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Resumen

Titulo: Modelamiento termohidraulico del transporte de CO: en gasoductos: Andlisis de
parametros operacionales y estrategias de optimizacion”
Autor: Mahilit Alejandra Valbuena Bohorquez, Laura Valentina Rivera Basto™"

Palabras Clave: Dioxido de carbono, Gasoductos, Simulacion, Optimizacion

Descripcion: Este trabajo presenta el modelamiento termohidrdulico del transporte de CO: en
gasoductos, con el objetivo de analizar los parametros operacionales que afectan su desempefio y
proponer estrategias de optimizacion orientadas a mejorar la eficiencia energética y la seguridad del
sistema.

El modelamiento se basa en el uso de ecuaciones de estado apropiadas para el CO: y considera las
impurezas presentes en el gas proveniente de emisiones industriales. Para evaluar el comportamiento
del fluido bajo condiciones reales, se emplean simulaciones computacionales que permiten estudiar
variables criticas como presion, temperatura, densidad, viscosidad y pérdidas de energia, integrando
ademas el numero de Mach para una caracterizacion precisa de las propiedades termofisicas y del flujo.
Los resultados evidencian que las pérdidas de presion y energia estan fuertemente influenciadas por el
diametro de la tuberia, las condiciones de operacion y el intercambio térmico con el entorno.
Asimismo, se observa que la implementacion de estrategias como la compresion intermedia, el
aislamiento térmico y el control de temperatura contribuye significativamente a reducir las pérdidas
térmicas y mantener condiciones operativas dentro de la region monofasica, evitando transiciones de
fase que comprometan la seguridad del sistema.

En conclusion, el estudio demuestra que un adecuado control de las variables termodindmicas y de
disefio permite optimizar el transporte de CO: en gasoductos, garantizando condiciones de operacion
seguras y eficientes. Estos resultados aportan criterios técnicos relevantes para el disefio y operacion
de sistemas CCUS, contribuyendo al desarrollo de soluciones viables para la descarbonizacion del

sector energético.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenieria Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: Manuel Enrique Cabarcas
Simancas. M.Sc. Ingenieria Quimica
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Abstract

Title: Thermohydraulic Modeling of CO: Transport in Pipelines: Analysis of Operational
Parameters and Optimization Strategies”
Author: Mahilit Alejandra Valbuena Bohorquez, Laura Valentina Rivera Basto”

Key Words: Carbon dioxide, Pipelines, Simulation, Optimization

Description: This work presents the thermo-hydraulic modeling of CO: transport in pipelines,
with the objective of analyzing the operational parameters that affect its performance and
proposing optimization strategies aimed at improving energy efficiency and system safety.

The modeling is based on the use of appropriate equations of state for CO: and considers the
impurities present in the gas from industrial emissions. To evaluate the fluid behavior under real
conditions, computational simulations are used to study critical variables such as pressure,
temperature, density, viscosity, and energy losses, also incorporating the Mach number for a
precise characterization of thermophysical properties and flow behavior.

The results show that pressure and energy losses are strongly influenced by pipeline diameter,
operating conditions, and heat exchange with the surroundings. Additionally, it is observed that
implementing strategies such as intermediate compression, thermal insulation, and temperature
control significantly contributes to reducing heat losses and maintaining operating conditions
within the single-phase region, avoiding phase transitions that could compromise system safety.
In conclusion, the study demonstrates that proper control of thermodynamic and design variables
allows for the optimization of CO: transport in pipelines, ensuring safe and efficient operating
conditions. These results provide relevant technical criteria for the design and operation of CCUS
systems, contributing to the development of viable solutions for the decarbonization of the energy

sector.

* Degree Work
** Faculty of Physical and Chemical Engineering. School of Petroleum Engineering. Director: Manuel Enrique
Cabarcas Simancas. M.Sc. Chemical Engineering
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Introduccion

El incremento sostenido de las concentraciones de dioxido de carbono (CO:) en la
atmosfera constituye uno de los principales factores asociados al cambio climéatico y a la necesidad
de implementar estrategias de mitigacion en sectores industriales intensivos en carbono. En este
contexto, la Captura, Utilizacion y Almacenamiento de Carbono (CCUS) se ha consolidado como
una alternativa tecnoldgica complementaria para reducir emisiones inevitables en procesos
industriales y energéticos. No obstante, la efectividad de estos sistemas depende de la integracion
eficiente de todas sus etapas, siendo el transporte de CO- una de las etapas mas criticas dentro del
proceso CCUS.

Aunque el transporte por gasoductos es reconocido como la opcidn mas eficiente para
movilizar CO: en condiciones densas o supercriticas, su disefio y operacion presentan desafios
técnicos asociados al comportamiento termodinamico del fluido, a la variacion de propiedades
fisicas bajo cambios de presion y temperatura, y a la presencia de impurezas provenientes de
corrientes industriales. Generalmente el CO: capturado no se encuentra en estado puro, lo que
puede incrementar la caida de presion y afectar la estabilidad operativa del sistema.

En este contexto, el presente trabajo desarrolla un modelo termohidraulico unidimensional
en estado estacionario para simular el transporte de CO: por gasoductos utilizando herramientas
de simulaciéon computacional, empleando la ecuacion de estado de Peng—Robinson para la
estimacion de propiedades termodindmicas, donde se busca comparar y analizar el
comportamiento del CO; en diferentes casos de estudio. Se modelé un gasoducto con

especificaciones geométricas, térmicas y operacionales realistas, incluyendo perfil topografico
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segmentado, propiedades del suelo, condiciones ambientales y caracteristicas del material de la
tuberia.

Adicionalmente, se desarrollaron varios casos de optimizacion operativa, en los cuales se
analizaron ajustes en condiciones de presion de entrada, temperatura y pardmetros hidraulicos con
el objetivo de identificar configuraciones operativas que minimicen pérdidas energéticas,
mantengan estabilidad de fase y mejoren la eficiencia del transporte.

Este trabajo aporta elementos técnicos que permiten evaluar de manera detenida la
viabilidad de proyectos CCUS desde la etapa de planificacion del transporte de CO-, uno de los
factores que mas incide en los costos, la seguridad y la sostenibilidad del sistema. Al desarrollar
diversos escenarios de optimizacién operativa, la investigacion reduce los niveles de riesgo
asociados al disefio y operacion de gasoductos, facilitando decisiones mas informadas y
responsables. De esta manera, se fortalecen las condiciones técnicas necesarias para el desarrollo
de sistemas de transporte mas eficientes y seguros, orientados a la reduccion efectiva de emisiones

y al cumplimiento de compromisos ambientales a largo plazo.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Desarrollar un modelo termohidraulico para analizar el comportamiento del CO: en
gasoductos, evaluando el impacto de variables operativas y proponiendo estrategias para optimizar

su transporte en fase gaseosa, supercritica o bifasica.

1.2 Objetivos Especificos

Analizar el comportamiento termodindmico del CO: en gasoductos, evaluando la
influencia de variables como temperatura, presion y composicion en su fase de transporte y la
posible formacion de fases liquidas.

Plantear un modelo numérico termohidraulico que represente el comportamiento del CO-
en gasoductos, integrando ecuaciones de conservacion de masa, cantidad de movimiento y energia,
y validandolo con datos experimentales o de campo.

Evaluar el impacto de impurezas en la eficiencia del transporte y la integridad del
gasoducto, determinando su efecto sobre la presion de operacion, pérdidas energéticas y posibles
estrategias de mitigacion.

Proponer estrategias de optimizacion para el disefio y operacidon de gasoductos de COx,
identificando condiciones operativas Optimas que minimicen pérdidas de presion y consumo

energético, considerando estrategias como compresion intermedia y control de temperatura.
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2. Marco contextual del transporte de CO:

2.1 Cambio climatico y rol del CO:

El diéxido de carbono (CO:) es ampliamente reconocido como el principal gas de efecto
invernadero de origen antropogénico y uno de los factores mas influyentes en el cambio climéatico
global. Su importancia radica en su capacidad para contribuir de manera significativa al
forzamiento radiativo y en su permanencia prolongada en la atmosfera, lo que favorece la
acumulacion de calor y el aumento sostenido de la temperatura media del planeta (Shaffer, 2009;
Jacobson, 2010; Friedlingstein et al., 2020). A diferencia de otros gases de efecto invernadero de
vida corta, el CO: ejerce un impacto climatico persistente, lo que lo convierte en un elemento
central en las estrategias de mitigacion del calentamiento global.

Diversos estudios han sefialado que el CO: representa la mayor proporcion del forzamiento
radiativo asociado a las actividades humanas, consolidando su papel como uno de los principales
impulsores del calentamiento global (Hansen et al., 1997; Friedlingstein et al., 2020). Su influencia
sobre el balance energético de la Tierra ha sido ampliamente documentada, lo que refuerza la
necesidad de monitorear y controlar sus emisiones como parte de las estrategias orientadas a
mitigar el cambio climatico (Joos y Spahni, 2008; Jayakrishnan et al., 2022).

Sin embargo, la literatura coincide en que las estrategias basadas unicamente en la
reduccion directa de emisiones no son suficientes para alcanzar los objetivos climaticos globales,
especialmente en sectores industriales caracterizados por procesos intensivos en carbono. En estas
actividades, una fraccion significativa de las emisiones de CO- se encuentra asociada a procesos
productivos inherentes, lo que limita la efectividad de medidas convencionales como la eficiencia

energética o la sustitucion de fuentes de energia (Forner y Diaz, 2023; Jin et al., 2025). En este
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contexto, se reconoce la necesidad de complementar las estrategias de mitigacion con enfoques
adicionales que permitan gestionar el CO: emitido, integrando soluciones tecnoldgicas y cambios

estructurales en los sistemas industriales (Sansavini et al., 2024; Ravuluri et al., 2025).

2.2 Captura, utilizacion y almacenamiento de carbono (CCUS)

En respuesta a las limitaciones de las estrategias basadas exclusivamente en la reduccion
directa de emisiones, la captura, utilizaciéon y almacenamiento de carbono (CCUS) ha surgido
como un enfoque complementario dentro de las estrategias de transicion energética,
particularmente relevante para sectores industriales con procesos intensivos en carbono. La
literatura senala que la CCUS permite gestionar las emisiones de didoxido de carbono (CO-)
generadas en actividades donde las alternativas convencionales de descarbonizacion presentan
restricciones técnicas o econdmicas (Barasa y Olanrewaju, 2023; Brigagao et al., 2023; Gu et al.,
2023).

El principal aporte de la CCUS radica en su capacidad para capturar el CO- directamente
en la fuente emisora, evitando su liberacion a la atmdsfera y permitiendo su posterior gestion. Este
enfoque resulta especialmente pertinente en industrias como la del cemento y el acero, en las que
una proporcion significativa de las emisiones estd asociada a los propios procesos productivos. En
estos contextos, la CCUS se reconoce como una solucion que permite avanzar en la reduccion de
la huella de carbono sin comprometer la continuidad operativa de los sistemas industriales
existentes (Brigagdo et al., 2023; Gu et al., 2023).

Adicionalmente, la CCUS incorpora la posibilidad de utilizar el CO: capturado como
materia prima para la produccién de combustibles, progasoductos quimicos y otros materiales, lo

que introduce un enfoque de valorizacion del carbono alineado con principios de economia
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circular. Esta alternativa ha sido identificada como un factor que puede mejorar la viabilidad
técnica y econdmica de los sistemas CCUS, al transformar un flujo residual en un recurso con
potencial valor agregado (Jung et al., 2020; Ruttinger et al., 2021). Asimismo, la integracion de la
CCUS con tecnologias emergentes, como la bioenergia con captura de carbono o la produccion de
hidrogeno, ha sido sefialada como una via prometedora para ampliar su impacto en los procesos
de descarbonizacion industrial (Brigagdo et al., 2023; Gupta et al., 2023; Leuratti et al., 2025).
Desde el punto de vista técnico-operativo, la CCUS se estructura a través de una cadena de
valor compuesta por etapas interdependientes que incluyen la captura del CO., su
acondicionamiento mediante compresion, el transporte hacia los sitios de utilizaciéon o
almacenamiento y su disposicion final. La adecuada articulacion de estas etapas es fundamental
para garantizar la eficiencia y seguridad del sistema, destacandose el transporte del CO. como un
elemento habilitador para la integracion efectiva de la CCUS en los sistemas industriales y

energéticos existentes (Pereira et al., 2023; Jun et al., 2024; Wang et al., 2024).



Figura 1. Esquema general del proceso CCUS.
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No obstante, la implementacion de la CCUS a gran escala enfrenta desafios asociados a los
costos de inversion, el desarrollo de infraestructura y los marcos regulatorios. Diversos estudios
destacan que la adopcion de estas tecnologias depende en gran medida del disefio de politicas
publicas que incluyan incentivos econdomicos y mecanismos de fijacion de precios del carbono,
capaces de promover la participacion del sector industrial en proyectos de gestion del CO: (Naims,
2016; Chang et al., 2024). En este sentido, la CCUS es ampliamente concebida como un
componente de estrategias integrales de descarbonizacion, mas que como una solucion aislada

(Gangotra et al., 2023).
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La naturaleza integrada de la CCUS implica que el desempefio global del sistema esta
condicionado por la interaccion entre sus distintas etapas. En particular, el transporte del CO: actia
como el vinculo funcional entre la captura y el almacenamiento o utilizacion, por lo que cualquier
limitacion técnica, operativa o econdmica en esta etapa puede comprometer la efectividad del
sistema en su conjunto. Por esta razon, la CCUS debe analizarse desde un enfoque sistémico que

considere el flujo continuo del CO: y la interdependencia entre los distintos eslabones de la cadena

de valor (Pereira et al., 2023; Jun et al., 2024).

Figura 2. Ciclo del CO..
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2.3 E1 CO: como fluido de transporte en la transicion energética

La efectividad en la etapa de transporte de CO> condiciona de manera directa la viabilidad
técnica, econdomica y operativa de los sistemas CCUS, ya que sin un sistema de transporte
adecuado el CO: capturado no puede ser gestionado de forma segura ni permanente (Sachde et al.,
2019; Awoyomi et al., 2019; Skobelev et al., 2023).

La distribucion geografica de las fuentes de CO: y de los potenciales sumideros plantea
desafios logisticos que requieren soluciones de transporte confiables y escalables. En este
contexto, los principales métodos de transporte identificados en la literatura incluyen las tuberias
y el transporte maritimo, los cuales presentan caracteristicas diferenciadas en funcién de la
distancia, el volumen transportado y las condiciones geograficas. Las tuberias son generalmente
consideradas la opcion mas eficiente para el transporte continuo de grandes voliimenes de CO: en
distancias cortas a moderadas, debido a su capacidad para operar de manera estable y beneficiarse
de economias de escala (Liu et al., 2017; Ho et al., 2024). Por su parte, el transporte maritimo
surge como una alternativa flexible para distancias mayores o para la conexion de fuentes aisladas
con sitios de almacenamiento en alta mar, ampliando el alcance geografico de los sistemas CCUS
(Awoyomi et al., 2019; Jun et al., 2024).

No obstante, el transporte de CO: presenta una serie de retos técnicos y operativos que
deben ser abordados para garantizar su seguridad y confiabilidad. Entre estos retos se encuentran
la gestion de impurezas presentes en el CO: capturado, la integridad estructural de las tuberias y
la necesidad de mantener condiciones de presion y temperatura que aseguren un flujo estable.
Diversos estudios han sefialado que la presencia de impurezas puede afectar de manera

significativa el comportamiento del CO: durante el transporte, incrementando los riesgos de
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corrosion, fallas estructurales y problemas de operacion (Zahid et al., 2013; Sun y Bhowmik,
2023).

Asimismo, el transporte de CO. a alta presion, particularmente en condiciones
supercriticas, impone exigencias estrictas sobre el disefio, los materiales y la operacion de las
infraestructuras de transporte. Aspectos como la durabilidad de las tuberias, la prevencion de fugas
y la gestion de escenarios de fallo requieren el desarrollo de herramientas avanzadas de monitoreo,
modelacion y simulacidon, que permitan evaluar el comportamiento del CO: bajo condiciones
operativas variables y mitigar los riesgos asociados (Munkejord et al., 2019; Bing et al., 2023; Qi
et al., 2024).

Adicionalmente, la expansion de las redes de transporte de CO: enfrenta desafios
econodmicos y regulatorios significativos. El desarrollo de infraestructuras a gran escala implica
inversiones elevadas y una planificacion integrada que considere simultaneamente la captura, el
transporte y el almacenamiento. A esto se suman las exigencias normativas y las preocupaciones
relacionadas con la aceptacion publica, las cuales influyen en el trazado, la operacion y el
despliegue de nuevas infraestructuras de transporte de CO: (Broecks et al., 2021; Breunig et al.,
2022; Guo et al., 2016).

En este contexto, el transporte de CO: se reconoce como un componente critico para el
¢xito de la CCUS, cuya optimizacion requiere un entendimiento detallado de los fenémenos
termodindmicos, hidraulicos y operativos involucrados. El analisis y modelamiento del
comportamiento del CO: durante su transporte por gasoductos se convierte, por tanto, en un
elemento clave para garantizar la seguridad, eficiencia y viabilidad de los sistemas CCUS a gran

escala.
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2.4 Opciones de transporte de CO:

La literatura identifica diversas opciones de transporte, entre las que se destacan las
tuberias, los buques y el transporte terrestre por camidn, cada una con ventajas y limitaciones que
dependen de factores como la distancia, el volumen transportado, la infraestructura disponible y
la rentabilidad econdmica del proyecto.

