

recoger los cambios de presion o pequefios cambios en el balance de masa. Esta

tecnologia esta disponible y es de rutina.
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Figura. 3.19 Robot operado remotamente para la supervision de tuberias en el lecho marino.

Operadores de gasoductos de CO, han establecido especificaciones minimas para la
composicion en el cual dos propiedades tienen que ser consideradas temperatura y
densidad. En la tabla 4.3 ofrece un ejemplo de proyecto Canyon Reef. Esta especificacion
es para gas, en proyectos de recuperacion mejorada de aceite (EOR) y partes que no se
aplican necesariamente en el almacenamiento de CO,. Un bajo contenido de nitrégeno es
importante para IOR, pero podria no ser significativo para CCS (captura y almacenamiento
de diéxido de carbono). Una tuberia de CO, a través de areas pobladas podria tener un

bajo contenido de H,S maximo especificado.

Especificaciones de calidad en la entrega del CO,, ejemplo en los E.U.

Di6xido de El producto deberé contener por lo menos el noventa y cinco por ciento de mol (95%) de
Carbono. diéxido de carbono, medida en el medidor de entrega SACROC.
Agua. El producto no debe contener agua libre, y no debera contener mas de 0.489m-3 en la
fase de vapor.
r?iglrfgé?andoe El producto no debera contener més de mil quinientos (1,500) partes por millén, en peso,

de sulfuro de hidrégeno.

Total de azufre.

El producto no debera contener mas de mil cuatrocientos cincuenta (1450) partes por
millén, en peso, del total de azufre.

Temperatura.

El producto no serd superior a una temperatura de 48.9 °C.

Nitrégeno.

El producto no debera contener mas de cuatro por ciento del mole (4%) de nitrégeno.

Hidrocarburos.

El producto no deberd contener mas de cinco por ciento del mole (5%) de los
hidrocarburos y el punto de rocio del producto (con respecto a los hidrocarburos de este
tipo) no ser& superior a -28.9°C.

Oxigeno.

El producto no debera contener mas de diez (10) partes por millén, en peso, de oxigeno.

-34 -
Glicol.

El producto no debera contener mas de 4 x 10 ° L m> de glicol y en ningin momento el
glicol debe presentarse en estado liquido a las condiciones de presion y temperatura de
la tuberia.

Tabla 3.3 Especificaciones de Muestras de calidad de CO,
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3.4.- CORROSION

La corrosion se define como la destruccion del metal por una reaccibn quimica o
electroquimica con el medio ambiente. La corrosién entre el hierro y el oxigeno es la mas
comln siempre y cuando el agua este presente. Existen varios tipos de corrosion,
Corrosion por Microorganismos, Corrosion por CO,, Corrosion por H,S, Corrosion asistida
por Friccion, Corrosion Fatiga, Corrosion Bajo Depdsito, Corrosion por "Crevice”, Corrosion

Bajo Tensién, Corrosion Galvanica.

El CO;seco es inerte para uso comin de materiales industriales. Sin embargo, el CO, es un
gas acido y reacciona con agua para formar acido carbénico. Dado que el agua es uno de
los factores esenciales para que exista la corrosion esta en funcion del pH, a mayor pH
menor corrosion (pH>7) y a menor pH mayor corrosion (pH<6) en una soluciéon con un pH

de 6,5y 4, ésta es mas acida entre 10, 100y 1000 veces con respecto a un pH de 7.

La corrosion del acido carbénico es un formidable desafio y se tiene que tener en
consideraciéon para las instalaciones de proceso de CO,. La corrosiondel acido
carbbnico de aceros al carbono ha sido reconocido durante afios comouna fuente
importante  de dafios en equipos para yacimientos petrolerosy gasoductos, y que

cominmente se conoce como "gas dulce" a la corrosion.

La seleccion de materiales en estos ambientes se rige por la velocidad de corrosion, que
puede ser establecido poruna serie de herramientas de prediccion. Por ejemplo, el de
Waard / Milliams nomograma se utiliza para estimar las tasas de corrosion del acero de

carbon en las temperaturas de funcionamiento diferentes y presiones parciales de CO,.

Para aplicaciones de tuberias con alta concentracion de acido carbonico, especialmente en
las zonas de flujo turbulento (comoagua en las valvulas de control, o cerca de los
surtidores), estas pueden ser provistos de proteccion con aceros inoxidables resistentes a

la corrosion.

El di6xido de carbono seco no corroe la aleacion de aceros de carbono-manganeso,
generalmente usados para tuberias, siempre y cuando la humedad relativa sea inferior al
60% (Roger y Mayheu, 1980), esta conclusion también se aplica en la presencia de N, y
contaminantes NO, y SO,. Seiersten, (2001) escribié “La velocidad de corrosion de acero -35-

al carbono en CO, seco supercritico, es baja.
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Para AISI (Instituto Americano del Acero y del Hierro) 1080 valores en torno a 0.01 mm/afio
se han medido en 91.77 — 122.36 kgf/cm? y 160 - 180 ° C durante 200 dias. Pruebas a corto
plazo lo confirman. En un ensayo realizado a 3 y 22 ° C a 142.76 kgf/lcm? de CO,, H,S y
800 a 1000 ppm, la velocidad de corrosion para X - 60 de acero al carbono se midié a
menos de 0.0005 mm/afio. La experiencia de campo indica también muy pocos problemas
con el transporte de CO; a alta presion en seco en tuberias de acero al carbono. Durante 12
afios, la velocidad de corrosion de una tuberia de explotacién asciende a 0.00025 a 0.0025

mm/afio.

El limite de solubilidad del agua en alta presién del CO, (509.86 kgf/cm?) es 5000 ppm a
75°C y 2000 ppm a 30°C. El metano reduce el limite de solubilidad, y H,S, O, y N,, pueden

tener el mismo efecto.

Las tasas de corrosién son mucho mas altas si el agua libre esta presente; También podrian
formar hidratos. Seiersten (2001) midié una velocidad de corrosion de 0.7mm/afio, la tasa
de corrosiéon en 150 a 300 horas expuestas a 40 °C en agua equilibrada con CO, a 96.87
kgf/cm?, y tasas mas altas a presiones mas bajas. Ella encontré una pequefia diferencia
entre la aleacion de acero carbono-manganeso (Instituto Americano del Petroleo grado X65)

y 0.5 ala corrosidn de aleacion de cromo-resistentes.

El maximo ritmo de corrosion por efecto del CO, se presenta en el rango de temperaturas
de 70 a 80 °C como se muestra en la Figura 3.20. Para temperaturas menores, la
solubilidad del FeCO; con el agua de formacién decrece, haciéndose cristalina y tiende a

protegerla.

En las etapas de perforacion, terminacién y durante la vida productiva del pozo, los flujos de
los hidrocarburos en la mayoria de los casos vienen acompafiados de acido sulfhidrico y/o
biéxido de carbono, especialmente en los campos que se ubican en el sureste de la
Republica Mexicana, estos compuestos pueden estar presentes en pequefias o altas
concentraciones. Cuando en el flujo se presenta la combinacién de los compuestos del

H,S y CO,, hacen que el efecto sea mas corrosivo sobre el acero.

-36 -
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Figura. 3.20 Ritmo de corrosion por efecto del CO, vs Temperatura a diferentes presiones.

Existen diferentes tipos de corrosidn. Sin embargo, en este trabajo nos enfocaremos a las

comunmente observadas en la conduccién de fluidos:
+ Corrosion por acido sulfhidrico (amarga)

+ Corrosion por bioxido de carbono (dulce)

Corrosion por Acido Sulfhidrico (Amarga)

El ataque a la tuberia por la presencia del acido sulfhidrico es conocido como corrosion
amarga (Figura 3.21). El acido sulfhidrico reacciona con el agua bajo condiciones de
presion y temperatura especiales, las cuales generan la disociacion de atomos de
hidrégeno. Una vez separado el hidrogeno a nivel atdbmico, éste se introduce en el acero,

iniciando su difusion a través del espesor del cuerpo del tubo. 37
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Figura. 3.21 Corrosion de H,S en tuberia de acero grado P-110 provocando ruptura

La difusién del hidrégeno atomico puede continuar si no existe algo que lo detenga. En el
acero se encuentran inclusiones no metalicas, tales como el: sulfuro de manganeso (MnS),
silicatos (SiO3)? 6 alumina (AL,O3); por lo que el hidrégeno atémico se detiene, y empieza a

acumularse.

El hidrogeno molecular va aumentando de presidon en los espacios intergranulares del
acero, dando origen a fisuras también intergranulares. Las fisuras intergranulares se
propagan uniéndose con otras generadas, originando fisuras escalonadas. Finalmente la

separacion del acero es por planos.

En otro orden de ideas, en México se tiene la experiencia de campo, que registra el
rompimiento de un aparejo de produccién por efecto del H,S, a una temperatura cercana a
los 100 °C.

Corrosion por Bioxido de Carbono (Dulce)

El ataque a la tuberia por la presencia del bioxido de carbono es conocido como corrosién
dulce (Figura 3.22). El primer caso histérico a nivel mundial de este problema esta ubicado
un pozo de gas en Texas, EUA, en 1947. Desde entonces se tiene un registro estadistico de

-38- gue un pozo de cada cinco, tienen problemas con este tipo de corrosion, y se presenta en
pozos de aceite, gas, y gas y condensado.
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Figura 3.22 Corrosion por CO; en Tuberia 3 1/2” grado de acero C-95

El biéxido de carbono esta en una solubilidad equilibrada con el agua y los hidrocarburos.
La concentracion del CO, en el agua esta determinada por la presién parcial del gas en
contacto con el agua de formacion. La reaccion quimica por presencia del CO, es:

CO, + H),O H,CO; (acido carbdnico)
H,CO; + Fe FeCO; (carbonato de hierro) + H,

La corrosién por efecto del bioxido de carbono ocurre cuando se presenta el mojamiento del
acero por el agua de formacién; es decir, cuando se incrementa el porcentaje, se espera
que la posibilidad de corrosion se incremente. De tal manera que la composicion quimica

del agua representa un papel importante en este efecto corrosivo (Figura 3.23).

