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Rozwigzania technologiczne wychwytu, transportu
| sktadowania CO, ze zrédet opartych o paliwa kopalne

Carbon capture, transport and storage technology for fossil fuel-fired power plants
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Streszczenie

W artykule przedstawiono petny faricuch technologiczny sekwestracji CO,. Oméwiono podstawowe technologie wychwytu: wy-
chwyt po spalaniu, wychwyt przed spalaniem, spalanie w czystym tlenie. Scharakteryzowano metody transportu i ich optacalnosé
w zaleznosci od ilosci wychwyconego CO, i dtugosci trasy. Dla struktur geologicznych do sktadowania CO, zostaty przedstawione
kryteria jakie musza spetnia¢ w ramach bezpiecznej eksploataciji. Dla kazdego elementu taficucha sekwestracji CO, przedstawiono
szacowane koszty.

Keywords: CO, sequestration, fossil fuel, CO, emission, geological storage, CO, transport

Abstract

The article describes the whole technology chain of CO, sequestration. Basic capture technology such as post-combustion,
pre-combustion and oxy-fuel combustion were discussed. Transport methods features and profitability between were presented
based on the amount of captured CO, and route length. Safe operation criteria were discussed for geological storage sites. Esti-

mated costs for each CO, sequestration technology chain were presented.

1. Wstep

Zapotrzebowanie energetyczne w kraju bgdzie rosnaé w miarg rozwoju
sektora gospodarki, co prowadzi do zwigkszenia importu no$nikow energii
i uzaleznienia od dostawcy. Niezalezno$¢ energetyczna jest waznym ak-
tywem jaki moze posiada¢ dany kraj, lecz nie jest ona rzeczg nabywang, a
jest Scisle zwigzana z naturalnymi zasobami energii.

Polska zalicza si¢ do krajéw o najwigkszych zasobach wegla kamien-
nego na $wiecie. Jej ztoza szacowane s3 na 87,62 mld ton wedlug stanu
7 31.12.2020 r., a wydobycie w roku 2020 wyniosto 95 miIn ton [11]. Na
przestrzeni 40 lat mozna zauwazy¢ trend spadkowy w wydobyciu tego
surowca na skutek likwidacji kopaln, stosowania niekonwencjonalnych
paliw, rozwoju infrastruktury sieci gazowych i korzysci wynikajacych ze
spalania gazu. Jednakze gléwnym powodem tego spadku jest polityka UE
dazaca do minimalizacji emisji gazow cieplarnianych. W ramach polityki
dekarbonizacyjnej UE, kraje cztonkowskie zobowiazaty si¢ do osiagnigcia
zeroemisyjnej gospodarki do 2050 roku. Przy transformacji prognozuje si¢
wzrost ceny za emisj¢ 1t CO, w wyniku zmniejszenia ilo$ci uprawnien do
emisji na gietdzie i powstajacych uméw klimatycznych miedzy krajami.
Z ekologicznego punktu widzenia sprawa jest stuszna bowiem wegiel ka-
mienny i wegiel brunatny w wyniku spalania oprocz energii produkuje duza
ilo$¢ zanieczyszczen, w ktorych dominuje CO,. W 2021 roku zaobserwo-
wano wzrost w cenach uprawnien EUA o ponad 100% w poréwnaniu do
$redniowazonej ceny z grudnia 2020, ktéra byta na poziomie 29 EUR. W
listopadzie 2021 odnotowano rekordowe wzrosty cen uprawnien z poziomu
58 EUR do 75 EUR [6]. Znaczacy wzrost w cenach uprawnien do emisji
przeklada si¢ bezposrednio na ceny energii elektrycznej jak i na pozostate
sektory gospodarki. Mimo tych wszystkich restrykeji wegiel kamienny oraz
wegiel brunatny w dalszym ciggu sg na pierwszym miejscu w pokrywaniu

zapotrzebowania energetycznego w Polsce — 70% [2]. Gwaltowne dziatania
ograniczajgce zuzycie tego surowca jak i pozostatych paliw kopalnych moga
doprowadzi¢ do niepozadanego wzrostu cen energii. Dlatego tez istotne
jest wdrozenie tancucha technologicznego, ktory pozwoli na stosowanie
zanieczyszczonych paliw kopalnych i jednocze$nie ograniczy szkodliwy
wplyw na §rodowisko.