Desde el punto de vista técnico, el transporte por tuberias es generalmente considerado la
alternativa mas eficiente para el manejo de grandes volimenes de CO-, especialmente en distancias
cortas a moderadas. Una de sus principales ventajas es la posibilidad de operar de manera continua,
lo que permite maximizar la eficiencia operativa y aprovechar economias de escala (Roussanaly
et al., 2013). Adicionalmente, las tuberias pueden disenarse para transportar el CO: en condiciones
de alta densidad, lo que incrementa la capacidad de transporte y reduce los costos unitarios por
tonelada (Seo et al., 2015; Munkejord et al., 2019). No obstante, esta alternativa requiere
inversiones iniciales elevadas asociadas al desarrollo de infraestructura y enfrenta retos
relacionados con aspectos normativos, uso del suelo y aceptacion social (Seo et al., 2016; Wu et
al., 2023).

En contraste, el transporte maritimo de CO: se presenta como una opcidn viable para
distancias largas, particularmente cuando las fuentes de captura se encuentran alejadas de los sitios
de almacenamiento o cuando estos se localizan en alta mar. Este método ofrece una mayor
flexibilidad en la seleccion de rutas y reduce la necesidad de infraestructuras terrestres extensas,
lo que resulta atractivo en regiones con alta densidad poblacional o restricciones ambientales
(Munkejord et al., 2019; McNeil y Lockett, 2025). Sin embargo, el transporte maritimo implica

procesos adicionales de licuefaccion, almacenamiento intermedio y manipulacion del COz, lo que
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incrementa la complejidad operativa y los costos totales del sistema (Kang et al., 2015; Roussanaly
etal., 2021).

Por su parte, el transporte terrestre por camion se emplea principalmente en aplicaciones
de menor escala o como solucién complementaria en ausencia de infraestructura de tuberias. Esta
alternativa ofrece una elevada flexibilidad logistica y una menor inversion inicial, lo que la hace
adecuada para proyectos piloto o sistemas de captura descentralizados (McNeil y Lockett, 2025).
No obstante, su capacidad de transporte es limitada y los costos operativos aumentan
significativamente con la distancia, lo que restringe su viabilidad para el transporte de grandes
volumenes de CO: a larga distancia (Mahbub y Ribberink, 2024; Jun et al., 2024).

Desde el punto de vista econdmico, el costo del transporte de CO: en sistemas CCUS no
puede representarse mediante un valor Unico, ya que depende de multiples factores como la
distancia, el caudal transportado, la fase del fluido y las condiciones operativas del sistema. Por
esta razon, la literatura reporta rangos de costos que varian segln el contexto de cada estudio. En
particular, se ha evidenciado una alta variabilidad en los costos de transporte por gasoducto,
pudiendo diferir hasta en un orden de magnitud bajo condiciones similares, debido a diferencias
en los modelos utilizados, los supuestos de disefio y las condiciones de operacion. Esta variabilidad
estd fuertemente influenciada por parametros como el diametro de la tuberia, el caudal
transportado y la caida de presion, los cuales determinan tanto los costos de inversion como de
operacion. Asimismo, algunos enfoques tienden a subestimar los costos reales al basarse en
infraestructuras de gas natural, sin considerar completamente los requerimientos especificos del
transporte de CO: (Knoope et al., 2013).

En términos cuantitativos, estudios recientes reportan que el transporte por gasoducto en

fase densa o supercritica presenta costos en el rango de 0,02 a 0,07 USD/ton'km, lo que
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corresponde aproximadamente a 2—14 USD/tonCO: para distancias del orden de 250 km. Estos
valores reflejan el efecto de economias de escala, donde el incremento en el caudal transportado
reduce significativamente el costo unitario, consolidando a los gasoductos como la alternativa méas
eficiente para el transporte a gran escala (Wu et al., 2024; Ampomah et al., 2024; Tao et al., 2021).

Por otro lado, el transporte maritimo presenta costos tipicos en el rango de 6 a 25
USD/tonCO- para distancias medias a largas, siendo una alternativa viable especialmente en
contextos offshore o cuando no existe infraestructura de tuberias. Sin embargo, estos costos
dependen significativamente de factores como la capacidad de los buques, la distancia de
transporte y la fase en la que se maneja el CO2 (Ampomah et al., 2024; Perez et al., 2012).

En contraste, el transporte por camion presenta los mayores costos relativos, con valores
que pueden superar los 30 USD/tonCO:, lo que limita su aplicacion a distancias cortas o como
alternativa complementaria en ausencia de infraestructura dedicada.

Tabla 1. Comparacion de rutas de transporte de CO:: gasoductos, buques y camiones.

Métodos de transporte . Desventajas
Ventajas
Gran volumen de transporte.
Bajo costo por unidad
transportada. Alta inversion inicial en
No se ve afectado por el infraestructura.
Gasoductos
clima ni el trafico. Requiere control estricto de
Buena economia a largo presion y temperatura.

plazo.

Tecnologia madura.
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No estan limitados
estrictamente por origen de
destino (ideal para largas

distancias y transporte

Requieren control estricto de

presion y temperatura.

Buques
internacional). Dependencia de puertos y
Buena economia a gran terminales especializadas.
escala.
Tecnologia desarrollada.
No requieren construccion de
Costos de transporte altos.
infraestructura fija.
Vulnerables al clima y al
Flexibilidad en rutas y
Camiones trafico.
destinos.

Utiles para distancias cortas y

volumenes pequefios.

Altos costos de combustible y

mano de obra.

En términos generales, la literatura coincide en que el transporte por tuberias se convierte

en la opcion mas eficiente cuando se requiere movilizar grandes volumenes de CO: de manera

continua y en distancias moderadas a largas. En estos escenarios, los costos fijos asociados a la

infraestructura pueden distribuirse sobre mayores flujos de CO-, reduciendo el costo por tonelada

transportada y mejorando la viabilidad econdmica del sistema (Roussanaly et al., 2014; Chen et

al., 2022). Asimismo, el uso de infraestructura compartida y la proximidad a redes existentes

pueden incrementar significativamente la eficiencia y competitividad de esta alternativa

(Brownsort et al., 2016).
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En conjunto, aunque cada opcioén de transporte presenta ventajas especificas segin el
contexto del proyecto, el transporte por gasoductos se consolida como la alternativa preferente
para el despliegue de sistemas CCUS a escala industrial. Esta predominancia justifica que los
estudios técnicos y de optimizacion se enfoquen principalmente en el andlisis del comportamiento
del CO: durante su transporte por tuberias, lo cual se aborda con mayor detalle en las siguientes

secciones.

2.5 Transporte de CO: por gasoductos

El transporte de dioxido de carbono (CO:) por gasoductos constituye la opcién mas viable
y ampliamente estudiada dentro de la cadena CCUS, especialmente para el manejo de grandes
volimenes de CO: de manera continua. Desde el punto de vista operativo, estos sistemas requieren
condiciones especificas de presion y temperatura con el fin de garantizar un flujo estable,
minimizar riesgos asociados a cambios de fase y preservar la integridad de la infraestructura.

En términos de presion, la literatura indica que los gasoductos de CO: suelen operar a
valores superiores a la presion critica del fluido, manteniéndose frecuentemente por encima de los
80 bar, con el objetivo de asegurar el transporte en fase densa o supercritica. En aplicaciones
especificas, como proyectos de recuperacion mejorada de petréleo (EOR), se han reportado
presiones superiores a 30 bar, aunque para transporte a largas distancias se prefieren presiones mas
elevadas debido a la mayor eficiencia volumétrica que ofrece el CO: en estado supercritico
(Woolley et al., 2014; Choi et al., 2010).

Respecto a la temperatura, el CO: transportado por gasoductos puede encontrarse en un
rango amplio, tipicamente entre —20 °C y 50 °C, dependiendo de las condiciones ambientales, la

profundidad de enterramiento de la tuberia y las caracteristicas del fluido. No obstante, diversos
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estudios sefialan que un rango operativo entre 10 °C y 40 °C resulta favorable para mantener
condiciones estables de flujo y evitar fendémenos indeseados como la formacion de hidratos o hielo
seco (Choi et al.,, 2010). Durante eventos de despresurizacion o variaciones operativas, el
enfriamiento por efecto Joule—Thomson puede provocar descensos significativos de temperatura,
incrementando el riesgo de bloqueos y problemas operativos (Liu et al., 2019; Chen et al., 2022).

El transporte de CO: se realiza preferentemente en estado supercritico, alcanzado a
presiones superiores a 73,8 bar y temperaturas mayores a 31,1 °C, debido a las ventajas asociadas
a su alta densidad y comportamiento cercano al de un liquido. Estas condiciones permiten reducir
el diametro de las tuberias y optimizar el consumo energético del sistema de transporte (Woolley
et al., 2014).

No obstante, el funcionamiento de los gasoductos de CO: implica una serie de riesgos
técnicos y operativos que deben ser cuidadosamente gestionados. Uno de los mas relevantes es la
corrosion, especialmente cuando el CO: contiene trazas de agua o impurezas como oxigeno o
sulfuro de hidrégeno, las cuales pueden acelerar los mecanismos de degradacion de los materiales
y comprometer la integridad estructural de la tuberia (Wang et al., 2019; Ayello et al., 2010;
Benkhedda et al., 2024). Por esta razon, el control de la calidad del CO, particularmente del
contenido de agua —generalmente mantenido por debajo de 600 ppm—, es considerado un
requisito critico de disefio y operacion (Choi et al., 2010; Yang et al., 2023).

Adicionalmente, existen riesgos asociados a fugas y fracturas, que pueden originarse por
defectos de fabricacion, impactos externos, corrosion localizada o tensiones inducidas por
variaciones de presion y temperatura. Las despresurizaciones rapidas pueden generar expansiones
bruscas del CO., incrementando la probabilidad de fracturas fragiles o ductiles, especialmente en

condiciones de baja temperatura (Aursand et al., 2016; Shang et al., 2025; Liu et al., 2024).
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Los riesgos geologicos, como deslizamientos de tierra, sismos o subsidencia del terreno
también representan una amenaza para la integridad de los gasoductos, lo que resalta la
importancia de estudios geotécnicos detallados y sistemas de monitoreo continuo durante la
operacion (Honegger et al., 2010). Asimismo, las liberaciones accidentales de CO: pueden generar
impactos ambientales y riesgos para la seguridad humana, particularmente en zonas pobladas, lo
que exige el cumplimiento de estrictas normativas de disefio y planes de gestion de emergencias
(Dagdougui et al., 2010; Zhang y Wu, 2011).

En conjunto, el transporte de CO: por gasoductos requiere un disefio cuidadoso que
considere tanto las condiciones operativas como los riesgos asociados, incorporando margenes de
seguridad, limites de presion maxima admisible (MAOP) y estrategias de mitigacion frente a
escenarios de fallo (Chen et al., 2022; Ophoff et al., 2024).

Tabla 2. Propiedades criticas y termodinamicas basicas del CO: y gases asociados.

Temperatura Presion
Propiedades Relevancia en
Gas critica, Tc critica, Pc
termodinamicas clave petroleo y gas
O (bar)

CCUS, transporte
Alta densidad, baja

por gasoductos,

viscosidad, alta
CO: 31,1 73,8 EOR,

compresibilidad, alta

almacenamiento
solubilidad en crudo

geologico
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Baja densidad, alta Principal
CHa4 movilidad, alta componente del gas
—82,6 45,8
(Metano) compresibilidad, baja natural, disefio de
solubilidad en agua infraestructura
Gas de inyeccion
Gas inerte, baja
N2 alternativo,
-147 33,9 densidad, baja
(Nitrogeno) referencia en
solubilidad en petroleo
procesos O&G
Control de
H.S Muy toxico, corrosivo en
impurezas, seguridad
(Sulfuro de 100,4 89,6 presencia de agua, alta
y seleccion de
hidrégeno) solubilidad
materiales
Favorece corrosion, Deshidratacion
H-0 formacion de &cido obligatoria en
374 221
(trazas) carbonico y posibles sistemas de CO: y

hidratos gas natural
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2.6 Proyectos de transporte de CO: a nivel mundial

La literatura reporta multiples proyectos en operacion que demuestran la viabilidad técnica
de este tipo de infraestructura en distintas condiciones geograficas y operativas (Jackson, 2020;
Onyebuchi et al., 2018).

Diversos proyectos a escala comercial utilizan el transporte de CO- principalmente para
aplicaciones de recuperacion mejorada de petrdleo (EOR), asi como para almacenamiento
geologico profundo en acuiferos salinos y yacimientos agotados. Entre los casos mas
representativos se encuentran proyectos como Gorgon (Australia), Sleipner (Noruega), Weyburn—
Midale (Canadd) y Boundary Dam (Canada), los cuales transportan entre cientos de miles y varios
millones de toneladas de CO: por afio mediante sistemas de tuberias dedicadas (Jackson, 2020;
Wojnarowski et al., 2019; Handogo et al., 2022).

En la Tabla 3 se presentan algunos de los principales proyectos de transporte de CO: en
operacion a nivel mundial. Estos proyectos evidencian el papel central de las tuberias en el
transporte de grandes voliimenes de CO., principalmente asociados a aplicaciones de recuperacion
mejorada de petréleo y almacenamiento geoldgico profundo.

Tabla 3. Principales proyectos de transporte de CO: en operacion (por region y tipo de

fuente).
Tipo de Capacidad
Pais / Medio de Aplicacion
Proyecto fuente de aproximada
Region transporte principal
CO: (MtCOx/aiio)
Almacenamiento

Gorgon CCS Australia/  Procesamiento  Tuberia
geolodgico 3,4
Project Oceania de gas natural terrestre
profundo
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Separacion de

Sleipner CO: Almacenamiento
Noruega / CO:z en gas Tuberia
Storage en acuifero 1
Europa natural offshore
Project salino
offshore
Boundary Central
Canada / Tuberia
Dam CCS termoeléctrica EOR 1
Norteamérica terrestre
Project a carbon
Illinois
Estados
Industrial Produccién de Tuberia
Unidos / EOR 1
CCS Project etanol terrestre
Norteamérica
(ICCS)
Tomakomai
Tuberia Almacenamiento
CCS Produccion de
Japoén / Asia terrestre y geologico 0,3
Demonstration hidrégeno
offshore offshore
Project
Industria
Tuberia Almacenamiento
Porthos Paises Bajos pesada
terrestre y  geologico en el 2,5
Project / Europa (refinerias y
offshore Mar del Norte
petroquimica)
Procesos Tuberia Almacenamiento
Acorn CCS  Reino Unido
industrialesy  terrestre y geologico 1
Project / Europa
gas natural offshore offshore
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Si bien estos proyectos evidencian un alto grado de madurez tecnoldgica en paises con
infraestructura CCUS consolidada, la literatura también sefiala que en otras regiones el desarrollo
del transporte de CO: se encuentra en etapas tempranas, limitdndose a estudios de factibilidad,
proyectos piloto o propuestas conceptuales, sin infraestructura de transporte ain operativa
(Onyebuchi et al., 2018; Roussanaly et al., 2014).

En este contexto, paises como Colombia presentan iniciativas asociadas a la identificacion
de clusteres industriales emisores y evaluaciones preliminares de almacenamiento geologico,
mientras que la infraestructura de transporte de CO- permanece en fases de planificacion o andlisis
técnico, sin proyectos comerciales en operacion. La Tabla 4 presenta un resumen de los principales
clusteres y estudios relacionados con el transporte de CO2 en Colombia, asi como su estado actual
de desarrollo.

Tabla 4. Proyectos piloto de transporte de CO: en Colombia asociados a iniciativas

CCUS.
Region / Claster Tipo de fuente Estado del transporte de CO:
Proyectos piloto y estudios;

Valle Medio del Emisiones de refinerias y

infraestructura de transporte por
Magdalena produccion petrolera
definir
Emisiones de extraccion
Llanos Orientales Clusteres identificados con potencial
petrolera y plantas

(Meta — Casanare) CCUS; transporte no operativo

termoeléctricas
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Varias regiones Estudios de almacenamiento y
Cementeras, gas natural,
(estudios transporte propuestos; sin proyectos
otras industrias
nacionales) comerciales

2.7 Desafios técnicos y brechas en el transporte de CO:

A pesar del desarrollo progresivo de proyectos de captura, utilizacion y almacenamiento
de carbono (CCUS) y de la operacion exitosa de sistemas de transporte de CO: en distintos
contextos internacionales, la literatura identifica multiples desafios técnicos y brechas tecnologicas
que limitan la expansion segura y econdmicamente viable de estas infraestructuras. Dichas brechas
se concentran principalmente en aspectos de infraestructura, disefio de gasoductos, monitoreo,
integracion de la cadena CCUS, marcos regulatorios y viabilidad econémica (Onyebuchi et al.,
2018; Sachde et al., 2019).

