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Resumen

El CO; es el representante por excelencia de los gases de efecto invernadero en nuestro planeta, principales responsables del
cambio climatico que se ha visto acelerado en las Ultimas décadas. Con el objetivo de reducir tales efectos, se han propuesto
diferentes metodologias que permiten la disminucion de las emisiones de CO, siendo una de las mas conocidas por su efectividad
la captura - transporte y disposicion final de dicho gas. Esta presenta un gran desafio de disefio ingenieril, fundamentalmente el
transporte de CO, considerando la reduccion del costo y el impacto tecnolégico- ambiental. En este trabajo se abordan las
principales problematicas asociadas a esta operacion en Estados Unidos. Se evaldan la ubicacion de las fuentes fijas de CO,, las
plantas de captura existentes y los posibles puntos de almacenamiento; la influencia del relieve del terreno, la densidad poblacional
y las medidas de mitigacién- prevencion de fugas de CO- sobre el costo de instalacién— operacion.

Palabras clave: Transporte de COz, riesgo tecnoldgico, impacto ambiental.

Abstract

COz is the quintessential representative of greenhouse gases on our planet, primarily responsible for the climate change that has
accelerated in recent decades. In order to mitigate these effects, various methodologies have been proposed to reduce CO;
emissions, with one of the most well-known and effective being the capture, transport, and final disposal of this gas. This presents
a significant engineering design challenge, particularly in the transportation of CO_, considering cost reduction and technological-
environmental impact. This work addresses the main issues associated with this operation in the United States. It evaluates the
location of fixed sources of CO,, existing capture plants, and possible storage points; the influence of terrain relief, population
density, and CO; leakage mitigation and prevention measures on installation and operation costs.

Keywords: CO: pipelines, technological risk, environmental impact.

Introduccion

La actividad industrial se ha incrementado en forma potencial en las dltimas décadas, y uno de los impulsores que posibilita este
desarrollo es el uso de combustibles fosiles como abastecedor de energia. Los mismos se caracterizan por no forman parte del
ciclo de carbdn natural que se desarrolla en nuestra atmdsfera.

El efecto principal que ha causado el consumo de estos combustibles es el calentamiento global, el mismo se da por la acumulacién
de gases de efecto invernadero en nuestra atmdsfera siendo el principal el CO.. Esto se debe a que el conjunto de sistemas
biolégicos disponibles en el planeta tiene una capacidad limitada de retencion de carbono y las cantidades producidas en los
ultimos afios sobrepasan ampliamente este limite. Los depdsitos de carbono que componen los combustibles fosiles utilizados se
encontraban fuera del ciclo, dentro de la corteza terrestre, pero la desmesurada actividad industrial puso en circulacion mas de lo
que nuestro planeta es capaz de reabsorber (IPCC, 2023).

La disminucion de las emisiones de gases de efecto invernadero ha sido una de las principales preocupaciones de la comunidad
cientifica en la actualidad. Una de las medidas de mitigacion del cambio climatico adoptadas en Estados Unidos y Europa radica
en la captura y transporte del CO- emitido, para su almacenamiento en depdsitos naturales o para ser utilizado como materia prima
B
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en diferentes industrias. En estos sistemas CCUS (Carbon Capture, Use and Storage), el CO- es capturado y comprimido por las
mismas plantas emisoras para luego ser transportado via una red de cafierias subterraneas hacia su destino final. En el afio 2020
la Agencia Internacional de Energia (IEA) declard que estima que para el afio 2070, el 15% del dioxido de carbono emitido en el
mundo seré capturado, transportado y almacenado, esto convierte a la optimizacion de las tecnologias CCUS es un tema principal
para la comunidad cientifica en los préximos afios.