2. Technologia wychwytu CO,

Sekwestracja CO, jest technologia polegajaca na wychwytywaniu,
transportowaniu i skladowaniu CO,. Umozliwia ona redukcj¢ emisji o co
najmniej 90% dla konwencjonalnych zrodet ciepta, poprzez zastosowa-
nie jednej z trzech metod wychwytu: po spalaniu (ang. post-combustion),
przed spalaniem (ang. pre-combustion), spalanie w czystym tlenie (ang.
oxyfuel-combustion).

2.1. Wychwyt po spalaniu

Wychwyt CO, ze spalin mozna wykona¢ przez przeprowadzenie ab-
sorbcji przy pomocy absorbentéw cieklych. Proces ten, w odniesieniu do
elektrowni, ma szereg wymagan co do wyboru absorbentu. Spaliny z sektora
energetycznego, ktore zawieraja CO,, O,, N oraz inne zanieczyszczenia,
gtéwnie maja cisnienie atmosferyczne 101,325 kPa oraz niskie cisnienie
czastkowe CO,. W zwiazku z tym dobierajac absorbenty, nalezy kierowac
si¢: niskim zapotrzebowaniem energii do desorpcji, zdolno$cig do pochta-
niania CO, oraz stabilnym sktadem chemicznym. Stosujac absorbenty,
dazy sie do ograniczenia ich produkcji i usuwania z obiegu, w tym celu
nalezy uwzgledni¢ w ukladzie stacj¢ regeneracyjng, w ktorej nastgpuje
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oddzielenie CO, od roztworu, przy cisnieniu ok. 1bar oraz temperaturze
100-140°C. Zastosowanie takiej stacji wymaga dodatkowej energii, w celu
podgrzania absorbentu [15].

2.1.1. Wiasciwosci MEA

Najbardziej powszechnymi zwigzkami przy usuwaniu CO, sg absorben-
ty na bazie aminowej, ktére od ponad sze$¢dziesigeiu lat majg zastosowanie
w przemysle naftowym oraz gazowniczym. Absorbenty na bazie aminowej
moga mie¢ rowniez zastosowanie w elektrowniach, aczkolwiek wymagania
w tym sektorze sg bardziej ztozone, ze wzgledu na sklad spalin i niskie
ci$nienie. W tym celu stosuje si¢ monoetanolaming (MEA).

MEA jest najskuteczniejszym oraz najtanszym zwiazkiem do usuwania
CO2, ktory jest powszechnie dostgpny na rynku, w poréwnaniu do innych
absorbentéw na bazie aminowe;j. Jego wiazania z CO, s3 najmocniejsze.
Szacuje si¢, ze stosujac ten zwigzek mozna wychwyci¢ 75-95% CO,, pro-
dukujac przy tym niemal czysty (>99%) strumien CO, [9]. MEA posiada
najmniejszg mase czasteczkowa sposrod amindw, ktora wynosi 61u. Tak
niska masa, minimalizuje ryzyko korozji w wyniku rozpadu MEA oraz
powstania soli odpornych na wysoka temperaturg. Silne wigzanie miedzy
MEA a CO, wymaga dostarczenia ogromnej iloéci energii do regenerato-
ra, w celu rozdzielenia tych zwiazkow, co przyczynia si¢ do zwigkszenia
kosztow zuzycia energii.

2.1.2. Opis obiegu

Narys. 1 przedstawiono schemat elektrowni zasilanej weglem w tech-
nologii wychwytu, po spalaniu na bazie aminowe;.
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Rys. 1 Schemat technologii wychwytu CO, na bazie aminowej [15]
Fig. T Amine-based carbon capture installation [15]

Instalacja skfada si¢ z dwoch gtownych urzadzen, ktorymi s absorber
i regenerator. Schiodzone spaliny wedrujg pionowo do gory przez absorber,
w przeciwnym kierunku do wodnego roztworu MEA. W wyniku reakcji MEA
z CO, zawartego w spalinach, powstaje zwiazek, o nazwie karbaminian.