En términos de infraestructura, uno de los principales obstaculos corresponde a la ausencia
de gasoductos dedicados al transporte de CO- en muchas regiones. Aunque se ha planteado la
reutilizacion de gasoductos existentes, diversos estudios advierten que esta alternativa requiere
evaluaciones rigurosas de compatibilidad mecénica, termodindmica y de seguridad, debido a las
diferencias entre el CO: y otros gases tradicionalmente transportados, asi como a los riesgos
asociados a la despresurizacion rapida y a los cambios de fase (Guo et al., 2016; Onyebuchi et al.,
2018).

Desde la perspectiva de materiales y disefio de gasoductos, el transporte de CO. —
especialmente en condiciones supercriticas— impone exigencias particulares sobre la seleccion de

aceros, recubrimientos y sistemas de compresion. La presencia de CO: himedo y de impurezas
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como agua, oxigeno o compuestos sulfurados puede intensificar los procesos de corrosion interna,
comprometiendo la integridad estructural de las tuberias si no se implementan estrategias de
control adecuadas (Choi et al., 2010; Ayello et al., 2010; Yang et al., 2023). Estas condiciones
hacen necesaria la adopcion de criterios de disefio especificos y tecnologias de bombeo y
compresion adaptadas al comportamiento del CO..

Otro desafio relevante se relaciona con el monitoreo y control operacional. La literatura
sefiala una escasez de sistemas avanzados de deteccion temprana de fugas y de monitoreo continuo
capaces de operar de forma confiable bajo altas presiones y en escenarios de flujo transitorio. La
deteccion tardia de fugas puede aumentar significativamente los riesgos ambientales y de
seguridad, especialmente en zonas pobladas o ambientalmente sensibles (Woolley et al., 2014;
Vanitha et al., 2023; Sun y Bhowmik, 2023).

En cuanto a la integracion de la cadena CCUS, diversos estudios destacan que la falta de
coordinacion entre las etapas de captura, transporte y almacenamiento constituye una brecha
critica. La planificacion fragmentada limita la optimizacion de rutas, la creacion de clusteres
industriales y el aprovechamiento de economias de escala, lo que afecta negativamente la
eficiencia global de los sistemas CCUS (Jensen et al., 2013; Leonzio et al., 2020; Wang et al.,
2024).

Adicionalmente, existen brechas significativas en el ambito de la normativa y los
estandares técnicos. En muchos paises no se dispone de marcos regulatorios especificos para el
transporte de CO:, lo que genera incertidumbre en aspectos como los limites operativos, los
protocolos de seguridad, la gestion de riesgos y la responsabilidad ante incidentes. Esta falta de
regulacion clara puede retrasar la toma de decisiones y la inversion en proyectos a escala comercial

(Onyebuchi et al., 2018; Broecks et al., 2021).
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Finalmente, los costos y factores econdmicos representan una de las principales barreras
para el despliegue de infraestructuras de transporte de CO.. Los altos costos de inversion inicial
asociados a la construccion de gasoductos, sumados a la limitada disponibilidad de incentivos
econdmicos y mecanismos de fijacion de precios del carbono, dificultan la viabilidad financiera
de proyectos piloto y comerciales, especialmente en regiones en etapas tempranas de adopcion de
CCUS (Roussanaly et al., 2014; Naims, 2016; Chang et al., 2024).

En conjunto, estas brechas tecnologicas y operativas evidencian la necesidad de avanzar
en herramientas de modelamiento, simulacion y andlisis termohidraulico del transporte de CO-,
que permitan evaluar escenarios operativos complejos, optimizar el disefio de gasoductos y reducir
los riesgos asociados. Este contexto justifica la relevancia de investigaciones orientadas al
modelamiento termohidréaulico del transporte de CO: en gasoductos, como base para fortalecer la
seguridad, eficiencia y viabilidad de los sistemas CCUS a gran escala.

Tabla 5. Sintesis de brechas tecnologicas identificadas en el transporte de CO:s.

Categoria Brecha tecnologica identificada

Falta de gasoductos dedicados; adaptacion de gasoductos existentes
Infraestructura
requiere estudios de compatibilidad y seguridad.

Materiales y disefio de Necesidad de materiales resistentes a corrosion por CO2 himedo;

gasoductos tecnologias de compresion y bombeo especificas.

Escasez de sistemas avanzados de deteccion de fugas y monitoreo a
Monitoreo y control
distancia en alta presion.
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Coordinacion insuficiente entre captura, transporte y

Integracion CCUS
almacenamiento; planificacion limitada de rutas y clusteres.
Normativa y Falta de regulacion técnica especifica para transporte de COz;
estandares ausencia de protocolos claros de operacion y seguridad.

Altos costos de inversion inicial; pocos incentivos econdémicos para
Costo y economia
viabilizar proyectos piloto a escala comercial.

3. Fundamentos tedricos y modelamiento termodinamico del CO:

3.1 Comportamiento termodinamico del CO:

El diéxido de carbono (CO:) presenta un comportamiento termodinamico altamente
dependiente de la presion y la temperatura, pudiendo existir en estados gaseoso, liquido,
supercritico y bifasico. La comprension detallada de estos estados y de las transiciones de fase
asociadas es fundamental para el disefio y la operacion segura de sistemas de transporte por
tuberias, especialmente en el contexto de aplicaciones de captura, utilizacidon y almacenamiento
de carbono (CCUS).

En condiciones ambientales, el CO: se comporta como un gas de baja densidad y baja
viscosidad, lo que implica grandes volimenes especificos y, por tanto, mayores requerimientos de
compresion para su transporte. Al incrementarse la presion y disminuir la temperatura, el CO:
puede pasar a estado liquido, caracterizado por una mayor densidad y un volumen reducido.

Estudios previos han demostrado que, a presiones superiores a aproximadamente 10 MPa y
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temperaturas moderadas, el CO: puede mantenerse en estado liquido sin entrar en regiones de
coexistencia liquido—vapor, lo que permite una operacion mas estable en determinadas
configuraciones de transporte (El-Maghraby et al., 2020). No obstante, el transporte en fase liquida
es menos comun debido a las restricciones térmicas y al riesgo de cruzar fronteras de fase durante
la operacion.

El estado supercritico del CO: se alcanza cuando la presion y la temperatura superan sus
valores criticos (31,1 °C y 7,38 MPa). En esta region, el fluido presenta una combinacion de
propiedades intermedias entre gas y liquido, tales como alta densidad y baja viscosidad, lo que
resulta especialmente favorable para el transporte por gasoductos. Estas caracteristicas permiten
mayores caudales masicos con menores pérdidas de carga, reducen los requerimientos energéticos
de compresion y mejoran la eficiencia volumétrica del sistema (Wang et al., 2016; Tang et al.,
2024). Por esta razon, los sistemas de transporte de CO: en aplicaciones CCUS se disefian para
operar en condiciones densa o supercriticas (Guo et al., 2016; Hu et al., 2021; Shang et al., 2024).

En contraste, la operacion en la region bifasica, donde coexisten fases liquida y gaseosa,
representa uno de los escenarios mas criticos desde el punto de vista operativo. La presencia
simultanea de dos fases puede generar inestabilidades en el flujo, fluctuaciones de presion,
incremento de las pérdidas de carga y dificultades en el control hidraulico del sistema.
Adicionalmente, durante eventos de despresurizacion rapida o fallas operativas, el CO2 puede
experimentar cambios abruptos de estado que, en condiciones extremas, conducen a la formacion
de mezclas bifasicas o incluso de CO: solido, generando riesgos de bloqueo y dafio estructural en
la tuberia (Palakodaty y Mukhopadhyay, 1997; Mahgerefteh et al., 2012; Martynov et al., 2018).

La correcta gestion del estado termodinamico del CO: durante el transporte exige un

control riguroso de las condiciones de presion y temperatura a lo largo del ducto. La presencia de
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impurezas en la corriente de CO-, asi como la posible existencia de agua, aflade complejidad al
comportamiento de fases y puede incrementar los riesgos de corrosion interna y fallas operativas,
especialmente cuando se presentan fases liquidas (Ayello et al., 2010; Yang et al., 2023).

El analisis del comportamiento termodindmico del CO: se apoya de manera fundamental
en el diagrama presion—temperatura (P-T), el cual permite identificar las regiones de fase, los
limites de estabilidad y las condiciones criticas relevantes para el disefio de sistemas de transporte.

Figura 3. Diagrama P-T del CO: puro indicando regiones de fase.

Carbon Dioxide: Temperature - Pressure Diagram

Supercritical
fluid

16000 |
Critcal Panl

100 +

Pressure, bar

Copyright & 1598 Chemicalogic Corporadion

Draram with 05 Tab %1.0

[ B i " basdsabadisiaiailiail Misdidiadliadiad fiasa asl i } Skl i - I P P P i i i

-10G 20 -8 -Ta -8 -0 -40 0 -2 -1a L) i 0 H @0 0
Temperature, °C

Nota. Tomado de ScienceDirect (s.f.).
El diagrama P—T del CO: muestra claramente el punto triple, localizado alrededor de —56,6
°Cy 5,1 atm, donde coexisten las fases solida, liquida y gaseosa, asi como el punto critico, a partir

del cual desaparece la distincion entre liquido y gas. La region supercritica, situada por encima de
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estos valores criticos, define el rango de operacion preferido para los gasoductos de CO- debido a
sus ventajas hidraulicas y de seguridad (Zhang et al., 2005; Bao et al., 2016).

Asimismo, el conocimiento de las curvas de burbuja y rocio resulta esencial para evitar
condiciones cercanas a la envolvente de fases, donde pequefias variaciones operativas pueden
inducir cambios de estado no deseados. En consecuencia, el disefio de gasoductos de CO:
incorpora margenes de seguridad que garantizan la operacidon en una Unica fase, minimizando el
riesgo de inestabilidades y eventos criticos (Nakayama et al., 2007; Higashi, 2005).

El comportamiento termodinamico del CO: y su representacion mediante el diagrama P—T
constituyen la base conceptual para el disefio y la operacion de sistemas de transporte por
gasoductos. Mantener el CO: en estado supercritico no solo optimiza la eficiencia del transporte,
sino que también reduce significativamente los riesgos asociados a transiciones de fase, aspecto
clave para la viabilidad técnica y econdmica de los proyectos CCUS a gran escala.

Con base en el diagrama de fases del CO., es posible identificar de manera clara los rangos
de presion y temperatura asociados a cada estado de fase, lo cual resulta fundamental para el
analisis de su comportamiento durante el transporte en gasoductos. En la Tabla 6 se presentan de
forma resumida las condiciones aproximadas que delimitan las regiones de fase gaseosa, bifasica
y densa/supercritica, junto con sus principales caracteristicas termodinamicas. Esta clasificacion
permite establecer criterios operacionales que aseguren el flujo en una sola fase, condicion

indispensable para garantizar la estabilidad hidraulica y la eficiencia del sistema de transporte.
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Tabla 6. Rangos de presion y temperatura para los estados de fase del CO:.

Estado de fase Temperatura Condicion fisica

Presion

P < presion de saturacion
CO: en fase vapor, baja
Fase gaseosa T<31,1°C (= 1-60 bar dependiendo

densidad.
de T)
Fase bifasica —56,6 °C <  Entre Psat (T) y la curva
Coexisten liquido y vapor.
(liquido + vapor) T <31,1°C de saturacion.
Fluido supercritico: densidad
Fase densa /
T>31,1°C P> 73,8 bar similar a liquido, pero

supercritica
viscosidad cercana a gas.

A partir de los rangos de presion y temperatura resumidos en la Tabla 6, es posible
establecer un marco conceptual para definir condiciones de operacion seguras durante el transporte
de CO:. En este sentido, la prevencion del flujo bifasico se fundamenta en mantener el sistema
operando en la region supercritica del diagrama de fases, donde no existe distincion entre las fases
liquida y gaseosa. Bajo condiciones de estado estacionario, se asume que las variables de proceso
no presentan variaciones con el tiempo, por lo que el analisis se centra en la evolucidn espacial de
la presion y la temperatura a lo largo del ducto.

No obstante, factores como las pérdidas por friccion y el intercambio térmico con el
entorno generan cambios en estas variables, lo que puede acercar el sistema a la envolvente de

equilibrio liquido—vapor. En consecuencia, es necesario asegurar que las condiciones operativas
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se mantengan suficientemente alejadas de estos limites, reduciendo la probabilidad de transiciones
de fase no deseadas (Chen et al., 2022; Wadsworth et al., 2024).

La presencia de impurezas en la corriente de CO: (como H20, N2, CHa, CO, H:S o SO3)
introduce una complejidad adicional, al modificar la envolvente de fases y alterar las propiedades
termofisicas del fluido. Estas pueden ampliar o desplazar la region bifasica, modificar la densidad
y la viscosidad, y cambiar la presion minima requerida para mantener condiciones monofasicas.
En particular, el contenido de agua es critico, ya que favorece la formacion de hidratos o fases
liquidas, incrementando riesgos de corrosion y taponamiento (Blanco et al., 2014; Gimeno et al.,
2018; Olugunwa et al., 2020; Wadsworth et al., 2024; Tang et al., 2024).

En este contexto, el disefio y la operacion de gasoductos requieren definir un rango
operativo seguro de presion y temperatura que garantice la estabilidad de fase a lo largo de toda la
tuberia. Esto implica trabajar con presiones superiores a 7—11 MPa, dependiendo de la
composicion del fluido y de las condiciones térmicas del entorno, manteniendo el sistema alejado

de la envolvente de equilibrio (Blanco et al., 2014; Hu et al., 2021; Shang et al., 2024).

3.2 Propiedades termofisicas y de transporte del CO:

El disefio y la operacion de sistemas de transporte de CO: por gasoductos requieren un
conocimiento detallado de sus propiedades termofisicas y de transporte, dado que estas controlan
el comportamiento hidraulico, térmico y energético del fluido. Entre las propiedades mas criticas
se encuentran la densidad, la viscosidad, la entalpia y la capacidad calorifica, las cuales presentan
una fuerte dependencia de la presion, la temperatura y la composicion del fluido, especialmente

en condiciones cercanas al punto critico y en régimen supercritico.
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3.2.1 Densidad

La densidad del CO: es una de las propiedades mas influyentes en el transporte por tuberias,
ya que determina el caudal masico transportado, el dimensionamiento del ducto y los
requerimientos de compresion. En general, la densidad del CO: aumenta con la presion y
disminuye con la temperatura. En condiciones supercriticas (presiones superiores a 7,38 MPa), el
CO: puede alcanzar densidades superiores a 800 kg/m?, lo que representa una ventaja significativa
frente al transporte en fase gaseosa, al permitir movilizar mayores cantidades de masa con menores
volimenes (Almeida et al., 2023; Zhu et al., 2020).

En regiones cercanas al punto critico, pequefios cambios de presion pueden generar
variaciones abruptas de densidad, fendémeno que debe ser cuidadosamente considerado en el
analisis hidraulico del sistema, ya que puede inducir inestabilidades de flujo y afectar la caida de

presion a lo largo del ducto (Raju et al., 2024; Zhang et al., 2023).

3.2.2 Viscosidad

La viscosidad del CO: controla la resistencia al flujo y tiene un impacto directo sobre las
pérdidas por friccion, la seleccion de bombas y la potencia requerida para el transporte. Esta
propiedad depende de manera compleja de la presion y la temperatura. En general, el aumento de
la presion incrementa la viscosidad, mientras que el aumento de la temperatura tiende a reducirla
(Zhong et al., 2016).

En condiciones supercriticas, la viscosidad del CO: suele disminuir de forma pronunciada
hasta alcanzar la denominada temperatura pseudocritica, a partir de la cual se estabiliza. Este
comportamiento favorece el transporte, ya que permite mantener bajas pérdidas de carga incluso

a altas densidades (Harris et al., 2006; Sun et al., 1992). No obstante, a presiones muy elevadas, el
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incremento de la viscosidad puede compensar parcialmente este efecto, generando mayores caidas

de presion y mayores requerimientos energéticos (Bunker et al., 1997; Chen et al., 2019).

3.2.3 Implicaciones hidraulicas de la densidad y la viscosidad

La interaccion entre densidad y viscosidad determina el comportamiento hidraulico del
CO: en el ducto. Una alta densidad favorece el transporte masico, pero combinada con incrementos
de viscosidad puede dar lugar a mayores pérdidas de presion. Estas variaciones son especialmente
criticas en condiciones cercanas al punto critico, donde fluctuaciones operativas pueden provocar
cambios abruptos en el régimen de flujo, afectando la estabilidad del sistema (Min et al., 2018;
Urata et al., 2015).

Por esta razon, el analisis conjunto de estas propiedades resulta esencial para la estimacion
confiable de la caida de presion y para el disefio 6ptimo del diametro del ducto y de los sistemas
de impulsion.

Figura 4. Curva de densidad y viscosidad del CO: en funcion de la presion y la

temperatura.
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3.2.4 Entalpia

La entalpia del CO: es una propiedad clave para el andlisis energético y térmico del
transporte por gasoductos. Depende tanto de la presion como de la temperatura y aumenta con el
incremento de ambas variables, especialmente en condiciones supercriticas (Tokiwa et al., 2006).
El conocimiento de la entalpia permite evaluar los intercambios de calor con el entorno, el efecto
Joule-Thomson durante expansiones de presion y el riesgo de transiciones de fase no deseadas.