&

Figura 3.23 Esta corrosién, ocasionada por CO,, se denomina “piting” y se presenta
en todos los componentes tubulares, porta-estranguladores, conexiones
superficiales, etc.

FACULTAD DE INGENIERIA | UNAM

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)

-39 -


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Cuando en el flujo de hidrocarburos del pozo se presenta la combinacién de los compuestos

del H,S y CO,, hacen que el efecto sea mas corrosivo sobre el acero (Figura 3.24).

Figura. 3.24 Corrosiéon por H.S y CO; en Tuberia 3 1/2" grado N-80

Factores que influyen en la corrosion

+ Resistencia o dureza de la tuberia

+ Limpieza del acero (inclusiones y segregacion central)

+ Intensidad de esfuerzos aplicados

¢+ Concentracion del acido sulfhidrico y del biéxido de carbono
¢+ pH de la solucion. (fluidos utilizados 6 agua de la formacion)
¢ Temperatura

¢+ Presiones parciales del H,S y CO,

El maximo ritmo de corrosién por efecto del CO, se presenta en el rango de temperaturas
de 70 a 80 °C. Para temperaturas menores, la solubilidad del FeCO; con el agua de
formacion decrece, haciéndose cristalina y tiende a protegerla.

40 Es poco probable que sea viable el transporte de CO, en condiciones himedas, en tuberias
de acero de baja aleacién de carbono, debido a este tipo de corrosion. Si el CO, no se

puede secar, puede ser necesaria la construccion de la tuberia de una aleacidn resistente a
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la corrosion ("de acero inoxidable”). Esta es una tecnologia establecida. Sin embargo, el

costo del acero ha aumentado mucho recientemente.

Una vez que el CO, se ha secado y cumple con los criterios de transporte, el CO, se mide y

se transporta al sitio de uso final.

Presiones Parciales

La presién parcial es la que ejerce un gas en un liquido, el cual esta en equilibrio con la
solucién. En una mezcla de gases, la presién parcial de algin gas es tantas veces la
presion total de la fraccion de gas en la mezcla. Las presiones parciales deben
determinarse para cada tuberia, ya que representan una de las variables de gran

importancia y que a su vez depende de las condiciones de flujo y tiempo.

PP H,S = (Presién en el pozo) * (% mol de H,S)

PP CO, = (Presion en el pozo) * (% mol de CO,)

. . Corrosién
Presiones Parciales
esperada
Mayores o |g_uales a 30 Alta
psi
CO. Entre 3 a 30 psi Media
Menores a 3 psi No se presenta
Mayores a 1.5 psi Alta
H,S Entre 0.05 al.5 psi Media
Menores a 0.05 No se presenta

Tabla 3.4 Tabla de corrosion esperada de CO; y H,S a diferentes presiones parciales

Pueden obtenerse valores elevados de presiones parciales y por lo tanto, es de esperarse
altos niveles de corrosion por lo que el usuario puede seleccionar un material especial
basandose en rangos de corrosion esperados (Tabla 3.4). Sin embargo, la produccién de

agua puede ser baja con un pH neutro, entonces la corrosion sera baja o nula.

Por el contrario, un pH acido del agua de formacién puede causar altos niveles de corrosian,

aun cuando las presiones parciales sean bajas.
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Por lo que una recomendacion, antes de seleccionar el material, es conveniente conocer el
porcentaje, pH y CI" del agua de formacion, asi como su temperatura durante los diferentes

eventos, ver Figura 3.25y Tabla 3.5.

1000 |(Revisar pH del agua de la : E Aleaciones de Ni
formacién y CI, asi Como '(Revisar pH del agua ' (T<300°C)
la Temperatura de trabajo) |de la formacién y CI-, |
1asi como la 1
100 | Temperatura de | (Revisar pH del agua de
- i"abm) ! la formacién y Cl-, asi
8 Aceros al carbén ; l_ : :30?0. la Temperatura de
= 10 mag inhibidores ! | Y
T L SRS Sl S
O 1 E(Revisar el pH del E
o 1 agua de formacion,
| A 1
Cualquier grado de acero :yCIJ !
0.1 ! :
| |
0.05 1.5
0.01 A : !
T T T T T T T
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 (psi)
0.0007 0.007 0.07 0.7 7 70 (bar)
P H,S (psi)
Figura 3.25 Puntos a considerar para la selecciéon del material
Concepto Grado N-80 Grado L-80 Grado TRC-95
No. Elementos APISCT 2 7 9
Uso de cromo No No Si
Proceso limpieza Indirectamente Directamente Directamente
acero
Uso,desgasmcador No No Si
vacio
Tipo de tratamiento Enfriamiento Tratamiento Térmico Tratamiento Térmico
Grano del acero Austenita Martensita Revenida Martensita Revenida
Méxima dureza No s indica 23 HRC 21 HRC
Control de dureza No s indica Si Si
-42 - Tabla 3.5 Diferencia en grados de acero
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Recomendaciones para Evitar Procesos Corrosivos

*

Medicién de concentraciones de acido sulfhidrico y bioxido de carbono de la

produccion.

Medicién del pH en los fluidos utilizados en las operaciones de perforacion,
terminacion y mantenimiento de pozos; asi como del agua de formacién y su

composicién quimica.

Para el caso de pozos inyectores el pH y composicion quimica de los fluidos a

inyectar.

Célculo de las presiones parciales del H,S y CO,. de acuerdo al comportamiento del

yacimiento en el tiempo.

Célculo de los gradientes de temperatura durante los diferentes eventos de

perforacion, terminacién, mantenimiento de pozos y su vida productiva.
Seleccion adecuada del tipo de conexion acorde a las necesidades.

Seleccion adecuada de soldadura y técnica de aplicacién para el caso de tuberia de

conduccion.
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CAPITULO 4.- SISTEMA DE TRANSPORTE MARINO POR BUQUES

4.1.- LOS BUQUES PARA EL TRANSPORTE DEL CO;

El transporte de mercancias por via maritima ha sido siempre muy rentable debido a la gran
capacidad de carga. Experiencias de transporte de barco a gran escala de CO, se limitan a
aplicaciones anteriores se  encuentran principalmente enlaindustria de alimentos
y cerveza con las cantidades transportadas en el rango de alrededor de 100.000 toneladas
de CO, anuales, es decir, cantidades mucho menores que las cantidades asociadas con la
Captura y Almacenamiento de Carbono (CCS, Carbon Capture Storage). Dado que las
condiciones de transporte de CO, muestran similitudes con gas licuado de petréleo (GLP),
que es transportado por barcoa una escalarelativamente grande, las experiencias
y criterios de disefio para el GLP de envio se puede utilizar enla creacién de unagran

escala de CO; infraestructura de transporte, como se muestra en la Figura 4.1.

44 Figura. 4.1 "Energy Frontier” Metanero Japonés de 289 m de largo por 49 m de ancho.
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Experiencia Existente

El uso de buques para el transporte de CO, a través del mar se encuentra hoy en una fase
naciente. En todo el mundo sélo hay pequefias naves utilizadas para este proposito (Figura
4.2). Estos barcos de transporte de CO, licuado categoria alimenticia de las grandes
fuentes de carbono concentrados tales como el didxido de plantas de amoniaco en el norte
de Europa a los terminales de distribucién costera en las regiones consumidoras. A partir de
estas terminales de distribucion de CO, se transporta a los clientes, ya sea por camiones
cisterna o en cilindros a presién. El trabajo de disefio esta en curso en Noruega y Japon
para los buques mas grandes de CO, y sus asociados de licuefaccion e instalaciones de

almacenamiento intermedio.

i B B e Em

Lt VDR 0/GAS Al

ﬁmI‘K‘. ?mm' ﬂm ’ “‘

Figura 4.2 Se muestran buques para CO2 propiedad de Hydro Gases
and  Chemical y Anthony Veder.
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4.2.- CARGA Y DESCARGA DE BUQUES

El diéxido de carbono es continuamente capturado en la planta en tierra (Figura 4.3), pero el
ciclo de transporte maritimo es discreto, y por lo tanto un sistema de transporte maritimo
incluye el almacenamiento temporal en tierra y un centro de carga. La capacidad, velocidad
de servicio, el nimero de buques y el calendario de envio seran planificadas, teniendo en
cuenta, la tasa de captura de CO,, la distancia de transporte, y las restricciones sociales y
técnicas. Este problema, por supuesto, no especifica para el caso del transporte de CO,, el
transporte de CO; en un buque tiene una serie de similitudes con gas licuado de petréleo
(GLP) el transporte por barco.

Figura 4.3 Planta de proceso y almacenamiento temporal de CO..

Si el punto de entrega es en tierra, el CO, se descarga de los barcos a los tanques de
almacenamiento temporal. Si el punto de entrega es en alta mar - como en la opcién de
almacenamiento marino - barcos podrian descargar a una plataforma, a una instalacién de
almacenamiento flotante (similar a un flotante de produccién y almacenamiento de rutina
aplicados a la produccion de petréleo en alta mar) (Figura 4.4), con una sola boya de

amaurre o directamente a un sistema de almacenamiento.

- 46 -
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Figura 4.4 Posibles puntos de carga y descarga en altamar.

Una planta de licuefaccién toma el CO, de la planta de captura de carbono, lo comprime, se

deshidrata y se licua para su almacenamiento. Las siguientes etapas se pueden identificar:

Tren de licuefaccion: El CO, se licua utilizando un proceso de licuefacciéon sub-critico,
operando en un ciclo de compresion de vapor y condensacion, con multiples temperaturas
de evaporacion. Este proceso de licuefaccion se ha seleccionado para alcanzar los
requisitos especificos de energia mas bajos.

Ciclo de refrigeracion: El ciclo de refrigeracion es convencional, ciclo de compresién

de vapor y condensacion contra el agua de enfriamiento.