2R — NH, + CO, — R — NH — CO0~ + R — NH}

(MEA) (Karbaminian)

Oddzielone gazy spalinowe od CO, sa oczyszczane i usuwane do at-
mosfery. Nastepnie roztwor absorpeyjny obciazony CO, opuszcza absor-
ber, przechodzac przez wymiennik krzyzowy, wedruje do regeneratora,
gdzie jest podgrzewany za pomocg pary w warunkach niskiego cisnienia.
Produkcja pary odbywa si¢ w reboilerze. Strumien pary wedruje ku gorze
regeneratora, dostarczajac ciepto, ktore powoduje rozpad karbaminianu,
w wyniku czego absorbent zostaje odzyskany oraz powstaje strumien nie-
mal czystego CO,.

R—=NH-=C00™ + R—NHi + energia — C0O, + 2R —NH,

(Karbaminian) (MEA)
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Goracy roztwor absorpcyjny wedruje z powrotem do wymiennika
krzyzowego, w ktorym nastepuje pierwszy proces chodzenia. Nastepnie
przechodzac przez chtodnicg, w ktorej poddaje si¢ drugiemu procesowi
chtodzenia, powraca do absorbera, gdzie przed samym wejsciem zostaje
uzupetniony $wiezym strumieniem MEA, w celu skompensowania strat
podczas recyrkulacji.

Najbardziej energochtonnym urzadzeniem w tym obiegu jest reboiler.
Czynnikiem grzewczym, ktory zasila kociot, czgsto jest para o niskim
ci$nieniu, aczkolwiek mozna tez stosowac goracy glikol [13]. Produkcja
pary, jest wynikiem podgrzania wodnej czeéci roztworu aminowego do
punktu wrzenia, ktora nastgpnie wedruje do regeneratora.

2.2. Wychwyt przed spalaniem

Metoda ta polega na wychwycie CO, z paliwa zanim trafi do komory
spalania. Jest ona oparta na znanych technologiach gazyfikacji wegla i refor-
mingu parowego, ktore maja zastosowanie w przemysle petrochemicznym
oraz przy produkcji wodoru [15].

Proces gazyfikacji wegla polega na zamianie paliwa stalego na gaz
syntezowy, ktory jest mieszaning H,, CO oraz CO,. W technologii do
wytwarzania energii, jakim jest system IGCC (ang. Integrated Gasifica-
tion Combined Cycle), zastgpiono tradycyjny kociot parowy generato-
rem gazowym, a do produkcji energii elektrycznej zastosowano turbing
gazowa i turbing parowq. Generator gazowy jest naczyniem pracujgcym
przy wysokim ci$nieniu, w ktorym wegiel ma regulowana dostawe tlenu
oraz pary. Urzadzenia te mozna podzieli¢ na nastgpujace typy: ze ztozem
ruchomym, ze ztozem fluidalnym, ze ztozem dyspersyjnym [7]. W insta-
lacji wystepuje stacja absorbujaca, sktadajaca si¢ z dwoch absorberéw
na bazie Selexolu. Absorpcja na bazie Selexolu jest absorpcja fizyczna
usuwajaca CO, przy pomocy glikolu i eteru dimetylowego. Do odsiar-
czania strumienia gazu, z ktorego otrzymuje si¢ siarke jako produkt,
stosuje si¢ instalacj¢ Clausa.

2.2.1. Opis obiegu

Na rys. 2 przedstawiono schemat elektrowni typu IGCC w technologii
wychwytu przed spalaniem.
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Rys. 2 Schemat elektrowni typu IGCC w technologii wychwytu przed spalaniem [15]
Fig. 2 Pre-combustion carbon capture installation on IGCC power plant [15]

W generatorze gazowym dostarczana jest regulowana ilo$¢ tlenu oraz
pary dla wegla. W generatorze przy wysokiej temperaturze oraz wysokim
ci$nieniu, w wyniku reakcji substratow, nastepuje czgsciowe utlenianie
i dysocjacja paliwa, z ktorego powstaje gaz syntezowy.

wegiel + 0, + para — CO + CO, + H, + H,5+ CH,

Gaz syntezowy jest schtadzany i filtrowany w celu usunigcia czasteczek
statych. Nastgpnie czyste paliwo gazowe doprowadzane jest do reaktora
konwersji, gdzie wigkszo$¢ CO zawartego w paliwie zamieniane jest na
CO,, przy pomocy pary i katalizatora.