Una prediccion adecuada de la entalpia resulta fundamental para mantener el CO: en una
unica fase durante el transporte y para evitar la formacion de regiones bifasicas o solidas que

comprometan la integridad operativa del sistema (Orozco et al., 2014).

3.2.5 Capacidad calorifica

La capacidad calorifica a presion constante (Cp) describe la cantidad de energia necesaria
para modificar la temperatura del CO: y desempefia un papel central en la gestion térmica del
ducto. En condiciones supercriticas, la capacidad calorifica del CO: puede alcanzar valores
elevados, especialmente cerca de la region pseudocritica, lo que amplifica la sensibilidad térmica
del sistema (Almeida et al., 2023; Ke et al., 2018).

Este comportamiento implica que pequefias transferencias de calor pueden generar
variaciones significativas de temperatura, afectando el estado termodinamico del fluido. Por ello,
la Cp debe ser considerada explicitamente en el disefio de estrategias de aislamiento térmico y

control de temperatura a lo largo del ducto.
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Tabla 7. Propiedades termofisicas del CO: puro y mezclado con impurezas tipicas bajo

condiciones de operacion en gasoductos.

CO:2+N: CO:+ CH.4 CO: + H: CO: + 0

Propiedad CO: puro
(5% mol) (5% mol) (5% mol) (5% mol)

Alta en fases

Densidad (p) Disminuye Disminuye Disminuye Disminuye
liquida/supercritica
Viscosidad
Referencia estandar Disminuye Disminuye  Disminuye  Disminuye
)
Entalpia Referencia estdndar Disminuye Disminuye  Disminuye Aumenta
Calor Depende de la Disminuye Disminuye Disminuye
especifico temperatura y la oaumenta oaumenta 0 aumenta Aumenta
(Cp) presion segin fase  seglin fase  segun fase

3.2.6 Implicaciones para el diseiio y la operacion de gasoductos de CO:

Las variaciones de densidad, viscosidad, entalpia y capacidad calorifica influyen
directamente en el dimensionamiento del ducto y la seleccion de materiales. Mantener el CO:2 en
condiciones supercriticas permite aprovechar combinaciones favorables de alta densidad y baja
viscosidad, optimizando el transporte y reduciendo los riesgos operativos (Yang et al., 2021; Ming
etal., 2021).

En consecuencia, la caracterizacion precisa de estas propiedades constituye un insumo

fundamental para el modelamiento termodinamico y numérico del transporte de CO, el cual sera
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abordado en las secciones siguientes mediante el andlisis de ecuaciones de estado y modelos de

propiedades.

3.3 Ecuaciones de estado aplicadas al CO:

El modelamiento termodindmico del didéxido de carbono (CO:) constituye un elemento
central en el andlisis y disefio de sistemas de transporte por gasoductos en aplicaciones de captura,
utilizacion y almacenamiento de carbono (CCUS). La prediccion precisa de propiedades como
densidad, entalpia, capacidad calorifica y comportamiento de fases depende directamente de la
ecuacion de estado (EOS) empleada. En la literatura se han propuesto y utilizado diversas EOS,
las cuales presentan distintos niveles de complejidad, precision y aplicabilidad segun el rango de

presion, temperatura y composicion del fluido.

3.3.1 Ecuaciones de estado cubicas

Las ecuaciones de estado cubicas son ampliamente utilizadas en aplicaciones de ingenieria
debido a su formulacion relativamente sencilla y a su eficiencia computacional. Entre ellas, las
mas empleadas para el modelamiento del CO: son las ecuaciones de Peng—Robinson (PR) y

Soave—Redlich—-Kwong (SRK).

3.3.1.1 Ecuacion de estado de Peng—Robinson (PR-EOS)

RT a(T)

P= —~
V,—b VZ+ 2bV, — b2

Donde:
P: Presion

T: Temperatura
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Vs Volumen molar

a(T): Funcion de atraccion, dependiente de la temperatura y el factor acéntrico

b: Parametro de repulsion (volumen excluido)

La ecuacion de estado de Peng—Robinson es una de las EOS ctbicas més utilizadas para el
calculo de propiedades termodindmicas de gases y fluidos supercriticos. Su formulacion incluye
parametros que representan tanto el volumen molecular como las fuerzas atractivas
intermoleculares, lo que le permite capturar el comportamiento no ideal del CO: bajo condiciones
de alta presion (Chafer et al., 2001; Mazzoccoli et al., 2014).

La PR-EOS ofrece un desempefio adecuado en la prediccion de propiedades PVT y en el
calculo del equilibrio vapor—liquido, siendo especialmente util para sistemas ricos en CO: y
mezclas que contienen impurezas como Nz y H20 (Tenorio et al., 2015; Corazza et al., 2003). Por
esta razon, es frecuentemente empleada en simulaciones de procesos de captura y transporte de
CO: por gasoductos, donde se requieren balances termodinamicos consistentes y tiempos de

calculo reducidos (Almeida et al., 2023).

3.3.1.2 Ecuacion de estado de Soave—Redlich—-Kwong (SRK-EOS)

RT a(T)

P= -
Vp—b  Viu(Vi + b)

Donde:

P: Presion

T: Temperatura

Vit Volumen molar

a(T): Funcion de atraccion, dependiente de la temperatura y el factor acéntrico
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La ecuacion de Soave—Redlich-Kwong es una modificacion de la EOS de Redlich—-Kwong
que introduce un término dependiente de la temperatura para mejorar la representacion de las
fuerzas atractivas entre moléculas. Esta caracteristica la hace especialmente til para describir el
comportamiento de fluidos en condiciones de presion y temperatura elevadas (Nasrifar & Bolland,
2004).

La SRK-EOS presenta un desempefio aceptable en el calculo del equilibrio de fases y ha
sido aplicada extensamente en sistemas que involucran CO: y mezclas con hidrocarburos u otros
gases (Ago & Nishiumi, 1998; Jiao et al., 2023). Su simplicidad computacional la convierte en una
herramienta atractiva para estudios preliminares y simulaciones de ingenieria.

La eleccion adecuada de la ecuacion de estado es determinante para la prediccion confiable
de propiedades termodinamicas y de transporte del CO., las cuales influyen directamente en el
calculo de caidas de presion, transferencia de calor y estabilidad de fase durante el transporte por
gasoductos. En este sentido, las ecuaciones de estado constituyen la base teorica sobre la cual se
desarrollan los modelos numéricos empleados en el analisis termohidraulico, aspecto que sera

abordado en los capitulos posteriores de esta investigacion.

3.4 Efecto de las impurezas en el comportamiento termodinamico

En los sistemas de captura, utilizacion y almacenamiento de carbono (CCUS), el CO:
transportado por gasoductos rara vez se encuentra en estado puro. Dependiendo de la tecnologia
de captura y de la fuente emisora, las corrientes de CO2 pueden contener impurezas como nitrogeno
(N2), hidrégeno (Hz), metano (CHa4), oxigeno (O:), agua (H20), sulfuro de hidrégeno (H2S) y argon

(Ar). La presencia de estas especies modifica significativamente las propiedades termodindmicas,
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el comportamiento de fase y las condiciones criticas de la mezcla, influyendo directamente en la
seguridad, eficiencia operativa y viabilidad técnica del transporte por gasoductos.

Con el fin de garantizar una operacion segura y confiable de los gasoductos de CO.,
distintas normativas y estudios técnicos han propuesto limites aceptables para la concentracion de
impurezas en las corrientes transportadas. La Tabla 8 presenta los valores minimos y maximos de
fraccion molar permitidos para las principales impurezas cominmente encontradas en gasoductos
de CO., de acuerdo con la literatura especializada. Estos rangos reflejan restricciones asociadas a
fenémenos como la corrosion interna, la formacion de fases no deseadas, el desplazamiento del
punto critico del CO: y el impacto sobre la caida de presion y el desempefio hidraulico del sistema.

La correcta caracterizacion de la composicion del CO: y el cumplimiento de estos limites
resulta fundamental para el modelamiento termohidraulico del transporte, ya que incluso pequefias
concentraciones de ciertas impurezas pueden generar desviaciones apreciables en las propiedades

fisicas del fluido y, por ende, en las condiciones operativas del gasoducto.

Tabla 8. Porcentaje molar maximo y minimo de impurezas en tuberia de CO..

Componente Porcentaje molar minimo Porcentaje molar maximo

CO, 75 99,95
N, 0,02 10
0, 0,04 5
Ar 0,005 3,5
SO, <103 1,5

H,S 0,01 1,5

NOx <0,002 0,3
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Cco <107 0,2
H, 0,06 4
CHa 0,7 4
H>0 0,005 6,5
NH; <107 3

Nota. Tomado de ScienceDirect (s.f.).

3.4.1 Influencia de las impurezas sobre las propiedades termodinamicas

Las impurezas presentes en corrientes de CO: capturado modifican propiedades clave
como la densidad, viscosidad, compresibilidad y capacidad calorifica del fluido, las cuales son
determinantes en el disefio y operacion de gasoductos.

El nitrogeno (N2) es una de las impurezas mas comunes, especialmente en corrientes
provenientes de gases de combustion. Su presencia reduce la densidad de la mezcla rica en CO:z y
puede incrementar la viscosidad, afectando los célculos de caida de presion y aumentando los
requerimientos energéticos para el bombeo (Yang et al., 2015; Skaugen et al., 2016). Estas
variaciones impactan negativamente la eficiencia del transporte, especialmente en sistemas de
larga distancia.

El hidrégeno (H:), debido a su baja densidad y alta difusividad, incrementa el factor de
compresibilidad de las mezclas de CO-, lo que altera las relaciones presion—volumen utilizadas en
el disefo de gasoductos y estaciones de compresion (Li & Yan, 2006). Ademas, su presencia puede
modificar los regimenes de flujo, introduciendo inestabilidades hidraulicas en ciertas condiciones

operativas (Skaugen et al., 2016).
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El metano (CH.), frecuente en corrientes asociadas a procesos con combustibles fosiles,
también reduce la densidad de la mezcla y afecta la viscosidad del fluido transportado. Estas
modificaciones influyen tanto en la eficiencia hidraulica como en el comportamiento térmico del
sistema, con implicaciones directas en los requerimientos de potencia de compresion (Yang et al.,
2015; Li & Yan, 2006).

El oxigeno (0O2), aunque generalmente presente en menores concentraciones, puede alterar
las propiedades reoldgicas del CO: y, adicionalmente, favorecer reacciones quimicas que
incrementan los riesgos de corrosion en los materiales del ducto, especialmente en presencia de
agua (Choi et al., 2010; Jung & Nicot, 2010).

Finalmente, el agua (H20) es una de las impurezas mas criticas desde el punto de vista
operativo. Su presencia afecta la capacidad calorifica y las propiedades térmicas del sistema,
ademas de introducir riesgos asociados a la formacion de hidratos y al aumento de la corrosion por
la formacion de acido carbonico cuando el CO: se disuelve en agua (Choi et al., 2010; Hong et al.,

2016).

3.4.2 Efecto de las impurezas sobre la envolvente de fases y las condiciones criticas

Ademas de modificar propiedades termodindmicas individuales, las impurezas alteran de
forma significativa la envolvente de fases y las condiciones criticas de las mezclas de CO-, lo cual
tiene implicaciones directas para la operacion segura de los gasoductos.

Diversos estudios han demostrado que la presencia de impurezas como Nz, CHa y O2 tiende
a incrementar la presion de burbuja de las mezclas ricas en CO., desplazando la envolvente de

fases hacia presiones mas elevadas en comparacion con el CO: puro (Tenorio et al., 2015; Okoro
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et al., 2023). Este efecto aumenta el riesgo de que el fluido entre en condiciones bifésicas si no se
mantienen margenes adecuados de presion durante el transporte.

Adicionalmente, ciertas impurezas pueden reducir la temperatura critica de la mezcla,
dificultando el mantenimiento del CO: en estado supercritico, condicion preferida para el
transporte por gasoductos debido a su mayor estabilidad hidraulica y eficiencia volumétrica
(Okoro et al., 2023; Bai & Lu, 2024). Estos desplazamientos en las propiedades criticas obligan a
operar a presiones mas altas o a implementar estrategias térmicas adicionales para evitar
transiciones de fase no deseadas.

La miscibilidad entre el CO: y las impurezas también juega un papel relevante. Mientras
que gases no condensables como N2 y CH4 reducen la miscibilidad y complican el control de fase,
otras especies pueden modificar favorablemente ciertos equilibrios bajo condiciones especificas

(Luo et al., 2019).

3.4.3 Implicaciones para la operacion segura de gasoductos de CO:

Las alteraciones en la envolvente de fases inducidas por impurezas tienen consecuencias
directas sobre la seguridad operativa y el aseguramiento de flujo en los gasoductos de transporte
de CO.. La entrada en régimen bifasico puede provocar inestabilidades hidraulicas, aumentos
abruptos en la caida de presion y, en casos extremos, bloqueos por formacién de hidratos o
acumulacion de fases liquidas (Tang et al., 2024; Martynov et al., 2016).

Asimismo, el aumento de los requerimientos de presion para mantener el fluido en estado
denso o supercritico se traduce en mayores consumos energéticos y costos operativos, afectando

la viabilidad econdémica de los proyectos CCUS (Bai & Lu, 2024; Martynov et al., 2016).
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Por estas razones, la correcta caracterizacion de las impurezas y su incorporacion en los
modelos termodindmicos mediante ecuaciones de estado adecuadas resulta esencial para el disefio,

la simulacion y la operacion segura de los sistemas de transporte de CO- por gasoductos.

3.5 Bases para el modelamiento termodinamico y numérico en gasoductos

El modelamiento del flujo de didxido de carbono (CO:) en gasoductos constituye un
componente fundamental en el disefio, operacion y andlisis de seguridad de los sistemas de captura,
utilizacion y almacenamiento de carbono (CCUS). La simulacion del comportamiento del CO:
bajo condiciones de estado estacionario requiere la integracion de modelos termodinamicos
precisos con descripciones adecuadas de las propiedades de transporte y de los fendmenos térmico-

hidraulicos que ocurren durante el flujo.

3.5.1 Simulacion en estado estacionario

El modelamiento en estado estacionario se utiliza ampliamente para evaluar el desempefio
de gasoductos bajo condiciones operativas normales. Este enfoque se basa en la resolucion de las
ecuaciones de conservacion de masa, cantidad de movimiento y energia, asumiendo que las
variables del sistema no cambian con el tiempo.

Estudios previos han implementado modelos unidimensionales que combinan balances de
masa y energia para analizar la distribucion de presion y temperatura a lo largo del ducto,
considerando efectos de friccion, transferencia de calor e impurezas en la corriente de CO: (Daud,
2021). Estos modelos permiten dimensionar el sistema, estimar caidas de presion y evaluar la

viabilidad operativa del transporte en condiciones estables.
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4. Planteamiento del modelo termohidraulico

El modelamiento termohidraulico del transporte de CO- en gasoductos se realiz6 mediante
un enfoque unidimensional y estacionario, tal como se implementa en el simulador Aspen HYSYS.
En este enfoque, la tuberia se representa como una sucesion de segmentos a lo largo de la direccion
del flujo, en los cuales se aplican balances de masa, cantidad de movimiento y energia.

El fluido se considera compresible, permitiendo variaciones espaciales de presion,
temperatura, densidad y velocidad, mientras que las variables macroscOpicas permanecen

constantes en el tiempo una vez alcanzado el régimen de operacion.

4.1 Conservacion de masa

Bajo las hipotesis del modelo adoptado, la conservacion de masa en cada segmento del
gasoducto se expresa como:

Ment = Msqq

Lo cual implica que el caudal masico se conserva a lo largo de la tuberia. De manera

equivalente, el caudal masico puede expresarse como:
m = pAv

Donde:

p: Densidad del CO-

A: Area transversal interna de la tuberia

v: Velocidad promedio del flujo

Esta expresion permite capturar los efectos de compresibilidad, dado que la densidad se

actualiza localmente en funcion de la presion y la temperatura.
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4.2 Conservacion de cantidad de movimiento
La ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento se expresa en forma
unidimensional, considerando la caida de presion asociada a la friccion del flujo con las paredes

de la tuberia y los efectos de aceleracion del fluido compresible:

dp _ fpv® ov
ox 2D pY d0x

Donde:

f: Factor de friccion, calculado a partir del nimero de Reynolds y la rugosidad relativa de

la tuberia
D: Diametro interno.

p: Densidad del CO

v: Velocidad promedio del flujo

4.3 Conservacion de energia
La conservacion de energia, en su forma unidimensional estacionaria, se expresa como:
ap
!
— v —
aT q Ox

a B mcp
Donde:

T: Temperatura del fluido

q': Representa el flujo de calor por unidad de longitud intercambiado con el entorno
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cp: Es el calor especifico a presion constante

v: Velocidad promedio del flujo
Esta ecuacion permite describir la evolucidon térmica del CO: a lo largo del gasoducto,
considerando tanto los efectos de transferencia de calor como los asociados a la expansion o

compresion del fluido.