Uno de los problemas que parece pronunciarse con mas fuerza, es el impacto que estas actividades provocarian sobre la salud de
las personas. En este trabajo se aborda el estudio de la instalacion de un sistema de tuberias subterrneas para el transporte de
CO,, tomando como zona geografica Estados Unidos. Para la instalacion y funcionamiento de este sistema, se deben tener en
cuenta, las condiciones de transporte de CO; (estado liquido, con una pureza mayor al 99% y presiones cercanas a los 100 bar)
(Dlamini, et al., 2023), la densidad poblacional en cada zona, la dificultad que presenta las caracteristicas del relieve y posibles
factores a disefiar que mitigarian los efectos de una fuga de CO», entre ellos se destacan la optimizacion de las distancias entre las
valvulas de bloqueo, la seleccién de un factor de disefio conservador y un cambio en las rutas hacia zonas despobladas. En caso
de que en las tuberias donde se transporta esta sustancia se produjera algln dafio (perforacion de menor o mayor grado) o una
ruptura catastréfica de la misma, tendria lugar una liberacion de CO, accidente a analizar. Esto expondria a la poblacion cercana
a altas concentraciones de CO> resultando en graves consecuencias para la salud. Por esto es fundamental tomar medidas de
mitigacidn del riesgo, apuntando hacia un transporte mas seguro.

Metodologia

El ranking de paises emisores de CO> esta conformado por China, Estados Unidos e India, los cuales emiten mas de mil millones
de toneladas anuales cada uno. En EE.UU., la gran cantidad de focos de emisidn estacionarios representan el 14% de emisiones
de gases de efecto invernadero a nivel mundial (UNEP, 2022). En la actualidad, en el territorio del pais se comenzo la
implementacion de una pequefia red de transporte de CO> capturado, pero la misma no tiene la capacidad suficiente para satisfacer
toda la demanda de transporte requerida por el pais para poder alcanzar las metas de emisiones netas cero para el afio 2050, de
acuerdo con lo exigido en el Acuerdo de Paris del afio 2015. A pesar de haberse retirado EE.UU. de este acuerdo en el afio 2020,
en 2021 volvid a incorporarse al mismo demostrando su fuerte compromiso con la lucha frente al cambio climético.

Por ello, es sumamente imperante el analisis de los factores criticos para disefiar una red de tuberias que contemplen los conceptos
de riesgo tecnol6gico, impacto social y costos de instalacion/operacion. Para llevar a cabo dicho analisis se emple6 el software
de sistema de representacion geografica QGis que permitié mediante el uso de herramientas de geoprocesamiento y la importacion
desde una base de datos (DOE, 2015), la identificacion de los focos mas significativos de emisiones, captura y almacenamiento
de CO; en el territorio estudiado. Los datos importados fueron geolocalizados mediante la creacion de capas vectoriales tipo
punto.

Para facilitar el analisis se dividio el territorio de EE.UU. en 57 celdas definidas como capas vectoriales tipo poligono, como se
observa en la figura 1.

Canada

5 40w | 15 1 (SRR 3. [WSED 55

Minadpol

B o i 16 22 29 3% “(‘ AT 56
. B = —
3 7 12 17 ikases 30, | 36 42, 57
geve= 132 %8 pYANR o0 .37 '43 i
oo e A R Bermues

L 45 | o0

lhas Virgens
Britanicas

chupcC

Figura 1. Division del territdrio dye Estados Unidos.
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Una vez realizada estas divisiones se procedio a cuantificar las emisiones y capturas de CO; (DOE, 2015) en cada una de las
celdas mediante la herramienta de geoproceso — unién de capas vectoriales, obteniendo los resultados expuestos en las figuras 2
y 3.
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Figura 2. Toneladas de CO- capturadas por celda.
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Figura 3. Millones de toneladas de CO; emitidas por celda.

De esta forma se pueden identificar las celdas con las mayores cantidades de CO, emitidas y porcentaje que es capturado
actualmente. Como puede observarse en las figuras, el diéxido de carbono capturado no llega a representar ni el 1% del emitido
en ninguna de las celdas.