Almacenamiento: EI CO, se almacena en las balas de almacenamiento criogénico. La
capacidad total de almacenamiento depende de la solucion logistica del concepto de

transporte maritimo que tiene.

Carga: En la mayoria de los casos, se usa un solo brazo de carga liquida debido a la
velocidad de carga, relativamente baja, que es necesaria para buques pequefios.

El vapor del buque se devuelve a la planta de licuefaccion a través del brazo de retorno de

vapor.

La descarga: El CO, generalmente se vierten en un sistema de tuberias o en alta mar, o en
un yacimiento de gas agotado. Una torre de descarga puede ser utilizada o un buque puede

ser conectado a un sistema de boya flotante.
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4.3.- DISENO

Los buques existentes de CO,estan disefiados para el transporte de CO,en la fase
liquida a una presion entre 14.27 y 17.33 kg/cm? ycon un intervalo de temperatura de
-25 ° C a-30 °C.La fase liquida proporciona una alta densidad de CO,, es decir,
1100 kg/m®, pero debidoa la alta presién, el tamafio del buquey por lo tanto
la capacidad para los buques existentes de CO; es relativamente baja, es decir, entre 850-
1,400 toneladas de CO,. Esta capacidad es demasiado pequefiapara el transporte
de forma efectiva de cantidades de CO, que se asocia con CCS. Para el GLP, hay tres
tipos de disefio de barcos: el tipo de baja temperatura, que esta disefiado para mantener el
GLP liquido a baja temperaturay presion atmosférica, el tipo de presion que se ha
disefiado con el punto de ebullicion del GLP mantener el GLP liquido a temperatura
ambiente y del tipo semi-ref que es una combinaciéon de ambos, es decir, el barco es a la
vez presurizado y enfriado. Visto desde una perspectiva de transporte a granel, el tipo de
baja temperatura es preferible debido a que este disefio no requiere de tanques a presion.
Los barcos existentes de baja temperatura tienen una capacidad de hasta 80.000 m®. Esta
opcién, no es posible para los buques de CO, debido a que el CO, a presién atmosférica
sb6lo puede existir enestado gaseoso o sélido, pero no comoun liquido.La mejor
opcion para el transporte de CO, a granel es del tipo de disefio semi-ref. A nivel de semi-
ref el bugue de GLP tiene una capacidad de 22.000 m®, es decir, 24 000 toneladas de
CO,, y esta disefiado para una presion de 7.13 kg/cm? y un temperaturas de -50 ° C.

Dado que el transporte del buque no permite un flujo continuo desde el origen al lugar de
almacenamiento, la logistica debe incluir instalaciones adecuadas para el almacenamiento
intermedio para manejar carga de CO, (por ejemplo, en los puertos). Hay dos principales
tecnologias de almacenamiento intermedio de GLP, ya sea bajo tierra, roca y cavernas de
sal, 0 en tanques de acero de gran tamafio sobre el suelo. En la actualidad, no sélo
latecnologia de tanques de acero se utilizapara el CO,, sino también en la caverna
de almacenamiento puede ser aplicada. Existentes cavernas rocosas que tienen una
capacidad de almacenamiento de hasta alrededor de 500,000 m3, que corresponden
aproximadamente a 500,000 toneladas de CO,.Los tanques de acerotienen una

capacidad de almacenamiento de hasta 3,000 toneladas de CO..

- 48 -
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Coral Carbonic - 1250 m* FP / FR CO, de Anthony Veder.

Es el primer petrolero del mundo construido con el proposito de trasportar CO, (Figura 4.5).
El diéxido de carbono se transporta en la actualidad relativas cantidades pequefias.

La Coral Carbonic, tiene una capacidad de "s6lo" 1,250 metros cubicos, contoda la
carga transportada en un tanque. El recipiente puede ser descrito como FP/FR conla
presion maxima de 18.35 kg/cm? y la temperatura minima es de -40 ° C (Ver caracteristicas
en Tabla 4.1). Como el area de comercio es el Baltico y el noroeste de Europa se toma en
cuenta que es hierro reforzado clase 1A.

Figura 4.5 Coral Carbonic - 1250 m®
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Datos Principales
General Dimensiones Principales
Tipo Transporte de CO2 |Volumen 1250 m®
Construido 1999 Longitud Total 79,40 m
Temperatura - 40°C Longltud_ entre 74,00 m
perpendiculares
Presién 18.35 kg/cm2 Elevacion 13,75 m
Bandera Holanda Tonelaje Bruto 1825
Clase Bureau Veritas Tonelaje Util 547
Tasa de carga 250 m°h
Tasa de descarga 250 m°h

Tabla 4.1 Datos Principales del buque Coral Carbonic

Beneficios por uso de Barcos para transporte de CO;

El envio de CO, y las tuberias se encuentran en muchos casos complementarios. Sin

embargo, los beneficios indicados a continuacién podrian ser considerados en el proceso de

evaluacion de transporte.

>

-850 -

Envio de CO, por buque puede garantizar que el CO, capturado sera licuado y
transportado por barco y se inyecta en un campo costa afuera.

Envio de CO, por buque es una opcion flexible. Los buques se puede utilizar
después de que los proyectos de CCS y que puede continuar en el comercio de CO,
0 se convierte en el comercio de gas cisterna estandar.

Envio de CO, por buque es flexible a lo largo de la vida del proyecto, ya que permite
al cliente crear un centro de emisiones de CO, mediante el almacenamiento y
transporte de CO, para las otras partes.

El tiempo de entrega de la solucion de envio es generalmente menor que la
construccion de una tuberia.

Una solucion de envio puede ser de tamafio por la adicidn de los buques, mientras
gue una tuberia es necesario ser de un tamafo para el crecimiento futuro del

transporte durante su construccion inicial.
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CAPITULO 5.- ALMACENAMIENTO

En la industria petrolera la captura y el almacenamiento de CO, es un proceso de uso
relativamente comun desde hace 30 afios. En muchos campos de producciéon de crudo y
gas se obtienen corrientes de CO, que, estando presente en el yacimiento junto a los
hidrocarburos, es separado de éstos durante el proceso de produccién con el fin de obtener

productos aptos para su venta.

En determinados casos, estas corrientes de CO; son inyectadas de nuevo en el yacimiento
para incrementar la presion de éste y recuperar una cantidad adicional de hidrocarburo que,
de otro modo, quedaria en el yacimiento sin poder ser extraido. Es por esta razén que se
desarrollan proyectos para procesos de recuperacion de petréleo, donde regularmente las
fuentes de CO, no se encuentran a disposicion de los yacimientos con proyectos de
recuperacién o no se cuentan tuberias disponibles, es por esta razén que se necesita
transportar el CO, en tanques contenedores, en los cuales en el area logistica se tienen
pérdidas por errores de calendarizacién e incidentes no previstos, por tal motivo, se han
disefiado tanques contenedores lo suficientemente grandes para establecerlos en los
lugares donde se lleva a cabo el proceso de recuperacion mejorada, y abastecerlos por un

periodo mas largo de tiempo, a esto lo llamamos almacenamiento provisional.

Actualmente se busca la aplicacibn de esta tecnologia contra el cambio climatico,
descartando el CO, con fuertes grados de impurezas Yy capturando el CO, que se
produce en grandes focos emisores para posteriormente almacenarlo en cualquiera de
las formaciones geoldgicas aptas, siempre en condiciones seguras y duraderas, a esto lo

llamamos almacenamiento permanente.

Estos proyectos estan sirviendo para demostrar la viabilidad de la tecnologia, tanto desde el

punto de vista econémico como de la seguridad del almacenamiento.

5.1.- ALMACENAMIENTO PROVISIONAL

Entendemos por almacenamiento provisional de CO; a la retencidn del gas en tanques tras
ser capturado en cualquiera de los procesos. Se denomina provisional porque después el

CO; debe ser transportado para darle un uso definitivo.
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El diéxido de carbono es un gas no inflamable, no tiene color ni olor y se puede encontrar
en estado liquido o gaseoso. Este gas es aproximadamente 1.5 veces mas pesado que el
aire, por lo que tiende a bajar a la superficie de la tierra. El dioxido de carbono es un
componente minoritario de la atmdsfera, en promedio, la atmdsfera contiene 0.03% 6 300
ppm (partes por millén), por volumen. Debido a que el dioxido de carbono es un gas
relativamente inerte, no se requieren recipientes hechos de materiales especiales para su
almacenamiento. Sin embargo, en altas concentraciones, ante la presencia de humedad se
puede formar acido carbonico, por lo que es necesario utilizar materiales resistentes a éste

acido.

El diéxido de carbono no es téxico, pero puede producir asfixia al disminuir la cantidad de
oxigeno en el aire a niveles inferiores a los requeridos para la vida. También puede crear
atmosferas peligrosas de forma inmediata.

En concentraciones superiores al 1.5%, este gas puede causar hiperventilacion, dolor de
cabeza, trastornos visuales, temblor, pérdida de la conciencia y en casos extremos, la

muerte.

Cuando la velocidad del CO, en circulacion es muy elevada, o la presion de
almacenamiento muy baja, la temperatura del gas se acerca al punto de ebullicién, situados
a -78.5 °C, para una presion de 5.57kg/cm®. Si este punto se rebasa, parte del gas se
condensa y puede aparecer lo que vulgarmente se conoce como hielo seco. Cuando se
prevén estas condiciones de circulacion, deben usarse materiales correctos para tuberias

de conduccién o depésitos que no se vuelvan quebradizos o fragiles a bajas temperaturas.