4.4 Limitaciones del modelo termohidraulico

El modelo termohidraulico desarrollado presenta ciertas limitaciones derivadas de los
supuestos adoptados y del enfoque de modelamiento empleado. En primer lugar, se asume un
régimen estacionario, por lo que no se capturan efectos transitorios asociados a condiciones
dinamicas como arranques, paradas o procesos de despresurizacion. Esto implica que el modelo
no representa fendmenos dependientes del tiempo que pueden influir significativamente en el
comportamiento del CO, especialmente en escenarios criticos de operacion.

En segundo lugar, el modelo se basa en un enfoque unidimensional, lo que simplifica la
descripcion del flujo al considerar unicamente variaciones en la direccion axial del gasoducto.
Como consecuencia, no se tienen en cuenta posibles gradientes radiales de temperatura, velocidad
o propiedades del fluido, ni efectos tridimensionales que podrian presentarse en condiciones reales.

Adicionalmente, la precision de los resultados depende de la ecuacidon de estado y de las
correlaciones empleadas para estimar propiedades termofisicas y factores de friccion. En presencia
de mezclas con multiples impurezas o composiciones variables, estas aproximaciones pueden
introducir desviaciones respecto al comportamiento real del sistema.

Por otra parte, la interaccidon térmica con el entorno se modela de forma simplificada, sin

considerar variaciones espaciales detalladas en las propiedades del suelo, condiciones climéaticas
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o efectos de enterramiento a lo largo del gasoducto, lo que puede afectar la estimacion de las
pérdidas o ganancias de calor.

Finalmente, el modelo no incorpora fendmenos como la formacion de hidratos, corrosion
interna o deposicion de fases solidas, los cuales pueden ser relevantes en presencia de agua o
impurezas especificas. Asimismo, la ausencia de datos experimentales propios limita la validacion
directa del modelo, por lo que los resultados deben interpretarse dentro del alcance de los supuestos

establecidos.

4.5 Implementacion del modelo en el simulador

Como se mencioné anteriormente, el modelamiento fue desarrollado mediante el simulador
Aspen HYSYS (v14) de la compaiiia AspenTech, herramienta ampliamente utilizada en la
industria de hidrocarburos por su capacidad para representar de manera rigurosa sistemas de flujo
compresible en tuberias. Este software integra modelos termodindmicos avanzados que permiten
estimar propiedades termofisicas mediante ecuaciones de estado como Peng-Robinson,
particularmente adecuadas para el andlisis del dioxido de carbono (CO:) en condiciones cercanas
y superiores al punto critico. Asimismo, posibilita la incorporaciéon de mezclas con impurezas, 1o
cual resulta fundamental en el transporte de CO: proveniente de fuentes industriales, donde la
composicion del fluido influye directamente en su comportamiento hidraulico y energético.

Desde el enfoque de la ingenieria de petrdleos, Aspen HYSY'S constituye una herramienta
clave para el andlisis, disefio y optimizacion de sistemas de transporte en tuberias, ya que permite
simular fendmenos como la caida de presion por friccion, la transferencia de calor con el entorno
y la variacion de propiedades del fluido a lo largo del sistema en régimen estacionario. En este

trabajo, se implementa un modelo de gasoducto con caracteristicas geométricas, térmicas y
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operacionales realistas, incluyendo longitud, perfil topografico, condiciones de presion y
temperatura de entrada, propiedades del suelo y corrientes de CO: tanto puro como con impurezas,
con el propdsito de evaluar integralmente el desempefio del sistema bajo distintos escenarios
operacionales.

Adicionalmente, el simulador permite realizar analisis de sensibilidad y evaluar estrategias
de optimizacion orientadas a reducir la caida de presion, minimizar las pérdidas térmicas y mejorar
la eficiencia energética del transporte, en concordancia con los objetivos del presente estudio.

Para la solucion del modelo, Aspen HYSYSS resuelve el sistema mediante la discretizacion
espacial del ducto en multiples segmentos, siguiendo un enfoque basado en el método de
volimenes de control. En cada segmento, el simulador aplica de manera secuencial los balances
de conservacion de masa, cantidad de movimiento y energia, actualizando iterativamente las
propiedades termodinamicas del CO: en funciéon de las condiciones locales de presion y
temperatura. Este proceso continiia hasta alcanzar la convergencia del sistema, permitiendo
describir la evolucion de variables como presion, temperatura, densidad y velocidad a lo largo del

gasoducto, con resultados consistentes y representativos de las condiciones reales de operacion.

4.6 Composicion del CO: con impurezas

Para la definicion de las corrientes de entrada, se adoptard como referencia una
composicion de CO: de un gas proveniente de emisiones industriales. Esta aproximacion permite
representar de manera realista las condiciones tipicas del CO: capturado en sistemas CCUS,
considerando la influencia de dichas especies en las propiedades termodindmicas y en el

desempefio del transporte por gasoductos.
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Tabla 9. Composicion del CO: con sus impurezas.

Componente Formula Fraccion molar
Diodxido de carbono CO2 0,974000
Nitrogeno N> 0,010000
Oxigeno Oz 0,003000
Agua H>O 0,000005
Argon Ar 0,002000
Metano CHy4 0,005000
Sulfuro de hidrogeno H,S 0,000500
Monoxido de carbono CO 0,005495

Una vez definidos los componentes y sus respectivas fracciones molares, estos se
introducen en el simulador mediante la opcion “Properties”, donde posteriormente se agrega la

lista de componentes, tal como se ilustra en la Figura 5.
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Figura 5. Lista de componentes.

Properties < Component List View: Component List - 1 [HYSYS Databanks]
All ltems -
Lg Component Lists Source Databank: HYSYS

[_@ Fluid Packages

[ Petroleum Assays
g Reactions Component Type Group
L:_'g', Component Maps co?
L& User Properties

Pure Compaonent

Nitrogen Pure Component
Oxygen Pure Compaonent
H20 Pure Component
Argon Pure Component
Methane Pure Component
H2S Pure Component

co Pure Component

Nota. Tomado de Aspen HYSYS.
4.7 Seleccion de ecuacion de estado

En la Figura 6 se presenta la seleccion del paquete de propiedades Peng-Robinson (PR) en
Aspen HYSYS, una de las ecuaciones de estado mas utilizadas en la industria para describir el
comportamiento de fluidos compresibles. Su elecciéon es adecuada para esta investigacion,
enfocada en el transporte de CO: en gasoductos bajo condiciones densas o supercriticas, ya que
este modelo permite estimar con buena precision propiedades termodinamicas clave como la
densidad, el factor de compresibilidad, el volumen molar y la entalpia. Estos pardmetros son
fundamentales para analizar el comportamiento hidraulico y térmico del fluido a lo largo de la
tuberia.

La ecuaciéon de Peng-Robinson fue desarrollada para mejorar la prediccion del equilibrio

de fases y del comportamiento PVT tanto en fase liquida como gaseosa. Esto resulta especialmente



MODELAMIENTO Y OPTIMIZACION DEL TRANSPORTE DE CO: 66

importante en sistemas de transporte de CO-, donde variaciones de presion y temperatura pueden
modificar significativamente las propiedades del fluido o acercarlo a regiones de cambio de fase.
Al emplear este modelo, es posible representar de forma mas realista fendmenos operativos
relevantes como la caida de presion, la variacion de temperatura durante el flujo y la estabilidad
de fase dentro del ducto.

Asimismo, la configuracion seleccionada en el simulador incluye modelos apropiados de
viscosidad y conductividad térmica, lo que demuestra un enfoque orientado a reproducir con
mayor fidelidad las propiedades de transporte del CO.. Estas propiedades influyen directamente
en la friccion, el régimen de flujo y el intercambio de calor con el entorno, aspectos esenciales
cuando se realiza un analisis termohidraulico detallado.

En conjunto, esta seleccion metodoldgica proporciona una base so6lida para estudiar el
transporte de CO: en tuberias, permitiendo evaluar de manera confiable el comportamiento del
fluido bajo distintas condiciones operativas, asi como la influencia de posibles impurezas y de las

variables de operacion sobre el desempefio del sistema.
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Figura 6. Paquete de fluidos.

Properties < Fluid Package: Basis-1
Al ltems - Set Up | Binary Coeffs | StabTest | Phase Order | Tabular | Notes |
Package Type: HYSYS Component List Selection 'Component List - 1 [HYSYS Databanks] -
-Property Package Selection -Options -Parameters
[ Petroleum Assays Enthalpy Property Package EOS
- : Chao Seader -
L Reactions i Density Costald
[[& Component Maps Chien Nult i -
) Clean Fuels Pkg Madify Tc, Pc for H2, He Modify Tc, Pc for H2, He
[ User Properties . -
CPA Viscosity Method HYSYS Viscosity
Esso Tabular il Peng-Robinson Options HYSYS
Extended NRTL ) . .
GCEOS EOS Solution Methods Cubic EOS Analytical Method
General NRTL Phase Identification Default
Glycol Package E Surface Tension Method HYSYS Method
Grayson Streed Thermal Conductivity API 12A3.2-1 Method
Hydrogen Package
IAPWS-IF97
Kabadi-Danner
Lee-Kesler-Plocker
MBWR
NBS Steam

IPeng- Robinson I

| & Properties |

\:;{J‘ Simulation

Nota. Tomado de Aspen HYSYS.

4.8 Inicio de la simulaciéon

Se realizara una simulacion del transporte de CO: en estado puro y otra en presencia de
impurezas, considerando en ambos casos condiciones de operacion en fase densa o supercritica (P
>1070,38 psigy T > 31,1 °C). Esto con el proposito de comparar su comportamiento durante el
flujo en tuberia y, al mismo tiempo, garantizar que el sistema opere por encima del punto critico,
evitando la aparicion de flujo bifésico, el cual puede generar inestabilidad hidraulica, incremento
en la caida de presion y mayores riesgos operacionales.

Una vez definida la composicion del CO: con impurezas y seleccionada la ecuacion de
estado, se procede a iniciar la simulacion incorporando primero una corriente denominada CO-

PURO. En esta se especifica la composicion en fraccion molar (100 % COz), junto con los
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parametros operativos correspondientes, tales como temperatura (°F), presion (psig) y caudal
(MMSCEFD).
Figura 7. Composicion CO: puro.

Material Stream: CO2 PURO

Worksheet |Attachments | Dynamics |
| Worksheet Mole Fractions Vapour Phase
t Conditions o2 1.0000 1.0000
[ . Oxygen 0.0000 0.0000
T H20 0.0000 0.0000
Petroleum Assay
: K Value Argon 0.0000 2009
: User Variables hethane 0.0000 00000
Notes H2S 0.0000 0.0000
( Cost Parameters co 0.0000 LLLLL
] MNormalized Yields
] I Emissions

Nota. Tomado de Aspen HYSYS.

Se incorporard un segmento de tuberia que representaré el gasoducto, el cual contara con
especificaciones técnicas acordes con parametros reales de operacion, asi como con un perfil
topografico detallado dividido en 12 secciones, descritas de la siguiente manera:

Tabla 10. Condiciones de frontera.

Propiedad Valor
Presion de entrada 1436 psig
Temperatura de entrada 104 °F

Caudal de gas 40 MMSCFD
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Tabla 11. Propiedades del gasoducto.

Propiedad

Valor

Diametro nominal

10 pulg — Schedule 40

Longitud estimada

60 km

Profundidad de enterramiento

0,6 m

Suelo Arcilloso seco
Conductividad térmica del suelo 0,277 BTU/(h-ft-°F)
Temperatura ambiente 95 °F
Norma API 5L X52
Rugosidad 0,0018 pulg
Aislante 3LPE (3 capas de Polietileno)

Espesor del material aislante 0,0098 pulg

Conductividad térmica del aislante 0,260 BTU/(h-ft-°F)

Tabla 12. Perfil topogrdfico del gasoducto.

Seccion  Desde (km) Hasta (km) Longitud (m)

1 0 5 5000
2 5 10 5000
3 10 15 5000
4 15 20 5000
5 20 25 5000
6 25 30 5000

69
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7 30 35 5000
8 35 40 5000
9 40 45 5000
10 45 50 5000
11 50 55 5000
12 55 60 5000
Figura 8. Segmentos de la tuberia.
Pipe Segment: PIPE-100 = =
| Design |Rat| ‘ Worksheet | Performance | Flow Assurance | Dynamics
Rating ~Length - Elevation Profile
Sizing Segment 1 2 3
I Heat Transfer
Fitting/Pipe Pipe Pipe Pipe
Length/Equivalent Length 1.640e+004 1.640e+004 1.640e+004 1
Elevation Change 0.0000 0.0000 0.0000
QOuter Diameter 10.75 10.75 10.75
Inner Diameter 10.02 10.02 10.02
Material User Specified User Specified User Specified Use
Roughness 1.500e-003 1.500e-003 1.500e-003 1
Pipe Wall Conductivity 26.00 26.00 26.00
Increments 5 5 5
FittingNo <empty> <empty> <empty>
« l n »
[ Append Segment ] [ Insert Segment l [ View Segment... l
[ Delete Segment ] { Clone Segment l [ Clear Profile l
e (| gnored

Nota. Tomado de Aspen HYSYS.
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Figura 9. Especificaciones de la tuberia.

'| m Pipe Info: Pipe Segment: PIPE-100 — O X
- Pipe Parameters

[ Pipe Schedule Schedule 40

Mominal Diameter 10 inch
| || Inner Diameter 10.0200 r
] Pipe Material User Specified I

Roughness 1.500e-03 -
\ || Pipe Wall Conductivity 26.000

v

Nota. Tomado de Aspen HYSYS.

Figura 10. Especificaciones del suelo y el aislante.

Pipe Segment: PIPE-100

=

Design | Rating |W0rk5heet | Performance | Flow Assurance | Dynamics

Rating

Sizing
4 Heat Transfer
Heat Loss
Owerall HTC
Segment HTC
Estimate HTC

-Heat Transfer Coefficient Estimation

Include Pipe Wall:
Include Inner HTC:

Include Insulation:

Include Quter HTC:

Ambient Temperature: 95.000 F
©@ Global ©) By Segment

Correlation Profes
Insulation Type User Specified
Thermal Conductivity 0.26000 Btu/hr-ft-F
Thickness 8.1667e-003 ft
Ambient Medium Ground
GroundType User Specified
Ground Conductivity 0.27700 Btu/hr-ft-F
Buried Depth 1.9685 ft

| (grored

Nota. Tomado de Aspen HYSYS.
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Una vez ingresados todos los parametros requeridos en el segmento del gasoducto, se
obtiene una simulacion resuelta que representa el comportamiento del sistema bajo las condiciones
establecidas; en esta etapa inicial se considera unicamente el transporte de CO: puro, como se
observa en la Figura 11.

Figura 11. Esquema gasoducto CO; puro.

PIPE-100-2
CO2 PURO g CO2 PURO
. SALIDA
Q12

Nota. Tomado de Aspen HYSYS.

Posteriormente, se efectuard la simulacién del CO: con impurezas siguiendo la misma
metodologia. Para ello, se afiadird inicialmente una corriente denominada “CO. CON
IMPUREZAS?”, en la cual se especificara la composicion en fraccion molar correspondiente.

Figura 12. Composicion del CO: con impurezas.

Worksheet ‘ Attachments I Dynamics ‘

Worksheet Mole Fractions Vapour Phase
Cond|t|9ns co? 0.9740 0.9740
Prooert@s Nitrogen 0.0100 0.0100

H20 0.0000 0.0000
Petroleum Assay
K Va|ue Argon 0.0020 00020
User Variables Methane 0.0050 0.0050
Notes H2S 0.0005 0.0005
Cost Parameters co 0.0055 00035
Normalized Yields

> Emissions

Total 1.00000

Nota. Tomado de Aspen HYSYS.
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Se consideraran las mismas propiedades operativas y el mismo perfil topografico y una vez
ingresados todos los datos requeridos, se generara el resultado de la simulacién, donde se observa
el transporte de CO: con impurezas, tal como se presenta en la Figura 13.

Figura 13. Esquema gasoducto CO: con impurezas.

PIPE-100
m— (] ) m—
C0O2 CON C0O2 CON

IMPUREZAS L IMPUREZAS
Q1 SALIDA

Nota. Tomado de Aspen HYSYS.

5. Analisis de resultados y evaluacion de parametros operacionales

En este capitulo se analizan e interpretan los resultados obtenidos a partir de las
simulaciones del transporte de didxido de carbono en estado supercritico a lo largo del gasoducto
modelado. Se compara el comportamiento termohidraulico entre dos casos de estudio: CO: en
condicioén pura y CO: con presencia de impurezas. El andlisis se centra en identificar como la
composicion del fluido influye en variables operativas clave del transporte, tales como presion,

temperatura, propiedades fisicas y desempefio hidraulico.

5.1 Simulacién CO2 puro
En primer lugar, se evalua el caso de CO: puro, cuyos resultados permiten establecer un

punto de referencia para el desempefio del sistema bajo condiciones ideales.
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Figura 14. Condiciones de entrada y salida del gasoducto de CO: puro.

C02 PUROD C0O2 PURO SALIDA
Temperature 1040 |F Temperature 9573 | F
Pressure 1436 | psig Pressure 1279 | psig
Molar Flow 40.00 | MMSCFD Molar Flow 40.00 | MMSCFD
Viscosity 4 363e-002 | cP Viscosity 4.208e-002 | cP
Mass Density 35.04 | Ib/ft3 Mass Density 35.68 | Ib/ft3

Nota. Tomado de Aspen HYSYS.