Finalmente se realiza un andlisis de la disposicién final del CO.. A la hora de seleccionar el sitio 6ptimo y seguro para el
almacenamiento geol6gico del didxido de carbono, el mismo debe cumplir una serie de caracteristicas generales. Es decir, debe
poseer la capacidad y permeabilidad suficiente para la inyeccién de la sustancia (roca reservorio), contar con una unidad
confinante adecuada que asegure el almacenamiento sin posibilidades de escape del gas (roca sello), bajos gradientes geotérmicos
(la seguridad del almacenamiento aumenta a mayor densidad de CO>) y por Gltimo una ubicacidn sin actividad sismica (lejos de
los bordes las placas tecténicas o cerca de margenes pasivos) (Dublo, 2015). En la figura 4, se pueden observar la ubicacién de
los depositos naturales subterraneos de CO; en el territorio de EE.UU. (DOE, 2015).
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Figura 4. Puntos estratégicos de almacenamiento de CO»

Algunos de estos dep6sitos son yacimientos petroleros en los cuales el CO; se inyecta a altas presiones con el objetivo de extraer
el petréleo de los mismos. En estos yacimientos el CO- fue un excelente reemplazo del agua debido a la gran dificultad de purificar
la misma una vez inyectada (Abel, 2007). A partir de esta informacidn se identificaron también los principales reservorios
naturales, destacando ante todo la region de la cuenca pérmica (Permian Basin) en el oeste del estado de Texas (celdas 19 y 20)
debido a su gran potencial para el almacenaje de la sustancia ya que se estima que tendria la capacidad de almacenar 2.97 millones
de toneladas de CO; y la posibilidad de utilizar este gas en la extraccién del petréleo en los yacimientos de la zona. Se seleccion6
este punto estratégico como uno de los principales destinos para la disposicidn final de las rutas a optimizar dada su elevada
capacidad de almacenamiento. Se identificd también una gran cantidad de industrias productoras de metanol que se encuentran
en el estado de Texas y en el de Luisana (celdas 32 y 38). Estas industrias utilizan como materia prima el CO. por lo que estos
destinos también se seleccionaron como puntos de disposicion final estratégicos.

A la hora de realizar un analisis para la implementacion de nuevas rutas de transporte se debe contemplar el peso del relieve que
atravesara el sistema de transporte en la funcién costo, ya que cuanto méas montafioso el relieve mas costosa y dificultosa la
instalacion de la red de tuberias. En la figura 5, se muestra el modelo digital de elevaciones obtenido mediante el uso de una
extension del software QGis (Open Topography DEM) junto con el mapa fisico del pais. Este tratamiento de datos, permite
penalizar de acuerdo a una escala propuesta por (D’Amore, F. et al, 2018) la conexion de tuberias por distintos relieves en un
rango de 1 (llanuras) a 1.5 (>80% montafioso). De esto se desprende, que las zonas abarcadas por las celdas 1 a la 20 presenta un
relieve montafioso. Simultdneamente en estas zonas las emisiones de CO2 no son menores y actualmente no son abarcadas por la
red de transporte implementada en el territorio. Razon suficiente para ser incluidas en una red de transporte futura, considerando
una penalizacion en la funcion del costo, dada la caracteristica del terreno.