Las tuberias y recipientes para manejar el CO2, deben estar disefiadas bajo las normas
adecuadas, como la norma ASME (Asociacién Americana de Ingenieros Mecanicos), o de la
DOT (Departamento de Transporte de EU), de acuerdo con la presion y temperatura a la
gue seran expuestos. Por ejemplo siguiendo la norma ASME, el diéxido de carbono en
estado liquido puede almacenarse en grandes recipientes con capacidades de 5 toneladas
en adelante (Figura 5.1). El liquido dentro del tanque de almacenamiento se mantiene a
presiones entre 17.22kg/cm? y 21.44 kg/cm?. Si la presion del tanque de almacenamiento
sobrepasa los 21.44 kg/cm?, un sistema de refrigeracién mecénica se activa para enfriar el
contenido del tanque, reduciendo la presion hasta 20.74 kg/cm?. Si la presion del tanque
-52 .- baja a un nivel inferior a 17.22 kg/cm? una parte del liquido pasa a una bobina de
presurizacion que lo vaporiza y el vapor resultante se envia al espacio del vapor del tanque

hasta que éste alcance una presion de 17.92kg/cm?.
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Los tanques de almacenamiento de diéxido de carbono en grandes volimenes se llenan
utilizando pipas con diéxido de carbono liquido (Figura 5.2). El CO, también es bombeado
en estado liquido a cilindros de alta presién que son llenados por peso (Figura 5.3). La
cantidad de gas contenida en un cilindro, se obtiene multiplicando el peso del liquido por el
volumen especifico a 20 °C y a una presion de una atmdsfera (0.5431 It/gr = 8.7 pies’/Ib).

La presion del vapor liquido almacenado en el cilindro a 20 °C es de 57.37 kg/cm?.

Figura 5.1 Tanque de almacenamiento de CO; vertical con
capacidad de 37 ton, Pmax = 22.43 km/cm?
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Figura 5.2 Tanque contenedor ISO 20' y Tanque contenedor

ISO 20" en Tréiler de 3 ejes con capacidad para 20,000
It y una Pméax =22.43 km/cm?

El diéxido de carbono en grandes voliumenes es almacenado en tanques con capacidades
de 6, 14, 26 y 50 toneladas. Estos tanques poseen un aislamiento de poliuretano con una
barrera de vapor que provee proteccidn contra el medio ambiente a la intemperie. Estos son
fabricados en acero al carbén, de acuerdo a las normas ASME. El gas es mantenido a
presiones inferiores a los 21.4 kg/cm?, con una bobina de presurizacion que le permite ser

almacenado por un periodo de tiempo indefinido, sin tener que ser venteado a la atmdsfera.
-54 -
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Figura 5.3 Tanque horizontal de almacenamiento de CO,, tiene una
capa de pintura resistente a la intemperie, y estan aislados
con 100 mm de espuma de poliuretano. El revestimiento
exterior de aluminio tiene un espesor de 1.6 mm, y operan a
una Pmax=22.43 km/cm?
t(a:gﬁg(gitaédngglr A B c Pfeso en
CO, liquido Lo'\r/}gﬁfjd Ar':/(lzg)lira Altura Max, | 20 aprox
kg mm mm mm kg
3,180 3,350 1,880 2,230 3,400
5,450 4,570 1,880 2,230 3,650
8,200 5,820 1,880 2,230 5,900
9,070 4,870 2,280 2,540 5,500
11,500 5,790 2,030 2,280 7,000
16,300 7,310 2,280 2,540 8,000
23,600 9,750 2,280 2,540 12,500
29,400 11,730 2,280 2,540 14,000
30,800 12,190 2,280 2,540 14,700
36,300 14,630 2,280 2,540 17,000
45,400 17,070 2,280 2,540 19,000

Tabla 5.1 Capacidades, dimensiones y pesos del tanque horizontales de almacenamiento de CO;
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5.2.- ALMACENAMIENTO PERMANENTE

Las grandes fuentes puntuales de CO, comprenden a las instalaciones de combustibles
fosiles o de energia de biomasa de grandes dimensiones, principales industrias emisoras de
CO,, la produccién de gas natural, las plantas de combustible sintético y las plantas de

produccion de hidrégeno alimentadas por combustibles fésiles.

Los posibles métodos técnicos de almacenamiento son los siguientes: almacenamiento
geoldgico (en formaciones geoldgicas, como los yacimientos de petrdleo y gas, las capas
de carbdn inexplotables y las formaciones salinas profundas), almacenamiento oceéanico
(liberacion directa en la columna de agua oceanica o en el fondo oceanico) y la fijacion

industrial de CO; en carbonatos inorganicos.

Almacenamiento geolégico

El almacenamiento de CO, en formaciones geoldgicas profundas en el mar o en la tierra
utiliza muchas de las tecnologias desarrolladas por la industria petrolera y gas, se ha
demostrado ser econdmicamente viable en condiciones especificas para los yacimientos de
petréleo y gas, asi como en formaciones salinas, pero todavia no para el almacenamiento

en capas de carbon (Figura 5.4).

Plataforma maritima
Se traslada
el CO2 por
N5 == las tuberias
Se separa el CO2 iy
del resto de gases. x coz
capturandolo antes 3
o después de la 7
combustién Tubera
marina
Lecho
marino
EICOz es
inyectado por
debajo de las
capas de roca
impermeables
Capas de roca
impermeable
acuifero
€stan llenos de agua Campos
salada, son los mas petroliferos
-56- adecuados para v de gas en 02
almacenar el CO2 desuso

Figura 5.4 Almacenamiento Geoldgico
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Si se inyecta CO, en formaciones salinas o yacimientos de petrdleo o gas apropiados, a una
profundidad mayor de 800 m que brinda la posibilidad de utilizar de forma eficiente el
espacio de almacenamiento subterraneo que por propiedades del CO, sabemos que en su
estado gaseoso el volumen que ocupa es muy grande, es por eso que es una ventaja
almacenarlo a profundidades mayores de 800m por las condiciones de presion y
temperatura que presenta el CO, ya que se encuentra en estado supercritico, como se
muestra en la Figura 5.5, y a su vez mejora la seguridad del almacenamiento y diversos
mecanismos de retencion fisicos y geoquimicos que evitan que se desplace hacia la
superficie. Por lo general, un mecanismo de retencion fisico fundamental es la presencia de

una roca sello.

Extension de

gm. -

EI1CO2 es gas

profundidad
critica 4

Extension de una
tonelada de CO2 a
una profundidad de
1.000 metros

Figura 5 .5 A una profundidad de mas de
800 a 1000 m, el CO2 se vuelve
supercritico y adquiere una densidad
de liquido aproximadamente, entre 500
y 800 kg por m®
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El almacenamiento en capas de carbon puede realizarse a menos profundidad y depende
de la adsorcién de CO, por la hulla, pero la viabilidad técnica depende en gran medida de la
permeabilidad de la capa de carbdn. La combinaciéon del almacenamiento de CO, con la
recuperacion mejorada de petréleo o, potencialmente, la recuperacién mejorada de metano
en capas de carbon podria propiciar ingresos adicionales de la recuperacién de petréleo o

gas.

La tecnologia de perforacion de pozos, la tecnologia de inyeccién, la simulacion del
comportamiento de los depdsitos de almacenamiento y los métodos de vigilancia de
aplicaciones existentes sigue desarrollandose para su uso en el disefio y la ejecucién de
proyectos de almacenamiento geoldgico.

Almacenamiento Oceéanico

En el almacenamiento oceanico por “disolucion”, el CO, se disuelve rapidamente en las
aguas oceanicas, mientras que en el almacenamiento oceanico de “lago”, inicialmente, el

CO; es un liquido en el fondo oceanico como se muestra en la Figura 6.6.

T —

Gasoducto fijo Buque en Plataforma

- desplazamiento
Ny

CO, gaseoso

%+ o liquido

e .
#Penacho ascendente

CO, liquido

Penacho descendente

-58- Figura 6.6 En el almacenamiento oceanico por “disolucion”, el CO; se disuelve rapidamente en las
aguas oceanicas, mientras que en el almacenamiento oceéanico de “lago”, inicialmente, el CO;
es un liquido en el fondo oceanico
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El almacenamiento ocedanico podria llevarse a cabo de dos formas: mediante la inyeccién y
disolucién de CO, en la columna de agua (por lo general, a mas de 1 000 metros de
profundidad) por medio de un gasoducto fijo o un bugue en desplazamiento, o mediante el
deposito de CO, por medio de un gasoducto fijo o una plataforma maritima en el fondo
oceanico a mas de 3 000 m de profundidad, donde el CO, tiene mayor densidad que el
agua y se espera que forme un “lago” que retrasaria la disolucion de CO; en el entorno. El
CO, disuelto y disperso pasaria a formar parte del ciclo global del carbono vy, llegado el

momento, se estabilizaria con el CO, de la atmésfera.

Hay tres proyectos de almacenamiento a escala industrial(escala del orden de 1 Mt de CO,
al afio)en funcionamiento: el proyecto Sleipner en una formacion salina maritima en
Noruega, el proyecto Weyburn de recuperacion mejorada de petroleo en el Canada, y el

proyecto In Salah enun yacimiento de gas de Argelia.

La Fijacion Industrial de CO;, en Carbonatos Inorganicos.

La reaccion del CO, con 6xidos metdlicos, que abundan en los minerales silicatos y se
pueden encontrar en pequefias cantidades en corrientes de desechos, produce carbonatos
estables. La tecnologia esta en fase de investigacion, pero ciertas aplicaciones que utilizan

corrientes de desechos se hallan en la fase de demostracion.
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CAPITULO 6.- RIESGOS

Hay riesgos calculables y perceptibles para cualquier opciéon de transporte. No estamos
considerando los riesgos perceptibles porque esta fuera del alcance de este trabajo. Las
tuberias y los sistemas de transporte maritimo tienen establecido un buen registro de
seguridad. Comparando los sistemas de CO, con los sistemas existentes para el transporte
de tuberias de larga distancia de gas y petréleo o con el transporte maritimo de petroleo, los

riesgos deben ser comparados en términos de fallas y tasas de accidentes.