5.2 Simulacion CO:z con impurezas
Posteriormente, se analiza el escenario de CO: con impurezas, con el fin de comparar como
la presencia de impurezas modifica las variables obtenidas en la simulacion.

Figura 15. Condiciones de entrada y salida del gasoducto de CO: con impurezas.

CO2 CON IMPUREZAS CO2 CON IMPUREZAS SALIDA
Temperature 1040 | F Temperature 93.34 | F
Pressure 1436 | psig Pressure 1255 | psig
Molar Flow 40.00 | MMSCFD Molar Flow 40.00 | MMSCFD
Mass Density 30.17 | Ib/ft3 Mass Density 29.88 | Ib/ft3
Viscosity 3.699e-002 | cP Viscosity 3.618e-002 | cP

Nota. Tomado de Aspen HYSYSS.

5.3 Perfil de presion

Los resultados indican que la presion disminuye gradualmente a lo largo del gasoducto en
ambos escenarios, como consecuencia de las pérdidas por friccion y de los efectos asociados a la
topografia. No obstante, la corriente que contiene impurezas presenta una reduccion de presion

ligeramente superior en comparacion con el CO: puro, lo cual puede relacionarse con cambios en
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las propiedades fisicas de la mezcla, particularmente la densidad y la viscosidad, que influyen
directamente en la resistencia al flujo.

De forma similar, los perfiles térmicos indican diferencias en la tasa de enfriamiento del
fluido. La mezcla con impurezas presenta un gradiente térmico distinto, lo cual sugiere que la
capacidad calorifica efectiva y las propiedades de transporte térmico influyen en el intercambio de
calor con el entorno.

Figura 16. Perfil de presion a lo largo del gasoducto para ambos casos.
Presion vs Longitud de la tuberia
1460

1440
CO2 CON

IMPUREZAS

1420 CO2 PURO

1400
1380
1360

1340

Presion (psig)

1320
1300
1280
1260

1240
0 10 20 30 40 50 60 70
Longitud de la tuberia (Km)

5.4 Perfil de temperatura
La temperatura también presenta variaciones a lo largo del ducto debido al intercambio de

calor con el entorno. En este caso, el comportamiento térmico difiere entre ambas corrientes, ya
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que la presencia de impurezas modifica las propiedades fisicas del fluido y afecta la forma en que
el CO: se enfria durante el transporte. Esto indica que la composiciéon no solo influye en la

hidraulica del sistema, sino también en su respuesta térmica.

Figura 17. Perfil de temperatura a lo largo del gasoducto para ambos casos.

Temperatura vs Longitud de la tuberia
106

104

102

CO2 CON IMPUREZAS
CO2 PURO

=]
(=]

Temperatura (F)
2

96
94

92
0 10 20 30 40 50 60 70
Longitud de la tuberia (Km)

5.5 Numero de Mach

El nimero de Mach se define como la relacion entre la velocidad del flujo y la velocidad

del sonido en el medio:

o<

Donde:

M: Numero de Mach
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V: Velocidad del fluido (m/s)
c: Velocidad del sonido en el fluido (m/s)
En funcion del nimero de Mach (M), el fluido se clasifica de la siguiente manera:
e M <1 Régimen subsonico
e M =1 Régimen sonico
e | <M <5 Régimen supersonico
e M > 5 Régimen hipersonico
Para el calculo del nimero de Mach se utilizaron ciertos datos obtenidos en Aspen HYSY'S
empleando como paquete termodindmico Peng—Robinson, adecuada para CO: en fase densa.
Del perfil de la tuberia se obtuvieron los siguientes valores en la condicion de entrada:
1. Velocidad del vapor:
V =32m/s
2. Presion:
P = 1436 psig
3. Densidad real:
p = 30.17 Ib/ft>

4. Ideal Gas C,/C, = 1.275, entonces

y = 1.275
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Figura 18. Datos de densidad y Cp/Cv ideal.

[0

Stream Name

Worksheet

Conditions Molecular Weight 4357 4357 b
Properties Molar Dancity Iboole 4 0 &9 0go Soadons
Composiien G
Oil & Gas Feed — e : = : = Oil & Gas Feed
:'\‘,"Tu‘:“"‘ ASS3Y || \ass Enthalpy (Btu/b) -3863 -3863 :ecu:u!evm Assay
User Variables Mass Entropy [Btu/ib-F] 06431 06431 i S:' v:mbm
Notes Heat Capacity [Btw/Ibmole-F] 68.25 6825 Notes
Cost Parameters || Mass Heat Capacity [Btu/Ib-F] 1566 1.566 Cost Parameters
Normalized Yields| | |y Molar Basis (Std) (Btu/lbmole] 2505 2505
ERon HHV Molar Basis (Std) [Btu/lbmole] 2691 2691 Emissions
HHV Mass Basis (Std) [Btu/Ib) 61.75 61.75
CO2 Loading <empty> <empty>
CO2 Apparent Mole Conc. [lbmole/ft3] <empty> <empty>
CO2 Apparent Wt. Conc. [Ibmol/ib] <empty> <empty>
LHV Mass Basis (Std) [Btu/Ib) 57.50 57.50
Phase Fraction [Vol. Basis] 1.000 1.000
Phase Fraction [Mass Basis] 1.000 1.000
Phase Fraction [Act. Vol. Basis) 1.000 1.000
Mass Exergy [Btu/Ib) 95.94 <empty>
Partial Pressure of CO2 [psig] 1398 <empty>
Cost Based on Flow [Cost/s] 0.0000 0.0000
Act. Gas Flow [ACFM] 105.7 105.7
Avg. Liq. Density [lbmole/ft3) 1.180 1.180
Specific Heat [Btu/Ibmole-F) 68.25 68.25
Std. Gas Flow [MMSCFD] 3993 3993
Std. Ideal Liq. Mass Density [Ib/ft3] 5141 5141
|| Act. Liq. Flow [USGPM] <empty> <empty>
| | Z Factor 03463 03463
|| watson K 8505 8505

Nota. Tomado de Aspen HYSYS.

€02 CON IMPUREZ

Worksheet | Attachments | Dynamics |

Vapour Phase

User Property
Partial Pressure of H2S [psig]
Cp/iCp-R)

Ideal Gas Cp/Cv

Mass Ideal Gas Cp [Btu/Ib-F]
Heat of Vap. [Btu/Ibmole]
Kinematic Viscosity [cSt]

Normalized Yields | (iqMass Density (Std. Cond) [Ib/f3)
Lig. Vol. Flow (Std. Cond) [barrel/day]

Liquid Fraction

Molar Volume [ft3/lbmole]

Mass Heat of Vap. [Btu/1b]

Phase Fraction [Molar Basis]
Surface Tension [dyne/cm]
Thermal Conductivity [Btu/hr-ft-F]
Bubble Point Pressure [psig]
Viscosity [cP)

Cv (Semi-Ideal) [Btu/Ibmole-F]
Mass Cv (Semi-ideal) [Btu/ib-F]
Cv [Btu/lbmole-F]

Mass Cv [Btu/Ib-F]

Cv (Ent. Method) [Btu/Ibmole-F)
Mass Cv (Ent. Method) [Btu/Ib-F)
Cp/Cv (Ent. Method)

Reid VP at 37.8 C [psig]

True VP at 37.8 C [psig]

Lig. Vol. Flow - Sum(Std. Cond) [barrel/d:

Viscosity Index

<empty>
3.145¢-002
<empty>
3.699¢-002
66.27
1521
8872
0.2036
83888
02040
7679
<empty>
<empty>
1.744¢+006
<empty>

<empty>
3.145¢-002
<empty>
3.699e-002
66.27

1521

8872
02036
82888
0.2040
7679
<empty>
<empty>
1.744e+006
<empty>

La presion debe expresarse en términos absolutos por lo que se desarrollara el siguiente

ajuste:

Pups = Ppsig + Pytm

Pups = 1436 + 14,7

Pups =

Seguido a eso se pasa a unidades del SI tanto la presion como la densidad:

e Presion:

1450,7 psia

1 psi = 6894.76 Pa

pP=

e Densidad:

1450,7 X 6894,76

1,0 X 107 Pa

30,17 Ib/ft® ~ 483 kg/m®
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Posterior a determinar las variables en las debidas unidades se calcula la velocidad del

sonido para un fluido compresible, la cual puede expresarse como:

Sustituyendo:

_ |y s, 10X 107
N 483

c~162m/s

Se reemplaza en la férmula inicial:

14
M=—
C

o= 3,2

162

M = 0,02

Lo cual indica:
¢ Flujo completamente subsonico.
e Efectos de compresibilidad dindmica bajos.
e Régimen tipico de transporte de CO: en fase densa.

e Ausencia de riesgo de condiciones sonicas o estrangulamiento.
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Figura 19. Numero de Mach a lo largo del gasoducto.

Numero de Mach vs Longitud de la tuberia

0,0201
0,02005
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0,01955
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Longitud de la tuberia (Km)

Numero Mach

5.6 Sensibilizacion de variables

Adicionalmente, los resultados del modelo se analizan tomando como caso base el
transporte de CO: con presencia de impurezas, a partir del cual se evalian distintos escenarios
operacionales. Para ello, se consideran variaciones en el porcentaje molar del CO., la presion de
entrada, temperatura de entrada del gas, caudal masico y longitud del gasoducto, con el fin de
analizar la influencia de estos parametros sobre las pérdidas de presion, el gradiente térmico, el

régimen de flujo y la estabilidad de fase del CO: a lo largo del ducto.

5.6.1 Porcentaje molar de CO:

Inicialmente, se realiza un andlisis paramétrico variando el porcentaje molar de CO-, lo
cual implica de manera directa una variacion en la fraccion molar de las impurezas presentes en la
corriente. A partir de este enfoque, se definen tres casos de estudio con diferentes composiciones

del fluido, y para cada uno de ellos se lleva a cabo la simulacion correspondiente del transporte a
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lo largo del gasoducto. Las composiciones molares consideradas para cada caso se presentan en la
Tabla 13, la cual sirve como base para la ejecucion de las simulaciones.

Tabla 13. Composicion molar de cada caso.

Fraccion molar

Componente
Caso 1 Caso 2 Caso 3
CO, 0,99 0,96 0,95
No 0,003846 0,015385 0,019231
0)) 0,001154 0,004615 0,005769
H>O 0,000002  0,000008  0,00001
Ar 0,000769  0,003077 0,003846
CH4 0,001923  0,007692 0,009615
H.S 0,000192  0,000769  0,000962
CO 0,002115 0,008454 0,010567

Como resultado, se obtienen los valores de las principales variables termohidraulicas, las
cuales se presentan a continuacion.

Figura 20. Esquema gasoducto Caso 1: CO: al 95%.

PIPE-100-4-2
- ) —_
€02 (95%) CO2 (95%)
CON CON
IMPUREZAS Q1 ?2 IMPUREZAS
R SALIDA
C02 (95%) CON IMPUREZAS CO2 (95%) CON IMPUREZAS SALIDA
Temperature | 104.0 | F Temperature 89.78 | F
Pressure 1436 | psig Pressure 1228 | psig
Molar Flow 40.00 | MMSCFD Molar Flow 40.00 | MMSCFD

Nota. Tomado de Aspen HYSYS.



MODELAMIENTO Y OPTIMIZACION DEL TRANSPORTE DE CO: 82

Figura 21. Esquema gasoducto Caso 2: CO: al 96%.

PIPE-100-4
- =
C0O2 (96%) C02 (96%)
CON — CON
IMPUREZAS Q1-4 IMPUREZAS
SALIDA
CO2 (96%) CON IMPUREZAS CO2 (96%) CON IMPUREZAS SALIDA
Temperature | 104.0 | F Temperature 91.34 |F
Pressure 1436 | psig Pressure 1239 | psig
Molar Flow | 40.00 | MMSCFD Molar Flow 40.00 | MMSCFD
Nota. Tomado de Aspen HYSYS.
Figura 22. Esquema gasoducto Caso 3: CO: al 99%.
PIPE-100-3
- e .
CO? (99%) CO2 (99%)
CON S CON
IMPUREZAS Q1-3 IMPUREZAS
SALIDA
C02 (99%) CON IMPUREZAS C02 (99%) CON IMPUREZAS SALIDA
Temperature | 1040 | F Temperature 9502 | F
Pressure 1436 | psig Pressure 1271 | psig
Molar Flow 40.00 | MMSCFD Molar Flow 40.00 | MMSCFD

Nota. Tomado de Aspen HYSYS.

La variaciéon del porcentaje molar de CO2, y de manera directa la fraccién de impurezas
presentes en la corriente influye de forma significativa en el comportamiento termohidraulico del
sistema. Al aumentar la pureza del CO-, se observa una reduccion de las pérdidas de presion a lo
largo del gasoducto, asociada a un incremento en la densidad del fluido y a cambios en sus
propiedades fisicas bajo condiciones supercriticas. Este efecto se refleja en valores mayores de
presion de salida para los casos con mayor fraccion molar de CO..

Desde el punto de vista térmico, una mayor pureza del CO: conlleva menores gradientes

térmicos, evidenciados por temperaturas de salida mas elevadas. En todos los casos analizados,
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tanto la presion como la temperatura de salida se mantienen por encima del punto critico del CO-,
garantizando la estabilidad de fase y un régimen de flujo monofasico supercritico a lo largo del

gasoducto.

5.6.2 Presion de entrada
Seguidamente, se evalua la variacion de la presion de entrada, para lo cual se definen tres
casos de estudio con distintos valores de presion en la entrada del gasoducto.

Tabla 14. Presiones de entrada de cada caso.

Caso Presion de entrada (psig)
Caso 4 1350
Caso 5 1500
Caso 6 1600

Para cada caso se realiza la simulacioén correspondiente, y los resultados obtenidos se
presentan a continuacion.

Figura 23. Esquema gasoducto Caso 4: Presion de entrada de 1350 psig.

PIPE-100-8

— ,.‘ — -
CO2 CO2

SUPERCRITICO-6 —Q1-§ SALIDA1-8

C0O2 SUPERCRITICO-6 CO2 SALIDA1-8
Temperature | 1040 |F Temperature | 88.38 | F
Pressure 1350 | psig Pressure 1134 | psig
Molar Flow 40.00 | MMSCFD Molar Flow 40.00 | MMSCFD

Nota. Tomado de Aspen HYSYS.



MODELAMIENTO Y OPTIMIZACION DEL TRANSPORTE DE CO: 84

Figura 24. Esquema gasoducto Caso 5: Presion de entrada de 1500 psig.

PIPE-100-10
- -
CO2 CO2
SUPERCRITICO-8 L - SALIDA1-10
Q1-10
C0O2 SUPERCRITICO-8 CO2 SALIDA1-10
Temperature | 104.0 | F Temperature | 9484 | F
Pressure 1500 | psig Pressure 1334 | psig
Molar Flow 40.00 | MMSCFD Molar Flow 40.00 | MMSCFD

Nota. Tomado de Aspen HYSYSS.

Figura 25. Esquema gasoducto Caso 6: Presion de entrada de 1600 psig.

PIPE-100-9
-—
CO2 CO2
SUPERCRITICO-7 L —p SALIDA1-9
Q1-9
CO2 SUPERCRITICO-7 CO2 SALIDA1-9
Temperature | 1040 | F Temperature | 9586 | F
Pressure 1600 | psig Pressure 1448 | psig
Molar Flow 40.00 | MMSCFD Molar Flow 40.00 | MMSCFD

Nota. Tomado de Aspen HYSYS.

La presion de entrada presenta una influencia directa sobre las pérdidas de presion
absolutas y sobre la condicion de estabilidad de fase del CO.. Al incrementar la presion de entrada,
se obtiene un aumento significativo en la presion de salida, reduciendo el riesgo de que el fluido
se aproxime a condiciones subcriticas. Este comportamiento confirma que presiones de entrada
mas elevadas favorecen un transporte mas robusto desde el punto de vista termodindmico.

En términos de temperatura, mayores presiones de entrada se asocian con perfiles de
temperatura mas estables, debido a la menor expansibilidad del CO: supercritico. Para todos los

casos evaluados en esta variacion, la presion y temperatura de salida permanecen por encima de
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los valores criticos, asegurando la permanencia del fluido en estado supercritico y un régimen de

flujo estable.

5.6.3 Temperatura de entrada
Posteriormente, se analiza la variacion de la temperatura de entrada, considerando tres
casos de estudio con diferentes valores de temperatura del gas a la entrada del gasoducto.

Tabla 15. Temperatura de entrada de cada caso.

Caso Temperatura de entrada (°F)
Caso 7 91

Caso 8 95

Caso 9 120

Cada caso es simulado de manera independiente, y los resultados se presentan a
continuacion.

Figura 26. Esquema gasoducto Caso 7: Temperatura de entrada de 91 °F.

PIPE-100-13
-] -
C02 C0O2
SUPERCRITICO-11 it SALIDA1-13
Q1-13

C02 SUPERCRITICO-11 CO2 SALIDA1-13
Temperature | 91.00 | F Temperature | 89.16 | F
Pressure 1436 | psig Pressure 1289 | psig
Molar Flow 40.00 | MMSCFD Molar Flow 40.00 | MMSCFD

Nota. Tomado de Aspen HYSYSS.
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Figura 27. Esquema gasoducto Caso 8: Temperatura de entrada de 95 °F.