Ademas de esto, otro factor que se tuvo en cuenta a la hora de determinar las rutas de transporte de esta sustancia fue la densidad
poblacional del pais. Este factor es fundamental al momento de evaluar el riesgo social ya que se debe evitar la red de transporte
abarque estas zonas donde el riesgo es mayor. Para lograr esto en el desarrollo del modelo se le asigné distintos pesos a las celdas
en funcidén de la densidad poblacional de las mismas de forma tal que el modelo evite pasar por las celdas sobre las cuales el
transporte presentaba un mayor riesgo social. En la figura 6 se muestra el mapa de la densidad poblacional de EE.UU donde puede
apreciarse que la zona oeste del pais (abarcada por las celdas 28 a 57) es aquella con la mayor densidad poblacional.
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Otro aspecto analizado fueron los peligros para la salud que provocan la exposicion al CO.. Estar expuesto al CO2 en
concentraciones que rondan entre el 2 y el 5% dificulta notablemente la respiracion, provocando que esta pueda incrementarse
hasta el doble de la velocidad de respiracion normal. Para concentraciones mayores al 10% las probabilidades de pérdida de
conocimiento aumentan drasticamente. Para concentraciones iguales a 10% el umbral estimado para la inconsciencia es de 30
minutos mientras que para concentraciones del 20% la pérdida de conocimiento se alcanza en menos de un minuto. Al tratarse el
CO2 como un gas inerte no suele existir suficiente concientizacion acerca de los peligros que puede generar en la salud humana
estar expuesto a este. Sin embargo, es interesante observar que las fugas de determinados gases inertes o las atmésferas ricas en
los mismos pueden ser extremadamente peligrosas, ya que posiblemente no sean detectadas al ser respiradas (inodoros y no
irritantes). Uno de los potenciales peligros de los gases inertes radica en que su presencia provoca la reduccion de la concentracion
de oxigeno; cuando se respira en una atmosfera suboxigenada, es decir, con una proporcién de oxigeno inferior a la normal, se
corre un riesgo de asfixia tanto mas grave cuanto menor sea la cantidad de oxigeno y cuanto mayor sea el tiempo de exposicion
(Casal, 2018).
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Resultados esperados

Se pretende que este andlisis facilite el planteo de un problema de optimizacion que permita el disefio de una red de transporte de
CO. y posibles nuevas localizaciones de plantas de captura de CO» dado la falta de las mismas en funcion del CO» emitido, es
decir contemplando la cantidad emitida, cual es el beneficio de instalar una planta de captura en funcion del tipo de captura a
efectuarse, costos y riesgos asociados.

Al mismo tiempo se debera considerar como restriccion el riesgo social (la cantidad de personas afectadas dado un eventual
accidente que involucre la fuga de CO) para seleccionar desde la celda de partida (origen de CO; capturado), la celda adyacente
(celda de disposicion final o transitoria) con menor densidad poblacional como camino éptimo. Para reducir el riesgo social,
podrian considerarse diferentes medidas de mitigacion asociadas a un costo a modo de penalizacion.

También debera considerarse el relieve del terrero sobre el que se instalaran las redes de transporte de CO; teniendo en cuenta
gue cuanto mas montafioso el mismo mayor la dificultad de la implementacion de la red y mayor el costo de mantenimiento de la
misma. Por esta razén es fundamental reducir el transporte por celdas de relieve montafioso, lo cual se logra penalizando el mismo
por medio de un factor designado como factor terreno.

Todos estos factores analizados, seran considerados al implementar un modelo de logistica definiendo como funcion objetivo la
minimizacién del costo de instalacién y operacion de las plantas de captura y la red de tuberias.

Este modelo de logistica podria emplearse para cualquier territorio, siempre y cuando se disponga de una base de datos de
emisiones, captura y almacenamiento de CO..

Conclusiones

Por medio del anélisis realizado en este trabajo, se expone la importancia del estudio de nuevas instalaciones para la captura y
transporte de CO2 en EE.UU. Con este objetivo, se vinculan diferentes aspectos a tener en cuenta: fuentes de emisiones de CO»
fijas, posibles puntos de almacenamientos, nuevas localizaciones de plantas de captura como asi también la necesidad de
considerar la densidad poblacional del territorio y los desafios que se plantean en cuanto al relieve de cada zona. La posibilidad
de salvar tales dificultades con diferentes medidas de mitigacion asociadas a un costo econdmico para reducir el riesgo social, un
factor importante a considerar dado los dafios ocasionados sobre las personas en caso de fuga de CO..

El objetivo de este analisis es contribuir en la comprension de la légica del transporte de CO2 desde un punto de vista del riesgo
tecnoldgico. Se espera que en un futuro trabajo se cuente con un mayor volumen de emisiones capturadas ya que en la actualidad
las emisiones capturadas son minimas en comparacién con las fuentes de CO2 que se liberan a la atmésfera.
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