CO + H,0 — CO, + H,
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Nastepnie paliwo gazowe dostarczane jest do pierwszego absorbera,
w ktorym usuwany jest H,S przy pomocy Selexolu z wychwyconym CO,.
Wzbogacony roztwor jest regenerowany w kolumnie odpedowej poprzez
posrednie dostarczenie ciepta. Strumien gazu z zawartoscig H,S, CO, oraz
H,0 wedruje do instalacji Clausa, z ktorej zostaje odzyskana siarka z H,S.
Paliwo gazowe opuszcza pierwszy absorber i przechodzi do drugiego ab-
sorbera, gdzie miesza si¢ z Selexolem. Na tym etapie naste¢puje catkowite
wychwycenie reszty CO, ze strumienia paliwa gazowego. Po przejsciu
przez drugi absorber gaz syntezowy, ktory sklada si¢ gtdwnie z wodoru,
zostaje nawilzony, podgrzany i wystany do bloku energetycznego. Przy
pomocy turbin gazowych, turbin parowych oraz wytwornic pary nastgpuje
produkcja energii elektrycznej. Catkowicie wychwycony CO, po opusz-
czeniu drugiego absorbera, przechodzi do stacji sprezania i przygotowania
do transportu [14].

2.3. Spalanie paliwa w czystym tlenie

Metoda ta postrzegana jest jako zero emisyjny system przetwarzania
energii, za sprawg stosowania czystego tlenu zamiast powietrza w procesie
spalania paliwa w kotle. W zaleznos$ci od sktadu paliwa, przy spalaniu
czystym tlenem (95-99%) otrzymuje si¢ spaliny ztozone gléownie z CO,
(90-95%), H,0, sladowych ilosci gazéw szlachetnych oraz NO, i SO,.
Temperatura ptomienia przy spalaniu czystym tlenem wynosi ok. 2500°C,
co sprawia, ze materiaty z ktorych jest zbudowany kociot nie wytrzymuja
termicznie tego procesu. Temperatura w komorze spalania kontrolowana
jest przez recykling frakcji spalin, ztozonych z CO,, H,O. Dzigki temu
w zwyktym kotle parowym zasilanym weglem, temperatura spalin obniza
sie do 1900°C, natomiast w komorze spalania turbiny gazowej obniza si¢
do 1400°C. Para wodna oddzielana jest ze spalin, w wyniku kondensacji
przy procesie chlodzenia spalin, co powoduje, Ze zawarto$¢ CO, wzrasta
objetosciowo do 80-98% [9].

2.3.1. Opis obiegu

Na rys. 3 przedstawiono schemat elektrowni w konfiguracji spalania
czystym tlenem (O,/CO,) z recyklingiem spalin.
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Rys. 3 Schemat elektrowni w konfiguracji spalania czystym tlenem (02/C02) z recyklin-
giem spalin [15]
Fig. 3 Oxy-fuel combustion installation with flue gas recirculation [15]

W celu otrzymania czystego O,, powietrze doprowadzane jest do
jednostki separacji powietrza. Ekstrakcja tlenu od powietrza nastepuje
poprzez dwustopniowa destylacje w temperaturze — 180°C. Oddzielony
tlen wedruje do podgrzewacza, a nastgpnie mieszajac si¢ z utylizo-
wanymi spalinami przechodzi do kotta, w ktorym nastgpuje spalenie
paliwa. Wyprodukowane spaliny w kotle przechodza do podgrzewacza
powietrza i podgrzewacza tlenu, nastgpnie strumien spalin wedruje do
odpylacza cyklonowego, gdzie sa usuwane czastki state. Kolejnym
etapem jest proces odsiarczenia spalin. Obecno$¢ stacji odsiarczania
gazu moze by¢ zbgdna w nowo zaprojektowanych elektrowniach pod
konfiguracj¢ spalania czystym tlenem, ale tylko pod warunkiem, ze
mozna usuwaé¢ CO, i SO, razem. Odsiarczone spaliny wedruja do
chlodnicy, w ktorej wieksza czgs¢ wilgoci jest usuwana, zostawiajac
czysty strumien CO,. W celu zapobiegania wystapienia wysokiej tem-
peratury w kotle, cze¢$¢ strumienia spalin jest recyrkulowana do kotta.
Po opuszczeniu chtodnicy strumien CO, wedruje do stacji oczyszczania,
gdzie przy pomocy destylacji usuwana jest resztka wilgoci, N, i O, oraz
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SO, i NO,. Nastgpnie oczyszczony strumien CO, przechodzi do stacji
przygotowawczej, gdzie odbywa si¢ sprezenie gazu pod wymagane
cisnienie do transportu [14].