Para el sistema de transporte existente, estos incidentes son percibidos por la comunidad
en general como aceptable, a pesar de incidentes ocasionales de contaminacién grave,
como el Exxon Valdés y los desastres del Torrey Canyon (Van Bernem y Lubbe, 1997).
Debido a las consecuencias de los accidentes de tuberias de CO,, son potencialmente de
gran preocupacion, las normas son mas estrictas para las tuberias de CO, que los de
tuberias de gas natural en la actualidad y estan en vigor en los EE.UU. Los riesgos locales
relacionados con el transporte de CO, por gasoductos podrian ser similares o mas bajos a

los que plantean los gasoductos para hidrocarburos que ya estan en funcionamiento.

Para los gasoductos de CO, existentes, principalmente en zonas de baja densidad
demografica, las cifras de accidentes registrados por kilbmetro de gasoducto son muy bajas
y son comparables a las correspondientes a los gasoductos de hidrocarburos. Una
repentina e importante liberacion de CO, representaria un peligro inmediato para la vida y la
salud humana, si las personas fueran expuestas a concentraciones de CO, de mas del 7 al

10 por ciento en volumen en el aire.

El transporte de CO; por gasoductos que atraviesan zonas habitadas requiere que se preste
atencién a la seleccién de la ruta, la proteccién contra la presién excesiva, la deteccion de
fugas y otros factores relacionados con el disefio. Estadisticas de los incidentes de
tuberias se han presentado sobre la base de datos del Departamento de Transporte en la
Oficina de Seguridad de Tuberias, de EE.UU..Durante un periodo de 11 afios (1990-
2001), se reportaron 10 incidentes de tuberias de CO.,. El tamafio de la muestra para las
tuberias de CO; era pequefio en comparacion conlos de gas naturaly  transporte de
fluidos peligrosos, y es razonable sugerir que estadisticamente, el nimero de incidentes
- 60 - relacionados con CO, deben ser similares a los de transporte de gas natural.
Conel conocimiento de incidentes existentes, las tuberias deben ser disefiadas,

construidas, operadas y planear un mantenimiento periédico para mitigar estos
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incidentes. Estos podrian ser el resultado de una fuerza externa, corrosion, soldadura,
ofalla en la pipa, un error del operador, u otros factores. Aunque la posibilidad de un
incendio o explosion, siempre esta presente con una tuberia de gas natural o hidrocarburos
liquidos, no se da con una tuberia CO,, pero el impacto en la seguridad de un comunicado

de CO, es considerable.

Sin embargo, una liberacién de CO, tiene consecuencias potencialmente devastadoras, y

el disefio del sistema de tuberias debe reflejar los riesgos implicados.

Otro aspecto del disefio es asegurar que los diversos elementos mas pequefios, tales como
valvulas y conexiones, son adecuados para funcionar a temperaturas muy bajas, y son
adecuados para este servicio. La temperatura muy fria causada por fugas puede producir
fragilidad de los componentes de la valvula, lo que llevaa la roturay otros eventos no

deseados.

Materiales de menor calidad de vez en cuando se pasan por alto cuando se
consideran puntos clave en el disefio de tuberias de CO, incluyendo juntasy
sellos enuna valvula que puede no ser adecuado para el servicio de CO, 0 de baja

temperatura.

6.1.- TUBERIAS

Las tuberias terrestres se construyen bajo los estandares definidos y estan sujetos a la
aprobacion regulatoria. Esto a veces incluye revisiones independientes de disefio. Sus rutas
son con frecuencia objeto de las preguntas del publico. El proceso de obtener la aprobacion
regulatoria en general, incluye la aprobacion de un plan de seguridad, de control y

procedimientos detallados de inspeccién y de planes de respuesta de emergencia

En las zonas densamente pobladas, el proceso de planificacion, las licencias y la
construccion de nuevos gasoductos pueden ser dificiles y requiere mucho tiempo. En
algunos lugares puede ser posible convertir las tuberias de hidrocarburos en tuberias de
CO..

Los gasoductos en operacion son controlados internamente por los pigs de inspeccion
(dispositivos internos de inspeccidn de tuberias) y externamente mediante el control de
corrosion y los sistemas de deteccion de fugas. EI monitoreo también es realizado por las

patrullas a pie, helicéptero y avién.
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Las razones de los incidentes en gasoductos de CO, fueron por la insuficiencia de la valvula
de alivio, la soldadura de juntas, error de empaque de las valvulas, la corrosion y la
presion exterior. Por el contrario, la principal causa de los incidentes de tuberias para el gas
natural es la presidon exterior, como dafios ocasionados por retro excavadoras. La
penetracion de las palas puede conducir a la pérdida de liquido a la tuberia y algunas veces
las fracturas que se propagan a grandes distancias. Las medidas preventivas tales como el
aumento de la profundidad de la cobertura y el uso de barreras de concreto por encima de

un gasoducto y una cinta de advertencia puede reducir el riesgo.

El diéxido de carbono que se escapa de una tuberia, forma un peligro potencial fisiolégico
de los seres humanos y animales. Las consecuencias de los incidentes de CO, pueden ser
modeladas y sobre una base especifica de sitio por medio de técnicas industriales, teniendo
en cuenta la topografia local, las condiciones meteorolédgicas, densidad de poblacién y otras
condiciones locales. Un estudio realizado por Vendrig et al. (2003) ha modelado los riesgos

de los gasoductos de CO, y las estaciones de bombeo.

Una caracteristica de CO, que debe tenerse en cuenta al seleccionar una ruta del
gasoducto es el hecho de que el CO, es mas denso que el aire y por lo tanto puede

acumularse o concentrarse en zonas bajas potencialmente peligrosas.

Si las cantidades considerables de impurezas, especialmente H,S, se incluyen en el CO,,
esto podria afectar a los posibles efectos de una fuga o rotura de tuberias. El umbral de
exposicion en los que el H,S es un peligro inmediato para la vida o la salud, segun el

Instituto Nacional para la Seguridad y la Salud, es de 100 ppm, frente a 40,000 ppm de CO..

Si el CO, se transporta a grandes distancias en las regiones densamente pobladas, el
numero de personas que pudieran estar expuestos a riesgos derivados de los servicios de
transporte de CO, puede ser mayor que el nimero de expuestos a los riesgos potenciales
en las instalaciones de captura y almacenamiento de CO,. Las preocupaciones del publico
sobre el transporte de CO, pueden formar una barrera significativa para el uso a gran
escala de CCS. En la generacién actual la mayoria de la electricidad u otras plantas de
conversién de combustible se construyen cerca de los consumidores de energia o las

fuentes de suministro de combustible.
- 62 -

Las nuevas centrales con captura de CO, se podrian construir cerca de los sitios de
almacenamiento de CO,, para reducir al minimo el transporte de CO,. Sin embargo, esta

labor puede requerir un mayor transporte de combustibles o electricidad, que tienen sus
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propios impactos ambientales, los riesgos potenciales y las preocupaciones del publico. Un
sistema de recoleccidn seria necesario si el CO; se trajera de fuentes distribuidas a una
tuberia principal, y para algunas opciones de almacenamiento de un sistema de distribucion

también seria necesario planificar y ejecutar con la misma consideracion de riesgos.
Tuberias marinas

Los oleoductos marinos son sometidos a un régimen de reglamentacion similar. La
incidencia de fallas en el servicio es mas bajo. Arrastrar anclas de los buques causan fallas,
pero que solo se produce en aguas poco profundas (menos de 50 m). Muy rara vez los
barcos se hunden en materia de gasoductos, o que los objetos caen en ellos. Tuberias de
400 mm de diametro y mas grandes se han encontrado para estar a salvo de los dafios
causados por los artes de pesca, pero tuberias mas pequefias son enterradas para
protegerlas. La mayoria de las fallas son resultado de un error humano. Impactos

ecolégicos de un accidente de tuberia de CO, aun no se ha evaluado.

Oleoductos marinos son controlados internamente por los dispositivos de control llamado
"Pig", como en el exterior mediante una inspeccién visual periédica de los vehiculos a

control remoto. Algunos tienen sistemas independientes de deteccion de fugas.
Seguridad

La percepcion publica es que hay una gran experiencia con disefio de la tuberiay que el
CO; es relativamente benigno. Los de la industria saben que esto no es el caso y que
en las consideraciones de disefio especiales es necesario aplicar medidas de seguridad en
la construccion de instalaciones para el procesamientoy la canalizacion de CO,. Existe
informacion importante que ya se ha publicado en la cual se detallan los riesgos de CO, y
de los peligros presentes en las liberacion, estos son relativamente bajos. El incidente del
lago Nyos, en Cameran,y, quizas,la antigua Pompeya, se encuentran entre los los
accidentes mas conocidos que involucran CO; de origen natural. Otros
incidentes aislados con CO, de origen natural han ayudado a renovar nuestro interés en los
aspectos de seguridad publica dela manipulacion, el transporte o el almacenamiento
de CO..

Algunos de los riesgos son revisados en este documento y se presta atencién a la seleccion
del material para el equipoy las valvulas, tuberias de enrutamiento, y otros temas para
promover la seguridad de los seres humanos, la fauna yel medio ambiente en las

inmediaciones de estas instalaciones.
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Reduccion del Riesgo

Las tuberias son una tecnologia madura. Ademas de los problemas de disefio mas
importantes, las "cosas pequefas" también deben ser consideradas con el fin de garantizar
una operacién segura. Teniendo en cuenta que es razonable asumir que habra un

incidente, es necesario planificar para la contencién para asegurar un impacto minimo.

Una evaluacion de riesgos debe tener en cuenta tuberia, bloque de valvulas, la filosofia
de separacion. Esta evaluacion debe tener en cuentalos requisitos del codigoy
la regulacion de deteccion de fugas, asi como los riesgos potenciales (erosion de los rios, la
actividad sismica, etc), los requisitos medioambientales, el acceso alos sitios de la

valvula, y operaciones y mantenimiento.