PIPE-100-7
s T ‘:}—002_’
SUPERCRITICO-5 - SALIDA1-7
Q1-7
C0O2 SUPERCRITICO-5 CO2 SALIDA-T
Temperature | 95.00 | F Temperature | 90.55 | F
Pressure 1436 | psig Pressure 1282 | psig
Molar Flow 40.00 | MMSCFD Molar Flow 40.00 | MMSCFD

Nota. Tomado de Aspen HYSYS.

Figura 28. Esquema gasoducto Caso 9: Temperatura de entrada de 120 °F.

PIPE-100-12
O F— ~
Cc0o2 c0o2
SUPERCRITICO-10 SALIDA1-12
i
Q1-12
CO2 SUPERCRITICO-10 CO2 SALIDA1-12
Temperature | 1200 |F Temperature | 94.83 | F
Pressure 1436 | psig Pressure 1194 | psig
Molar Flow 40.00 | MMSCFD Molar Flow 40.00 | MMSCFD

Nota. Tomado de Aspen HYSYSS.

La variacion de la temperatura de entrada afecta principalmente el gradiente térmico entre
el fluido y el entorno, observandose que temperaturas de entrada mas bajas generan mayores
pérdidas térmicas a lo largo del gasoducto. Este efecto se traduce en menores temperaturas de
salida, aunque sin comprometer de manera significativa el comportamiento hidraulico del sistema.

Desde el punto de vista de estabilidad de fase, aun en los escenarios con temperaturas de
entrada mas bajas, la corriente de salida mantiene valores de temperatura superiores a 31,1 °C

(87,98 °F), y presiones por encima de 73,8 bar (1070,38 psig), lo que garantiza que el CO:
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permanezca en estado supercritico. En consecuencia, el régimen de flujo se mantiene monofésico

en todos los casos analizados.

5.6.4 Flujo masico
A continuacion, se evalla la variacion del flujo masico, para lo cual se establecen tres casos
de estudio con distintos valores de caudal.

Tabla 16. Flujo mdsico para cada caso.

Caso Flujo masico (MMSCFD)

Caso 10 30
Caso 11 50
Caso 12 60

Para cada escenario se lleva a cabo la simulacion correspondiente, y los resultados

obtenidos se presentan a continuacion.

Figura 29. Esquema gasoducto Caso 10: Flujo masico de 30 MMSCFD.

PIPE-100-11
SUPERCRITICO-9 ?—1’1 SALIDA1-11
C0O2 SUPERCRITICO-9 CO2 SALIDA1-11
Temperature | 104.0 | F Temperature | 96.29 | F
Pressure 1436 | psig Pressure 1337 | psig
Molar Flow 30.00 | MMSCFD Molar Flow 30.00 | MMSCFD

Nota. Tomado de Aspen HYSYS.
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Figura 30. Esquema gasoducto Caso 11: Flujo masico de 50 MMSCFD.

PIPE-100-14
co2 ;;l ggs -
SUPERCRITICO-12 —_ SALIDA1-14

Q1-14
C02 SUPERCRITICO-12 CO2 SALIDA1-14
Temperature | 104.0 | F Temperature | 87.54 | F
Pressure 1436 | psig Pressure 1145 | psig
Molar Flow 50.00 | MMSCFD Molar Flow 50.00 | MMSCFD

Nota. Tomado de Aspen HYSYS.

Figura 31. Esquema gasoducto Caso 12: Flujo masico de 60 MMSCFD.

PIPE-100-15
CO2 : CO2 =
SUPERCRITICO-13 ﬁ:’s SALIDA1-15
C0O2 SUPERCRITICO-13 CO2 SALIDA1-15
Temperature | 1040 | F Temperature | 73.68 | F
Pressure 1436 | psig Pressure 945.3 | psig
Molar Flow 60.00 | MMSCFD Molar Flow 60.00 | MMSCFD

Nota. Tomado de Aspen HYSYSS.

El flujo masico es uno de los parametros con mayor impacto sobre las pérdidas de presion,
observandose un incremento significativo del gradiente de presion a medida que aumenta el caudal
transportado. Este comportamiento se debe al aumento de las fuerzas friccionales dentro del
gasoducto y se refleja en una disminucioén considerable de la presion de salida para los casos de
mayor flujo masico.

Desde el punto de vista térmico, el aumento del caudal intensifica el intercambio de calor
con el entorno, dando lugar a mayores gradientes térmicos y a una reduccion de la temperatura de

salida. En los escenarios de flujo masico elevado, la combinacion de caida de presion y pérdida
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térmica provoca que la presion de salida se aproxime o descienda por debajo del valor critico,
indicando una salida de la region supercritica. Esto evidencia que el flujo mésico constituye un
parametro critico de disefio, ya que puede comprometer la estabilidad de fase del CO: durante el

transporte.

5.6.5 Longitud del gasoducto
Finalmente, se analiza la variacion de la longitud del gasoducto, definiendo tres casos de
estudio con diferentes longitudes.

Tabla 17. Longitud de tuberia para cada caso.

Caso Longitud de tuberia (km)

Caso 13 48
Caso 14 72
Caso 15 96

Para cada caso se realiza la simulacion correspondiente, y los resultados se presentan a
continuacion.

Figura 32. Esquema gasoducto Caso 13: Longitud de tuberia de 48 km.

PIPE-100-17
C02 CON SR C02 CON
IMPUREZAS by IMPUREZAS
T-48KM Q117 SALIDA
T-48KM
CO2 CON IMPUREZAS T-48KM CO2 CON IMPUREZAS SALIDA T-48KM
fetnporgiare | 000 |iF . Temperature 9520 | F
PrEsSULs 1136 |psd Pressure 1292 | psig
Molar Flow | 40.00 | MMSCFD e 0 (s

Nota. Tomado de Aspen HYSYS.
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Figura 33. Esquema gasoducto Caso 14: Longitud de tuberia de 72 km.

PIPE-100-16
- —
C02 CON — C02 CON
IMPUREZAS IMPUREZAS
T-72KM SALIDA
Q1-16 T-72KM
CO2 CON IMPUREZAS T-72KM CO2 CON IMPUREZAS SALIDA T-72KM
Temperature | 1040 | F Temperature 9146 |F
Pressure 1436 | psig Pressure 1218 | psig
Molar Flow 40.00 | MMSCFD Molar Flow 40.00 | MMSCFD

Nota. Tomado de Aspen HYSYS.

Figura 34. Esquema gasoducto Caso 15: Longitud de tuberia de 96 km.

PIPE-100-18
-
CO2 CON CO2 CON
IMPUREZAS IMPUREZAS
T-96KM P SALIDA
Q1-18 T-96KM

C0O2 CON IMPUREZAS T-96KM CO2 CON IMPUREZAS SALIDA T-96KM
Temperature | 104.0 | F Temperature 87.34 |F
Pressure 1436 | psig Pressure 1142 | psig

Molar Flow 40.00 | MMSCFD Molar Flow 40.00 | MMSCFD

Nota. Tomado de Aspen HYSYSS.

La longitud del gasoducto presenta un efecto acumulativo sobre las pérdidas de presion y
temperatura, observandose una disminucion progresiva de ambas variables a medida que aumenta
la distancia de transporte. Este comportamiento es caracteristico de sistemas de transporte en
régimen permanente y confirma la dependencia directa de las pérdidas con la longitud del ducto.

Para longitudes menores, la presion y temperatura de salida se mantienen claramente por
encima del punto critico del CO-, garantizando el transporte en estado supercritico. No obstante,
en los casos de mayor longitud, la caida de presion acumulada conduce a valores de presion de

salida cercanos o inferiores a 73,8 bar (1070,38 psig), lo que sugiere una transicion fuera de la
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region supercritica. Estos resultados resaltan la importancia de un adecuado control de la longitud
efectiva del sistema o la incorporacion de estrategias de recompresion para asegurar la estabilidad
de fase del CO:..

En la Tabla 18 se presenta un resumen de los escenarios simulados y las condiciones de
frontera consideradas en el analisis paramétrico. Esta tabla consolida los valores de las variables
operativas evaluadas en cada caso de estudio, sirviendo como referencia para la interpretacion
comparativa de los resultados y garantizando la coherencia en la definicion de los escenarios
analizados a lo largo del capitulo.

Tabla 18. Resumen de escenarios simulados y condiciones de frontera.

Presion Longitud Presion
Porcentaje Temperatura Flujo
Variable a de de de  Temperatura
Caso molar de entrada masico
sensibilizar entrada tuberia salida de salida (°F)
CO; (°F) (MMSCFD)
(psig) (km)  (psig)

- Caso base  97,40% 1436 104 40 60 1255 93,34
Caso 1 95% 1436 104 40 60 1228 89,78

Porcentaje
Caso 2 96% 1436 104 40 60 1239 91,34

molar de CO;

Caso 3 99% 1436 104 40 60 1271 95,02
Caso 4 97,40% 1350 104 40 60 1134 88,38

Presion de
Caso 5 97,40% 1500 104 40 60 1334 94,84

entrada
Caso 6 97,40% 1600 104 40 60 1448 95,86
Caso 7 97,40% 1436 91 40 60 1289 89,16
Temperatura

Caso 8 97,40% 1436 95 40 60 1282 90,55

de entrada

Caso 9 97,40% 1436 120 40 60 1194 94,83
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Caso 10 97,40% 1436 104 30 60 1337 96,29
Flujo masico Caso 11 97,40% 1436 104 50 60 1145 87,54

Caso 12 97,40% 1436 104 60 60 945,3 73,68

Caso 13 97,40% 1436 104 40 48 1292 95,20
Longitud de

Caso 14 97,40% 1436 104 40 72 1218 91,46

tuberia
Caso 15 97,40% 1436 104 40 96 1142 87,34

6. Estrategias de optimizacion

El proceso de optimizacion del sistema se fundamenta en el cumplimiento de criterios
técnicos orientados a mejorar el desempefio del transporte de CO: en el gasoducto. En este sentido,
la optimizacion se basa en minimizar la caida de presion a lo largo de la tuberia, reducir las pérdidas
térmicas hacia el entorno y disminuir el consumo energético asociado al sistema. De manera
complementaria, se establece como criterio fundamental mantener el CO: en condiciones de fase
densa o supercritica durante todo el trayecto, garantizando la estabilidad operativa y evitando la
formacion de flujo bifésico, el cual puede generar inestabilidades hidraulicas y afectar la eficiencia
del transporte.

Bajo estos criterios, a continuacion se presentan y analizan las estrategias de optimizacion
propuestas para mejorar el desempeiio termohidraulico del transporte de CO: por gasoductos,
considerando la presencia de impurezas y las condiciones operativas del sistema. El andlisis se
desarrolla a partir de un caso base, definido por las condiciones de operacion iniciales del
gasoducto, el cual sirve como referencia para evaluar el impacto de cada alternativa de

optimizacion.
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A partir de este escenario, se implementan de manera independiente distintas estrategias
de optimizacion, con el objetivo de analizar su efecto sobre variables clave como la presion y la
temperatura.

Las estrategias evaluadas incluyen la incorporacion de compresion intermedia, la
modificacion del material de aislamiento térmico, el control de temperatura mediante
calentamiento intermedio y la optimizacion del didmetro del ducto. Cada alternativa es analizada
mediante simulaciones termohidraulicas, manteniendo constantes las condiciones de entrada del
caso base, de forma que sea posible realizar una comparacion directa y consistente entre los

distintos escenarios evaluados.

6.1 Compresion intermedia

En este caso la optimizacion del transporte de CO: se realizéo mediante la implementacion
de compresion intermedia. Para ello, se colocd un compresor en medio de la tuberia con el objetivo
de aumentar la presion a la salida de este equipo y asi mejorar las condiciones de transporte.

Figura 35. Esquema gasoducto Optimizacion 1: Compresion intermedia.

TUBERIA
TUBERIA COMPRESOR
COMPRESOR 2
P S — P S— -
CO2A Cco2 2 co2 . L C0O2 OPTIMIZADQ
OPTIMIZAR iy OPTIMIZACION — OPTIIMIZACION — POR COMPRESION
015 ENTRADA o SALIDA Q1-5-2
COMPRESOR COMPRESOR COMPRESOR
CO2 AOPTIMIZAR z - -
Temperature | 1040 [F CO2 OPTIMIZACION ENTRADA COMPRESOR CO2 OPTIMIZACION SALIDA COMPRESOR CO2 OPTIMIZADO POR COMPRESION
Presiure 1436 | psi Temperature 98.14 |F Temperature 106.2 |F Temperature 100.1|F
Molar Flow 1 40.00 :)H‘lgSCFD Pressure 1346 | psig Pressure 1500 | psig Pressure 1414 | psig
- == Molar Flow 40.00 | MMSCFD Molar Flow 40.00 | MMSCFD Molar Flow 40.00 | MMSCFD

Nota. Tomado de Aspen HYSYS.
La simulacion muestra que a la entrada del compresor la temperatura del CO: era de 98,14
°F con una presion de 1436 psig. Al pasar por el compresor, se propuso alcanzar una presion de

1500 psig y con ello se obtuvo una temperatura de 106,2 °F. Posteriormente, a la salida final del
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sistema, el CO: optimizado presentd una presion de 1414 psig y una temperatura de 100,1 °F. Este
resultado evidencia que la compresion intermedia permitid mejorar la presion de transporte y

controlar las condiciones termodinamicas del CO: a lo largo de la tuberia.

6.2 Aislamiento térmico

La optimizacion del aislante térmico se centrd en la seleccion del material aislante, su
conductividad y su espesor, tomando como referencia parametros reportados en la literatura
técnica.

Se utilizé6 como base comparativa el estudio de Chandel et al. (2005), donde se analiza una
tuberia enterrada con aislamiento de 1,97 pulgadas de vidrio celular y conductividad térmica de
0,0335 BTU/(h-ft-°F). Estos valores fueron tomados para la evaluacion y ajuste de las condiciones
de aislamiento dentro del proceso de optimizacion.

Tabla 19. Propiedades del aislante térmico.

Propiedad Valor
Tipo de Aislante Vidrio Celular
Espesor 1.97”

Conductividad  0.0335 BTU/(h-ft-°F)
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Figura 36. Esquema gasoducto Optimizacion 2: Aislamiento térmico.

TUBERIA
AISLANTE
CO2 A | CO2 OPTIMIZADO
OPTIMIZAR (AISLANTE)
(AISLANTE) Q-AISLANTE
CO2 A OPTIMIZAR (AISLANTE) CO2 OPTIMIZADO (AISLANTE)
Temperature | 104.0 | F Temperature | 93.66 | F
Pressure 1436 | psig Pressure 1252 | psig
Molar Flow 40.00 | MMSCFD Molar Flow 40.00 | MMSCFD

Nota. Tomado de Aspen HYSYS.

La simulacion muestra que tras aplicar la optimizaciéon mediante aislamiento térmico, el
CO: a la entrada del ducto (104 °F y 1436 psig) alcanza a la salida una temperatura de 93.66 °F y
una presion de 1252 psig. Comparado con el caso base, se observa una ligera mejora en la
temperatura, evidenciando que la optimizacion del aislamiento contribuye a un mejor control del
comportamiento termodinamico del CO.. Aunque esta estrategia no representa la opcion mas
eficiente en términos de optimizacion global frente a otras alternativas disponibles, si logra una

mejora en las condiciones de transporte.

6.3 Control de temperatura

Para evaluar el impacto del control térmico sobre el comportamiento termohidraulico del
CO: con impurezas se incorpord un calentador (heater) ubicado a la mitad del gasoducto.

Este equipo permitié compensar las pérdidas térmicas acumuladas a lo largo de la tuberia
y elevar la temperatura del CO; antes de que se alcanzaran condiciones criticas no deseadas. La
ubicacion intermedia del calentador fue seleccionada con el fin de estabilizar el perfil térmico y

reducir los gradientes de temperatura en la segunda mitad de la tuberia.
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Figura 37. Esquema gasoducto Optimizacion 3: Control de temperatura.

TUBERIA TUBERIA
HEATER HEATER 2
— F —— 1 — It U T —
C02 POR 1 C02 — CO02 H =5 C02
OPTIMIZAR |_ ENTRADA HEATE Q01 SALIDA A Q02 OPTIMIZADO
01"5"3 A HEATER CON
™~ HEATER HEATER
C0O2 POR OPTIMIZAR CO2 ENTRADA A HEATER CO2 SALIDA AHEATER C0O2 OPTIMIZADO CON HEATER
Temperature | 104.0 |F Temperature | 98.14 |F Temperature | 110.0 |F Temperature | 97.75 |F
Pressure 1436 | psig Pressure 1346 | psig Pressure 1341 | psig Pressure 1216 |psig
Molar Flow 40.00 | MMSCFD Molar Flow 40.00 [ MMSCFD Molar Flow 40.00 | MMSCFD Molar Flow 40.00 [MMSCFD

Nota. Tomado de Aspen HYSYSS.

Los resultados de la simulacion muestran que la incorporacion del calentador permite
elevar la temperatura del CO: desde 98,14 °F a 110,0 °F en el punto de salida del mismo,
compensando las pérdidas térmicas acumuladas en el primer tramo de la tuberia. Ademas, el CO»
alcanza a la salida del gasoducto una temperatura de 97,75 °F, superior a la del caso base, a pesar
de una presion final menor (1216 psig). Este comportamiento indica que el control térmico
contribuye a estabilizar las propiedades termodindmicas del CO: a lo largo de la tuberia,

manteniendo condiciones mas homogéneas en el sistema.

6.4 Optimizacion del diAmetro de la tuberia

La optimizacion del diametro se realizo utilizando la herramienta “Line Sizing” de Aspen
HYSYS, la cual permite determinar el didmetro interno mas adecuado de una tuberia a partir de
criterios hidraulicos previamente definidos. Esta funcion permite evaluar la relacion entre el
diametro interno de la tuberia y un criterio de disefio especifico, con el objetivo de asegurar que el
sistema opere dentro de limites hidraulicos aceptables.

Para el andlisis, se seleccion6 como criterio de disefio el gradiente de presion méaxima, el
cual establece un valor maximo permitido para la caida de presion por unidad de longitud de la

tuberia. Este enfoque es ampliamente utilizado en el diseno de gasoductos, ya que permite limitar
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pérdidas excesivas de presion, mejorar la estabilidad del flujo y reducir los requerimientos de
compresion a lo largo del sistema.

Como primer paso, se realizd la verificacion del didmetro de tuberia inicialmente
seleccionado, calculando el gradiente de presion real obtenido bajo las condiciones operativas del
caso base. Esta evaluacion permitié confirmar que el diametro utilizado cumple con el gradiente
de presion maximo permitido y es técnicamente viable y consistente con los criterios de disefio
definidos para el sistema.

Posteriormente, se realizé un analisis adicional utilizando un gradiente de presion méximo
menor (1,224 e-002 inH20/ft) al del caso base, con el fin de evaluar el impacto de un criterio de
disefio mas adecuado sobre el didmetro requerido del gasoducto. Este enfoque permite analizar
escenarios de operacion mas exigentes, orientados a minimizar aiin mas las pérdidas de presion y
mejorar el desempefio hidraulico del sistema.

Al aplicar este gradiente de presion en la herramienta, el simulador determiné un didmetro
interno mayor como condicidon necesaria para cumplir con el nuevo criterio de disefio.

Figura 38. Ajuste de gradiente de presion maxima para seleccion de diametro.

Flowsheet Case (Main) - Solver Active Line Sizing: Line Sizing Manager-1 +
Sizing | Settings Dewls: Notes |

Flow Correlation Tulsa Unified Model (2-Phase) »

Add Criteria

Max Pressure Gradient Max Velocity Max Rho V42
[inH20/ft] ft/s] [Ib/ft-s2]
Criteria-1 2.545¢-002 <empty> <empty> A new criteria | )

Name Description

Criteria-2 1.224¢-002 <empty> <empty> A new criteria [ 3

Delete | Ignored

Nota. Tomado de Aspen HYSYS.



MODELAMIENTO Y OPTIMIZACION DEL TRANSPORTE DE CO: 98

Figura 39. Resultados de seleccion de diametro.

_~~ Flowsheet Case (Main) - Solver Active Line Sizing: Line Sizing Manager-1 = +

Sizing ;Wm‘
Name Line Sizing Manager-1 \ Append Lines ] { Insert Lines. ‘ [ Clone Line l ‘ Delete Line J Change Stream

Pipe Tag/Name Line Sizing-1 Line Sizing-2

Calculation Type Design Design

Stream Name CO2 CON IMPUREZAS « CO2 CON IMPUREZAS

Flow Margin [%] 0.00 0.00

Pipe Material Carbon Steel Carbon Steel s

40 40
Pipe Nominal Diameter 10inch 12inch
Pipe Inside Diameter [in] 10.02 11.94
ipe Wall [hickness [in]

Pipe Roughness [in] 1.800e-003 1.800e-003

Force Single Phase r O

Sizing Criteria Criteria-1 Criteria-2

Pressure Gradient [inH20/ft] 1.548e-002 6.291e-003

Criteria Pressure Gradient [inH20/ft] 2.545e-002 1.224e-002

Velocity [ft/s] 3218 2267 =3
o~
‘ Delete [ 1gnored

Nota. Tomado de Aspen HYSYS.

Figura 40. Criteria del sistema.

_ Flowsheet Case (Main) - Solver Active - Line Sizing: Line Sizing Manager-1 - | + -

‘ Sizing | Settings | Details | Notes

Name Line Sizing Manager-1

| Append Lines [ Insert Lines

J

Clone Line

[

Delete Line

Change Stream

— —

Sizing Criteria

Criteria Pressure Gradient [inH20/ft]
Velocity [ft/s]

Criteria Velocity [ft/s]

Rho VA2 [Ib/ft-s2]

Criteria Rho VA2 [ib/ft-s2]
Flow Regime

Criteria Met or Failed?

Pipe Length [ft]

Detailed Fittings

Fitting Equivalent Length [ft]
Total Pressure Drop [psi]

Criteria-1

2.545e-002 1.224e-002

3218 2267
<empty> <empty>
3124 1550
<empty> <empty>
Vapour Only Vapour Only
Met Met
1.969e+005 ! 1.969¢+005
Edit J( Edit
0.0000 0.0000
110.1 4474

m

Delete |

[7] 1gnored

Nota. Tomado de Aspen HYSYS.

Con este diametro, se actualizd el modelo del gasoducto y se ejecuté nuevamente la

simulacion, permitiendo comparar el comportamiento del sistema frente al caso base.
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Figura 41. Esquema gasoducto Optimizacion 4. Diametro de la tuberia.

TUBERIA
CAMBIO
DIAMETRO
—
C02 2 C02 ,
OPTIMIZACION I OPTIMIZACION
DIAMETRO a1 DIAMETRO
SALIDA
CO2 OPTIMIZACION DIAMETRO CO2 OPTIMIZACION DIAMETRO SALIDA
Temperature | 104.0 |F Temperature 97.70 | F
Pressure 1436 | psig Pressure 1366 | psig
Molar Flow 4000 | MMSCFD Molar Flow 40.00 | MMSCFD

Nota. Tomado de Aspen HYSYSS.

Los resultados de la simulacion con el didmetro ajustado muestran una mejora significativa
en la presion de salida del gasoducto, alcanzando un valor de 1366 psig, en comparacion con los
1255 psig obtenidos en el caso base. Este incremento evidencia una reduccion sustancial en la
caida de presion total, atribuible directamente a la disminucion de las pérdidas por friccion
asociadas al aumento del didmetro.

La temperatura de salida del gasoducto en el caso optimizado es de 97,70 °F, similar a la
observada en el caso base, lo que indica que la modificacion del didametro afecta principalmente el
comportamiento hidraulico del sistema.

Desde el punto de vista fisico, el aumento del didmetro reduce la velocidad del flujo lo que
se traduce en un menor gradiente de presion. Este comportamiento confirma que la seleccion
adecuada del didmetro es una estrategia efectiva para optimizar el transporte de CO., permitiendo
operar a presiones mas elevadas en la salida y reduciendo la necesidad de compresion adicional.

La Figura 42 presenta la comparacion de las pérdidas de calor del sistema, expresadas en
kW/h, y la caida de presion total, expresada en psi, para el caso base y las diferentes estrategias de

optimizacion evaluadas.
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La representacion conjunta de ambas variables permite analizar el impacto de cada
alternativa de optimizacion sobre el comportamiento térmico e hidraulico del gasoducto de
transporte de CO., facilitando la identificacion de compromisos operativos entre eficiencia
energética y reduccion de pérdidas de presion.

Figura 42. Diagrama de optimizacion multiobjetivo.

Caso base

Optimizacion 1:
Compresion intermedia

Optimizacion 2:
Aislamiento térmico

Optimizacion 3:
Control de temperatura

Optimizacion 4:
Diametro de la tuberia

0 50 100 150 200 250 300 350
Heat Loss (kW/h) Pressure drop (psi)

El caso base muestra valores intermedios en ambas variables, constituyéndose como el
punto de referencia para analizar el impacto de las modificaciones implementadas en el sistema de
transporte de CO..

La implementacion de compresion intermedia evidencia una reduccion significativa de la
caida de presion, lo que indica una mejora en el desempefio hidraulico del sistema al redistribuir
la energia de compresion a lo largo del ducto. No obstante, esta estrategia genera un incremento
considerable en las pérdidas de calor, asociado al aumento de la temperatura del fluido posterior

al proceso de compresion y al mayor gradiente térmico con el entorno.
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En el caso del aislamiento térmico, se observa una disminucion notable de las pérdidas de
calor en comparacion con el escenario base, lo que confirma su efectividad para conservar la
energia térmica del CO: durante el transporte. Sin embargo, su influencia sobre la caida de presion
es limitada, ya que esta variable depende principalmente de factores hidraulicos como el didmetro
y el régimen de flujo.

El escenario de control de temperatura presenta valores elevados de pérdidas de calor,
mientras que la caida de presion se mantiene en niveles moderados. Esto sugiere que, aunque el
sistema logra mantener condiciones térmicas operativas estables, existe una mayor interaccion
térmica con el ambiente, lo que incrementa el intercambio de calor.

Finalmente, el aumento del didmetro de la tuberia produce una reduccion importante en la
caida de presion debido a la disminucion de las pérdidas por friccion y a un régimen de flujo mas
favorable. Sin embargo, esta mejora hidraulica se acompafia de un incremento en las pérdidas de
calor, atribuible a una mayor area superficial expuesta a transferencia térmica.

En conjunto, los resultados evidencian que las estrategias orientadas a optimizar el
comportamiento hidraulico tienden a incrementar las pérdidas térmicas, mientras que aquellas
enfocadas en la conservacion de energia térmica presentan un impacto limitado sobre la presion.
Esto confirma la necesidad de establecer un equilibrio entre ambos parametros en el disefio y
operacion eficiente del sistema de transporte de COs..

A continuacion, se presenta una comparacion de las diferentes estrategias de optimizacion
aplicadas al transporte de CO., mostrando como varian las condiciones de presion y temperatura
a la entrada y salida del sistema en comparacion a el caso base, permitiendo observar de manera

directa los cambios resultantes en el desempefio del flujo a lo largo del sistema.
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Tabla 20. Resumen de estrategias evaluadas y su impacto cuantitativo.

Presion de Temperatura de  Presion de salida  Temperatura de
Caso
entrada (psig) entrada (°F) (psig) salida (°F)
Caso base 1436 104 1255 93,34
Optimizacion 1:
Compresion 1436 104 1414 100,1
intermedia
Optimizacion 2:
Aislamiento 1436 104 1252 93,66
térmico
Optimizacion 3:
Control de 1436 104 1216 97,75
temperatura
Optimizacion 4:
Diametro de la 1436 104 1366 97,7

tuberia
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Figura 43. Comparacion del desemperio de la presion antes y después de aplicar

estrategias de optimizacion.

1500
1400

Presion (psig)
—
V8]
S
S

1200
1100
1000
Caso base  Optimizacion 1:Optimizacion 2: Optimizacion 3: Optimizacion 4:
Compresion  Aislamiento Control de  Diametro de la
intermedia térmico temperatura tuberia

M Presion de entrada M Presion de salida

Figura 44. Comparacion del desemperio de la temperatura antes y después de aplicar

estrategias de optimizacion.
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: I II I I I

Caso base  Optimizacion 1: Optimizacion 2: Optimizacion 3: Optimizacion 4:
Compresion  Aislamiento Control de  Diametro de la
intermedia térmico temperatura tuberia

Temperatura (°F)
O O
S O

0 o0
S D

W Temperatura de entrada M Temperatura de salida
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6.5 Recomendaciones técnicas y operativas para el transporte de CO:

La siguiente tabla presenta las recomendaciones técnicas y operativas para cada estrategia

de optimizacion del transporte de CO., orientadas al disefio, seleccion de equipos, control y

mantenimiento del sistema, facilitando la correcta implementacion de cada alternativa.

Tabla 21. Recomendaciones técnicas y operativas derivadas del modelo.

Estrategia de
Recomendaciones Técnicas

Recomendaciones Operativas

Optimizacion
Ubicar compresores estratégicamente a lo
largo del ducto. Mantener registros de presion y temperatura a
Compresion Aumentar presion sin exceder limites del la entrada y salida.
intermedia equipo. Planificar mantenimiento preventivo del
Monitorear temperatura de salida del Compresor.
compresor.
Seleccionar materiales con baja
conductividad (ej. vidrio celular 0.0335
Inspeccionar integridad del aislamiento
BTU/h-ft-°F).
Aislamiento periodicamente.
Espesor recomendado: Més o menos 2
térmico

pulgadas para gasoductos enterrados.

Evaluar compatibilidad con condiciones

ambientales y mecanicas del terreno.

Monitorear temperatura a lo largo del ducto

para evaluar eficacia.
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Ubicar calentadores en puntos criticos donde

Monitorear gradientes de temperatura antes y

Control de o o después del calentador.
se acumulen pérdidas térmicas.
temperatura Ajustar potencia segin caudales y
) Dimensionar potencia del calentador para o )
(calentamiento condiciones ambientales.
) ) mantener temperatura objetivo sin ) o
intermedio) Realizar mantenimiento de los calentadores y
sobrecalentar. o
sensores térmicos.
Seleccionar didmetro interno segun gradiente ~ Mantener registros de presion y caudal para
de presion maximo permitido. validar el disefo.
Optimizacion

del diametro de

tuberia

Verificar hidraulica con simulaciones

(HYSYS u otra herramienta).

Considerar impacto en velocidad de flujo y

pérdidas por friccion.

Evitar restricciones o pérdidas por

instalaciones auxiliares.

Ajustar operacion de compresores segun

diametro optimizado.




MODELAMIENTO Y OPTIMIZACION DEL TRANSPORTE DE CO: 106

7. Conclusiones

El analisis del comportamiento termodinamico del CO: permitié establecer que las
variables de presion, temperatura y composicion tienen un impacto directo sobre el estado de fase
durante el transporte. Se evidencid que operar en condiciones supercriticas garantiza mayor
estabilidad hidraulica, mientras que la presencia de impurezas desplaza la envolvente de fases y
aumenta el riesgo de formacion de fases liquidas o bifasicas, lo que puede comprometer la
seguridad del sistema.

La simulacion y el modelamiento numérico, basados en las ecuaciones de conservacion de
masa, cantidad de movimiento y energia, permiten representar adecuadamente la evolucion de las
variables a lo largo del gasoducto, asi como evaluar distintos escenarios operacionales antes de su
implementacion, reduciendo riesgos operativos y costos asociados.

En cuanto al impacto de las impurezas, los resultados muestran que componentes como Na,
CH4, Hz, O2, CO, Ar, H2S y H20 afectan significativamente las propiedades termofisicas del fluido,
reduciendo la eficiencia del transporte y alterando las condiciones de operacion. En particular, se
identifico que estas impurezas incrementan las pérdidas energéticas, lo que resalta la necesidad de
control y monitoreo continuo de la composicion del gas.

Respecto a la optimizacion del sistema, se determin6 que el control de variables operativas
como la presion de entrada y la temperatura del fluido permite reducir de manera significativa las
pérdidas de presion y el consumo energético. Asimismo, la implementacion de estrategias como
la compresion intermedia y el aislamiento térmico contribuye a mantener condiciones dentro de la
region monofasica, mejorando la eficiencia del transporte.

Adicionalmente, el analisis del nimero de Mach evidencid que el flujo se mantiene en

régimen subsonico (Mach < 1) a lo largo del gasoducto, lo que garantiza condiciones estables para
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el transporte del CO- supercritico y evita riesgos de flujo transonico que podrian comprometer la
integridad del gasoducto.

Finalmente, se concluye que la compresion del CO: es la estrategia mas efectiva para
optimizar su transporte, ya que permite mantener condiciones supercriticas estables, minimizar
pérdidas de presion y mejorar la eficiencia energética del sistema. En conjunto, los resultados
obtenidos confirman que un adecuado control de las variables termodindmicas y de disefio es
fundamental para garantizar un transporte seguro, eficiente y técnicamente viable en el contexto

de sistemas CCUS.

8. Recomendaciones

Se recomienda monitorear constantemente el flujo y composicién, implementando
sistemas de monitoreo de densidad, entalpia y composicion del CO-, para ajustar la operacion en
tiempo real y evitar pérdidas de eficiencia o problemas de flujo.

Se recomienda realizar mantenimiento para mejorar el aislamiento térmico, sustituyendo o
modificando los tipos de aislamiento segiin las condiciones de temperatura de cada tramo,
priorizando materiales con alta resistencia térmica para minimizar pérdidas de calor.

Se recomienda continuar empleando herramientas de modelamiento numérico para
predecir el comportamiento del sistema bajo distintas condiciones operacionales y escenarios de
mezcla de gases.

Se recomienda complementar los estudios técnicos del transporte de CO: con un analisis

de viabilidad econdmica, analizando los costos de transporte por tramo y tonelada de CO:
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considerando materiales de construccion, distancia y complejidad del sistema y evaluando el costo-

beneficio de implementar estrategias de optimizacion operativa.
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