La especificacion del material de la tuberia debe tener en cuenta el cédigo y los requisitos
reglamentarios. Las propiedades mecdanicas son un componente critico de la especificacion
de resistencia y dureza. El espesor del acero utilizado en la tuberia esta relacionado
directamente con su fuerza, y también tiene un impacto considerable en el costo del acero,
la disponibilidad de materiales y soldadura. Desde una perspectiva de operacion segura, su
solidez es una propiedad fundamental y esta directamente relacionado con garantizar el

control apropiado de fractura.
Planificacion de Emergencia-Respuesta

Sabiendo que la mayoria de las tuberias de CO, puede tener un namero de incidentes
por afio, los disefiadores deben asegurarse delos procedimientos adecuados para
manejar las fugas ya que hay un proceso de revisién con una respuesta de emergencia del

equipo durante el estudio de riesgo.

Mucha gente reconoce el olor desagradable de gas natural, debido ala adicion
de odorantes al gas (Mercaptanos). El olor es un indicador de alerta temprana de una fuga
el CO;, no tiene olor, por lo que, dada su peligrosidad, puede haber ventajas al uso de
un aditivo similar al olor del gas natural que serviria de estrategia para la transmision
de CO, y de deteccion de fugas, sobre todo sila tuberia de CO, se dirige cerca de los

centros de poblacion humana.

La odorizacién de CO; en las tuberias es una necesidad para que haya una deteccion
" temprana de fugas. La desventaja de este método de deteccién es que no puede haber un
aumento en el nivel de olor para indicar que los limites letales se acercan. Precauciones
especialesy elementos de disefio deben ser investigadosy se incorporan como sea

necesario. Es muy importante que un estudio profundo se haga de la ruta, del terreno y los
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efectos estacionales, para asegurarse de que un estudio de una buena dispersion se haga
para ayudar al equipo de respuesta de emergencia para identificar de inmediato las

necesidades de evacuacion.
Imagen Térmica

Los reconocimientos aéreos de tuberias son un método comun para el monitoreo de
tuberias .La liberacion de CO; a presion va acompafado, por lo general en un descenso de
la temperatura. Esta propiedad presenta una oportunidad de inspeccionar las liberaciones o
fugas de CO, utilizando imagenes térmicas. Un reconocimiento aéreode bajo nivel,
permitiria imagenes térmicas de alta resolucion que podrian ayudar a detectar las emisiones
en una tuberia de CO, sobre el suelo y posiblemente de tuberias

enterradas dependiendo de la magnitud de la liberacién de CO..
Comentarios de Seguridad

Un experimentado equipo de revision d riesgos debe formarse para evaluar
cuidadosamente el disefio del sistema y para asegurar que los parametros de operacion no
dardn lugar ariesgos. Si talriesgo sucede,las medidas adecuadas de mitigacion

deben estar en su lugar.

Todos los equipos, tuberias, compresores, valvulas de control, deben ser cuidadosamente
seleccionados, con controles de calidad suficiente para garantizar que no de lugar a una

gran catastrofe.

La tuberia debe ser considerada como un sistema completo de tuberias, compresores,
valvulas. El sistema tiene que ser visto como lo que seria bajo Analisis de Operacion y
Riesgo (HAZOP, Hazard and Operability Analysis), para determinar sus posibles riesgos
fallas operacionales. Un equipo del estudio HAZOP, normalmente formado por técnicos
gue tienen una importante experiencia en el disefio, operacion, controly seguridad de
procesos particulares, en forma conjunta revisa el disefioy los intentos para encontrar
areas donde los problemas de seguridad y operatividad que podrian verse comprometida o

considerados inadecuados.

A modo de ejemplo, en un estudio HAZOP tipico, el "sistema" o "subsistemas" se supone
que operan dentro delos parametros de disefio de presion, temperatura, flujo yla

composicion del fluido.
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Riesgos a partir de estas condiciones se considera intencionales para ver:

a) el efecto de los cambios en los parametros de disefio y

b) si estos cambios entrafian riesgos para la seguridad o la operatividad. Si se encuentra
que, por ejemplo, el flujo de disefio pueden aumentar debido al exceso de velocidad de
los compresores,y si estos son impulsados porturbinas de gas ode vapor, los
componentes del sistema deben ser revisadospara aseguraruna proteccion

adecuada para prevenir o mitigar estos riesgos.

En este ejemplo, esto hubiera sido una tuberia de gas natural, el aumento del flujo puede
haber causado la valvula de seguridad para operar. Sin embargo, la operacién inadvertida
de una valvula de escape en una tuberia de CO, podria causar el congelamiento de la
valvula debido a la formacion de hielo seco con la repentina expansién de los fluidos
supercriticos. Disefiadores por lo tanto, necesidad de revisar cada uno de los parametros
para asegurar que el flujo, presion y variaciones de temperatura pueden manejar con

seguridad con este fluido supercritico.

6.2.- BUQUES

El sistema de buques puede fallar de varias maneras: a través de choque, naufragio,
varada y fuego. Ejemplos de siniestros ocurridos en buques fueron registrados por el
Servicio de Informacion Maritima Lloyds ocurridos entre 1978 y 2000, hubo 41,086 casos de
diferentes grados de severidad identificados, de los cuales 2.129 fueron clasificados como

«grave» (véase la Tabla 6.1).

Ndamero de Barcos Incidentes Serios Frecuencia

Tipo de Barco o
(incidentes/ afio

2000 1987-2000
de barco)
Buque Tanque LPG 982 20 0.00091
Buque Tanque LNG 121 1 0.00037
Buque Tanque Aceite 9678 314 0.00144
Carguero/ 21407 1203 0.0025
- 66 - Tabla 6.1 Estadisticas de incidentes graves, segun el tipo de buque.
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En buques tanque se puede ver que tienen estandares mas altos que los buques en
general. Varamientos es la fuente de la mayoria de los incidentes petroleros que han
llevado a la preocupacion publica. Puede ser controlada por la navegacion cuidadosa a lo
largo de los itinerarios prescritos, y por los rigurosos estandares de funcionamiento.
Metaneros son potencialmente peligrosos, pero estan disefiados cuidadosamente y son
operado a un nivel muy alto. No se han producido pérdidas accidentales de la carga de los
buques de GNL. El buque tanque de GNL EI Paso encallé en Paul Kaiser a 17 nudos en
1979, y sufrio dafios importantes en el casco, pero los tanques de GNL no fueron
penetrados y no se perdié carga. Existe una amplia literatura sobre el transporte maritimo

de gas licuado, con un fuerte énfasis en la seguridad, por ejemplo, en Ffooks (1993).

Buque tanques de dioxido de carbono y las terminales son claramente menos riesgosas
para el fuego, pero existe un riesgo de asfixia si la colision provocara una rotura en un
tanque. Este riesgo puede reducirse al minimo asegurando que los altos estandares de
construccion y operacion que se aplican actualmente a GLP también se apliquen a diéxido
de carbono. Un accidente de un buque tanque de CO, liquido puede liberar gas licuado en
la superficie del mar. Sin embargo, el examen de tal evento es una brecha de conocimiento
gue requiere mas estudio. Emisiones de CO, se prevén no tener los efectos ambientales a

largo plazo que la de los derrames de petréleo crudo.

El CO, se comporta de manera diferente que el GNL, ya que el CO; liquido en un tanque
no es tan frio como el gas natural licuado, pero es mucho mas denso. Sus interacciones con

el mar serian complejas:

Hidratos y hielo pueden formarse y las diferencias de temperatura inducen corrientes
fuertes. Parte del gas se disuelven en el mar, pero alguna parte serian liberados a la
atmosfera. Si hubiese viento y una variacién de temperatura, las nubes de gas de CO,
podrian conducir a la asfixia y puede parar los motores de los buques. El riesgo puede
reducirse al minimo mediante una cuidadosa planificacion de rutas, y por un alto nivel de

formacion y gestion.
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CAPITULO 7.- COSTOS

7.1.- FACTIBILIDAD ECONOMICA DE UNA APLICACION DEL CO,

La inyeccion de CO, requiere de entre 10 a 40 MMPCD para cada yacimiento en promedio,
algunas veces mas. En general, la economia y la disponibilidad del gas favorecerian el uso.
El costo del gas es una variable de mucha importancia, puede variar mucho dependiendo ya
sea de tener recursos naturales de CO, o gas procesado de las industrias o unidades
quimicas y también del método de transporte y por supuesto de la distancia. Volimenes
enormes tienen que ser transportados en determinados casos cientos de kilometros hacia

los campos productores de aceite.

En EU, analisis de costos con abasto por tuberia han permitido catalogar a los yacimientos

en 4 tipos:

Yacimientos con Grandes Volumenes.- Yacimientos con grandes acumulaciones y que se
encuentran a una distancia considerable, permiten el abasto a través de tuberias de gran

capacidad.

Yacimientos Grandes a Pequefios, Cercanos a Tuberias Principales.- Yacimientos que

pueden ser abastecidos por lineas a partir de tuberias principales.

Yacimientos Grandes a Pequefios, Cercanos a Recursos Naturales.- Yacimientos
préximos a recursos naturales donde solamente minimos cargos de transporte serian

requeridos para entregar el gas.

Yacimientos Pequefios.- Las alternativas aqui son la construccion de una tuberia pequefia

o la entrega via camiones.

El campo McEImo Dome produce 300 Bscf por afio a través de una tuberia que recorre 800
km hasta el Oeste de Texas (otra pequefia fracciéon es enviada hacia el suroeste de Utah).
Otra tuberia importante transporta 90 Bscf por afio de los campos de Bravo Dome y Sheep
Mountain hacia esta misma zona, 38 Bscf/afio son enviados del campo Big Piney-La Barge
-68 - hacia los campos Wertz y Rangely a través de una tuberia de 180 km y 268 km (19 BPC

cada una), respectivamente, ademas de ser tirados a la atmosfera cerca de 114 Bscf/afio.
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La Tabla 7.1 presenta los costos totales calculados para los casos de obtener el gas de
recursos naturales o extraerlo de las industrias en los EUA. Altos precios se aprecian al
tratar de obtener el CO, directamente por procesos industriales, como se muestra en la
Figura 7.1 donde el precio considerando el transporte, la extraccion, la compresion, la

operacion y el mantenimiento, entre otros factores pueden sobrepasar los $ 4.00 dis por

MPC.
Costo total
Capacidad extraido de Costg total
A . extraido de
de la Distancia recursos : .
P - industrias
tuberia (millas) naturales (dls/t de
(MMPCD) (dis/t de cOy)
COy) z
100 0.52 1.50
200 0.58 1.56
300
300 0.64 1.62
400 0.70 1.68
100 0.54 1.52
200 0.62 1.60
200
300 0.70 1.68
400 0.78 1.76
100 0.58 1.83
200 0.70 1.95
100
300 0.82 2.07
400 0.94 2.19
50 0.56 2.14
100 0.67 2.25
50 200 0.88 2.46
300 1.09 2.67
400 0.30 2.88
50 0.65 2.23
100 0.84 2.42
25
200 1.22 2.80
300 1.60 3.18
50 0.91 2.47
10 100 1.36 2.92
200 2.26 3.82
50 1.34 2.02
5 100 2.22 2.90
200 3.98 4.66

Tabla 7.1 Tabla de precios de tonelada de CO,, extraidos de fuentes
naturales y de industrias en funciéon de la distancia y capacidad
de la tuberia.

Con los precios por encima de los $ 30 dls, las compafiias, principalmente en los EUA,
estan considerando implementar este sistema de recuperacion ya que se presenta
econdmico en estos momentos. Estan planeados 4 proyectos adicionales en EUA y uno
mas en Canada (solo uno de recuperacion no miscible). Algunas veces un proyecto puede

ser técnicamente exitoso pero el aspecto econémico puede ser no positivo. El 65 % de los
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proyectos desarrollados han sido exitosos, demostrando asi las bondades de este tipo de

recuperacion.
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Figura 7.1 Costos totales de adquisicion natural e industrial de CO, para diferentes
capacidades de tuberias en 100 y 200 millas

7.2.- COSTOS DE TRANSPORTE DEL CO;,

Se ha realizado una estimacién de los costos tanto para el transporte por gasoductos como
para el transporte maritimo de CO,.En cada caso, los costos dependen en gran medida de
la distancia y de la cantidad transportada. En el caso de los gasoductos, los costos
dependen de si el gasoducto esta situado en la tierra o en el mar, si se trata de una zona
muy congestionada, o si en su ruta hay montafias, rios grandes o terrenos congelados.
Todos estos factores podrian duplicar el costo por unidad de longitud, que aumentaria aun
mas en el caso de los gasoductos que atravesaran zonas habitadas. Todo costo adicional
para la recompresién que pueda necesitarse para los gasoductos de mayor longitud, se
contaran como parte de los costos de transporte, que son relativamente bajos y que no
estan incluidos en las estimaciones presentadas.
-70 -

La grafica de la Figura 7.2 se indica el costo de transporte por gasoducto para una distancia
nominal de 250 km, que por lo general, es de 1 a 8 dolares por tonelada de CO.. El gréafico

muestra también como el costo del gasoducto depende del flujo masico del CO,. Hay que
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tener en cuenta que el costo del acero representa una fraccién significativa del costo de un
gasoducto, por lo que las fluctuaciones de ese costo (como su duplicacion entre los afios

2003 y 2005) podrian afectar a la economia general de los gasoductos.

En el transporte por barco, el volumen del tanque y las caracteristicas de los sistemas de
carga y descarga son algunos de los factores determinantes del costo general de
transporte. Los gastos relacionados con la compresién y la licuefaccion del CO, estan
incluidos en los costos de la captacion. En el grafico de la Figura 7.3 se comparan los
costos de transporte maritimo con los del transporte por gasoductos, y se muestra la
distancia con respecto a la rentabilidad. Si existe la opcién maritima, ésta suele ser mas
econdmica que los gasoductos para las distancias superiores a unos 1000 km, aunque esto
no tiene por qué ser del todo cierto, ya que no se dan datos sobre la cantidad de CO,
transportada, que también es otro factor importante en el analisis. En el almacenamiento
oceanico, el sistema de transporte mas apropiado depende del método de inyecciéon: desde
un buque flotante estacionario, un buque en desplazamiento, o un gasoducto desde la

costa.

5.0 \ \
40 e

\ \ Mar
3.0 M A
20 \

1.0

Costos (US$/tCO,/250km)

0.0 T r .
0 5 10 15 20 25 30 35

Flujo masico (MtCO,/afo)

Figura 7.2 Costos de transporte para los gasoductos terrestres y maritimos,
en dolares de los EU. por tonelada de CO; por cada 250 km en funcién
del flujo mésico del CO..En el gréafico se muestran las estimaciones al
alza (lineas punteadas) y a la baja (lineas continuas).
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Figura 7.3 Costos, expresados en términos de dolares de los EU. por
tonelada de CO; transportado en relacién con la distancia, para el
transporte por gasoductos terrestres, gasoductos maritimos y buques.
Los costos correspondientes a los gasoductos se refieren a un flujo
masico de 6 Mt de CO;, al afio. Los costos correspondientes a los
buques incluyen las instalaciones de almacenamiento intermedias, los
derechos portuarios, los costos de combustible, y las actividades de
carga y descarga. También comprenden los costos adicionales para la
licuefaccion en comparacion con la compresion.

7.3.- COSTOS DE TRANSPORTE POR TUBERIAS

Los costos de las tuberias se pueden clasificar en los siguientes puntos:
> Costos de construccién
> Costos de Material/Equipos (Tuberias, recubrimiento de tuberias, proteccion

catddica, equipo de telecomunicaciones; posibles estaciones de refuerzo

> Costos de instalacion (de trabajo)
> Costos de Operacion y Mantenimiento
. Costos de supervision
. Costos de mantenimiento
. (Posibles) Costos de energia
. Costos de Compresion
> Otros gastos (disefio, gestion de proyectos, derechos reglamentarios de

representacion, los costos de derechos de via, prestaciones contingencias)

-72- Los gastos de material de la tuberia depende de la longitud de la tuberia, el diametro, la

cantidad de CO, para su transporte y la calidad del diéxido de carbono. Problemas de
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corrosion se han examinado con anterioridad .Para los costos, se supone que el CO, es

emitido desde el sistema de captura de 102 kg/cm? (10 MPa).

En la Figura 7.4 muestra los costos de capital de inversion para las tuberias. Las
inversiones son mas altas cuando en las estaciones de compresién es necesario
compensar la pérdida de presién a lo largo de la tuberia, o para tuberias mas largas o por
terreno montafioso. Las estaciones de compresion se pueden evitar mediante el aumento
del diametro de tuberias y la reduccién de la velocidad del flujo. La velocidad de transporte
registrado varia de 1 a 5 m/s. El disefio actual sera optimizado con respecto al diametro de
la tuberia, la pérdida de presion (se requiere estaciones de compresion y potencia) y el

espesor de pared de la tuberia.
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Figura 7.4 Los costos totales de inversion para las tuberias de diferentes fuentes
de informacién para las tuberias en alta mar y en tierra. Los costos no
incluyen posibles estaciones de bombeo.

Los costos dependen del terreno. Los costos de canalizacién en tierra pueden aumentar en
un 50 al 100% o mas cuando la ruta del gasoducto estd congestionada y densamente
poblada. Los costos también aumentan en las montafias, en zonas de reserva natural, en
zonas con obstaculos tales como rios y autopistas y en zonas muy urbanizadas debido a la
accesibilidad a la construccion y otras medidas de seguridad necesarias. Ductos costa
afuera generalmente operan a presiones mas altas y temperaturas mas bajas que las

tuberias en tierra, y son a menudo, pero no siempre, el 40 y el 70% mas caras.
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Es mas barato recolectar CO, procedentes de diversas fuentes en una sola tuberia para el
transporte que pequefias cantidades por separado. Proyectos mas pequefios se enfrentan a
costos de transporte relativamente elevados, y por lo tanto son sensibles a la distancia de
transporte, mientras que una evolucién hacia una mayor capacidad (grande y la aplicacion
generalizada) puede resultar en una disminucion de los costos de transporte. La aplicacion
de una estructura de transporte "columna vertebral”, puede facilitar el acceso a los grandes
embalses de almacenamiento remoto, pero la infraestructura de este tipo requiere grandes
decisiones de inversidn inicial por adelantado. Se requieren mas estudios para determinar

las posibles ventajas del sistema de gasoductos tales.

La Figura 7.5 presenta los costos de transporte en tierra y mar contra didmetro de la tuberia,
donde los costos se basan en la informacién de costo de inversion de diversas fuentes. El
acero es un componente de los costos tanto para las tuberias y los buques, y los precios del

acero, por ejemplo se duplicaron en los dos afios anteriores a 2005.
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Figura 7.5 Los costos de transporte derivados de diferentes fuentes de

informacioén para las tuberias en alta mar y en tierra. Costos excluir posibles

estaciones de refuerzo, aplicando un tipo de capital del 15% y un factor de
carga del 100%.
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Costo de compresion.

El costo de un de compresion depende de que tan grande sea y que trabajo pueda

entregar. La ecuacion siguiente es una funcién del costo por MW instalado.

Costo [millones$]=7.82P+0.46

Donde P es la potencia instalada en MW vy el costo esta en millones de délares.

Costos Operativos

De igual manera, se pueden calcular los costos operativos de las lineas anualmente

(IEAGHG,2002), la ecuacion es la siguiente:

CostoAnual[$]=120,000+0.61(23,213D+899L-259,269)+0.7(39,305D+1,694L-
351,355)+24,000

Donde L es la longitud en Km, D el diametro en pulgadas y el costo esta en millones de

dolares.

7.4.- COSTOS DE TRANSPORTE POR BUQUES

Los costos de un sistema de transporte maritimo constan de muchos elementos, ademas
de las inversiones para los buques, las inversiones son necesarias para la carga y
descarga, almacenamiento intermedio y las unidades de licuefaccion. Los costos
adicionales son para la operacidon (por ejemplo, la mano de obra, los costos de enviar
combustible, los costos de electricidad, gastos portuarios), y el mantenimiento. Un uso

Optimo de las instalaciones y los buques en el ciclo de transporte es crucial.

Las instalaciones adicionales (por ejemplo, un requisito de almacenamiento ampliado) tiene
gue ser creadas para ser capaces de anticiparse a posibles interrupciones en el sistema de

transporte.

El costo de los sistemas de transporte maritimo no se conoce en detalle en la actualidad, ya
gue ningun sistema ha sido implementado en una escala necesaria para los proyectos de
CCS (es decir, del orden de varios millones de toneladas de manipulaciéon de dioxido de
carbono por afio). Los disefios se han presentado a licitacion, por lo que una cantidad

razonable de conocimiento esta disponible. Sin embargo, las estimaciones de costos varian
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mucho, porque las cadenas de CO, de envio de este tamafio no se han construido y las
economias de esta escala pueden anticiparse para tener un gran impacto en los costos.

Un barco disefiado para el transporte de CO, desde puerto a puerto puede costar alrededor
de 30-50% mas que un buque GLP tamafio similar de tipo semi-refrigerados (Statoil, 2004).
Sin embargo, puesto que la densidad del CO;, liquido es de unos 1100 kg/m?, los buques de
CO, tienen mas masa que un buque de GNL equivalentes o GLP, donde la densidad de
carga es de aproximadamente 500 kg/m®. El costo estimado de los buques de la capacidad
de 20 a 30 Kt esta entre $50 y $70 millones de délares (Statoil, 2004). Otra fuente (IEA
GHG, 2004) estima los costos de construccion de buques en délares americanos $ 34
millones para buques de 10 Kt, en $ 60 millones con una capacidad de 30 kt, y 85 millones

para buques de 50 K.

El costo de una planta de licuefaccion se estima por parte de Statoil (2004). en $35a $ 50
millones de dolares americanos para una capacidad de 1 Mt/afio. La unidad de licuefaccion

de mayor actualidad es de 0.35 millones de toneladas/afio.

El IEA GHG (2004) estima una inversion considerable menor para una planta de
licuefaccién, es decir, $ 80 millones de dolares americanos para 6.2 millones de
toneladas/afio los costos de inversion se reducen a $30 millones de ddlares cuando el
dioxido de carbono se entrega a la planta a 101.97 kg/cm?. Este nivel de presién se supone
gue es liberado de la unidad de captura. Las estimaciones de costos se ven influidas por las
condiciones locales, por ejemplo, la ausencia de agua de refrigeracion suficiente puede
requerir un amoniaco mas caro conduciendo el ciclo de refrigeracion. La diferencia en
numeros también refleja la incertidumbre acompafiada de la ampliacion de dichas

instalaciones.

Un estudio detallado (Statoil, 2004) considera un sistema de transporte maritimo de 5.5
millones de toneladas/afio. El caso base tiene buquetanques de 20kt, con una velocidad de
35 km/h, navegando 7600km en cada viaje; 17 buquetanques fueron requeridos. El costo
anual fue estimado en 188 millones de délares, excluyendo la licuefaccion, decreciendo el

monto en 232 millones de délares si la compresion es permitida (para evitar doble conteo).

Los costos especificos correspondientes de transporte son 34, 55 y 42 dis/t. El estudio

-76 - también examind la sensibilidad a la distancia: para el caso de exclusién de la licuefaccion,
los costes especificos de los 20 dis/t de 500 km, 22 dis/t de 1500 km, y 28 dls/t por 4500
km.
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Un estudio sobre un sistema de buques de transporte comparables llevado a cabo por la
IEA muestra costos mas bajos. Para una distancia de 7600 km con barcos de 30 kt, los

costos se estiman en 35 dis/t. Estos costos se reducen a 30 US$/t para barcos de 50 kt.

Cabe sefalar que el transporte marino provoca mas emisiones de CO, asociadas al
transporte de las tuberias debido al uso de energia adicional para el uso de licuefaccién y el
combustible en los buques. IEA GHG (2004) estima que un 2,5% las emisiones de CO;,
extra para una distancia de transporte de 200 km y alrededor del 18% para 12 000 km. Las
emisiones adicionales de CO, por cada 1 000 kilémetros de tuberias llega a cerca de 1 a
2%.

El transporte naval se convierte en un costo competitivo con el transporte por tuberias a
distancias mas grandes. El transporte de grandes cantidades se desplazara el punto de
equilibrio distancia hacia distancias mayores. El punto de equilibrio en la distancia es decir
la distancia para que los costos por modo de transporte sean los mismos, es de unos 1000
km por. Se trata de muchos otros factores, incluidas las terminales de carga, cruces de
ductos en tierra, la profundidad del agua, la estabilidad de los fondos marinos, el costo del
combustible, los costos de construccion, los diferentes costos operativos en diferentes

lugares, la seguridad, y la interaccién entre tierra y rutas maritimas de transporte.
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CONCLUSIONES

La tesis busca mostrar las bases y conocimientos indispensables para disefiar las
instalaciones de almacenamiento y transporte de CO, con tecnologia existente, de forma
eficaz y eficiente para minimizar costos y mejorar procesos, tomando en cuenta las

siguientes consideraciones:

e Conocer la calidad del CO,, su comportamiento y composicion, es necesario para
cualquier calculo y es primordial para el proyecto de cualquier instalacion.

e Es necesario elaborar nuevos esquemas de ejecucion para mejorar la rentabilidad
del desarrollo de campos marginales y maduros.

e Asegurar la integridad de Sistemas de Transportes implementando sistemas de
confiabilidad operacional.

e Tener en cuenta las consideraciones de operacién para tuberias de CO,: 1) Presion
y temperatura de trabajo, donde se recomienda estaciones de compresion para
mantenerse dentro del rango de presiones y temperaturas que van desde el punto
triple hasta el punto critico para poder mantener de una fase liquido a
densa/supercritica para mejores condiciones de flujo. 2) Densidad del CO,, donde
para una mayor eficiencia de transporte se recomienda una alta densidad, la cual
varia con respecto a la presion y temperatura de trabajo. 3) Composicion de la
mezcla de gas, tenemos que conocer la calidad del gas transportado para saber que
tipo acondicionamiento necesita. 4) Corrosividad, donde se recomienda seleccionar
materiales de construccién que prevengan corrosion por CO, considerar la presion
parcial del CO,, asi como la presencia de agua, que esta en funcion del pH,
procurando que sea mayor a 7 (pH>7) para una menor corrosion. 5) Temperatura
ambiente. 6) Tuberia de control (SCADA).

e Se recomienda estudios HAZOP, para una optima vigilancia, para minimizar
riesgos e incidentes y planear procedimientos de pronta respuesta.

e Se recomienda implementar medidas para la optimizacion de costos de
mantenimiento y limpieza.

e En el caso de barcos, que aun se encuentra en etapa temprana o mediana, parece
muy prometedor para cubrir grandes distancias, y por la flexibilidad que presentan al
acondicionamiento del CO,, al tiempo de entrega, asi como posible almacenamiento

_78- provisional y por la dualidad tanto para CO, y metano.
o Para el CO, con fuertes grados de impurezas se recomienda almacenarlo en

cualquiera de las formaciones geolégicas aptas, el cual apoya al cambio climatico.
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e Por lo tanto en estos momentos lo mas viable desde el punto de vista econémico y
de contaminacion es el uso de sistemas de tuberia, lo que ha demostrado ser

rentable. Sin embargo, se debe poner atencién a ciertas limitaciones o condiciones.
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NOMENCLATURA

(Si0s)?
AL,O5
ASME

atm
BPC
CCs
CH,
CO;
CO,e
dis
DOT
FeCO;
GEI
GLP
GNL
H,O
H,S
HAZOP
IEA GHG

IEA
IOR
Kt
MMPC
MMPCD
MnS
MPC
Mt
MW
N2

-80 - Pmax
PP
ppm

Silicatos

Alimina

(American Society of Mechanical Engineers) Sociedad Americana de
Ingenieros Mecanicos

Atmosfera

Billones de pies cubicos (1 BPC = 1x10* ft°)

(Carbon Capture and Storage) Captura y Almacenamiento de Carbono
Metano

Di6xido de Carbono

Dioxido de Carbono Equivalente

Ddélares

(Deparment of Transportation) Departamento de Transporte de EU
Carbonato de Hierro

Gases de Efecto Invernadero

Gas Licuado de Petrdleo

Gas Natural Licuado

Agua

Sulfuro de Hidrégeno o Acido Sulfhidrico

(Hazard and Operability Analysis) Analisis de Operacion y Riesgo
(International Energy Agency Greenhouse Gas) Agencia Internacional
de Energia de Gases de Efecto Invernadero

(International Energy Agency) Agencia Internacional de Energia
(Improved Oil Recovery) Recuperaciéon mejorada o terciaria
Kilotoneladas

Millones de pies cubicos

Millones de pies cubicos diarios

Sulfuro de Manganeso

Miles de pies cubicos

Megatonelada

Mega Watts

Nitrégeno

Presion maxima de operacion

Presion parcial

Partes por millén
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SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) Control de Supervision y
Adquisicion de Datos.

t Tonelada
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FACTORES DE CONVERSION

3 3
1ft =0.0283 m
3 3
1,000 ft (Mscf o Mcf) =28.3 m
3
17,150 ft de CO2 a 60°F (1 atm)= (en peso) 1 ton EU (2,000 Ibm)

1 ton EU = 2,000 Ibm =907 Kg (1 Kg = 2.2 Ibm)
1 ton EU = 0.907 ton métricas
1 ton métrica (1 tonne) = 18,904 scf a 60°F y 1 atm

1 Gt (Gigatonne) = 1,000 millones de ton métricas

Condiciones estandar en las industrias petroleras de EU (puede variar

segun el estado) = 1 atm. y 60°F (1.013 bar y 14.7 psia)

3
Densidad del CO2 a condiciones estandar = 0.001868 g/cm o

3 3
1.87 Kg/m 0 0.1166 Ibmf/ft
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