3. Transport CO,

Transport jest kluczowym elementem w lancuchu sekwestracji CO,
1 jest uzalezniony od technologii wychwytu oraz specyfikacji magazynu.
Dlatego tez istotne jest, aby na poczatku wybra¢ odpowiednig technologie
wychwytu, transportu oraz magazynowania, tak aby oszczednos¢ jednej
technologii nie generowata kosztow drugiej.

Najodpowiedniejszymi srodkami transportu na tak duza skalg sa rurocia-
giistatki. Narys. 4 przedstawiono etapy transportowania CO, w zaleznosci
od wyboru $rodka transportu.
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Rys. 4 Etapy transportowania CO, [13]
Fig. 4 CO, transport stages [13]

3.1. Wybor ci$nienia transportu

W celu efektywnego transportu duzych ilosci CO,, nalezy zmieni¢ stan
skupienia na taki, ktory posiadatby duza gestos¢. W tym przypadku trzeba
wzia¢ pod uwage transport w fazie cieklej, statej lub fazie nadkrytycznej.
Narys. 5 przedstawiono gestos¢ CO, w zaleznosci cisnienia transportu dla
rurociaggow i statkow.
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Rys. 5 Gestos¢ CO, w zaleznosci od cisnienia transportu dla rurociggow i statkow [9]
Fig. 5 CO, density under pressure condition for pipeline and marine transport [9]

CO, jest transportowany w rurociggach pod cisnieniem nadkrytycznym
w zakresie 80 — 150 bar oraz jest calkowicie osuszony w celu uniknigcia
korozji. Zanieczyszczenia takie jak N,, O, nie stanowia zagrozenia dla
rurociagu, aczkolwiek ich wezesniejsze usunigcie przyniesie bardziej eko-
nomiczny transport [13]. Cisnienie transportu powinno by¢ znacznie wyzsze
od cisnienia punktu krytycznego, w celu uniknigcia przeptywu w dwoch
fazach, co powoduje uszkodzenie sprezarek.

Transport w statkach utrzymywany jest w fazie cieklej, o ci$nieniu
wyzszym od ci$nienia atmosferycznego i temperaturze nizszej od tem-
peratury otoczenia. CO, wystgpuje w fazie cieklej przy ci$nieniu od 5,2
bar i temperaturze — 56,5°C w punkcie potrojnym, do cisnienia 73 bar
i temperatury 30,9°C w punkcie krytycznym. Wedtug przeprowadzonych
badan stwierdzono, ze najbardziej wydajnymi warunkami do transportu CO,
w fazie ciektej jest ci$nienie 6,5 bar oraz temperatura — 51,2°C, ze wzgledu
na duza ggsto$c¢ i oszezednosci wynikajace z konstrukcji zbiornikéw porto-
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wych oraz magazynowych w tankowcach [13]. Margines bezpieczenstwa
wynoszacy 1,3 bar, powinien by¢ wystarczajacy, aby unikna¢ wszelkich
probleméw operacyjnych.

Zazwyczaj wydobyty CO, z elektrowni nasycony jest woda i zawiera
w sobie azot. Przede wszystkim, niezaleznie od technologii transportu,
nalezy schtodzi¢ CO, do temperatury otoczenia i usuna¢ z niego wode za
pomocg separatorow. Nastepnie CO, zostaje sprezony dwustopniowo wraz
z chlodzeniem migdzystopniowym do 20-30 bar. Resztki zawartosci wody
usuwane sg przy pomocy kolumn adsorpcyjnych.

3.2. Transport rurociaggowy

Cata infrastruktura sieciowa projektowana jest dla fazy nadkrytycznej,
ze wzgledu na to, ze CO, w fazie gazowej ma mata ggsto$¢ i wolumenowo
zajmowalby duzo miejsca, co tez powodowatoby potrzebe wybudowania
ogromnych obiektow w celu jego magazynowania. Dlatego tez, zostaty
opracowane warunki koniecznie, jakie musi spetnia¢ gaz do transportowania
w fazie nadkrytycznej. Sie¢ rurociggdow musi by¢ przystosowana do pracy
powyzej ciSnienia krytycznego CO, P, = 73,8 bar.

3.2.1. Punkt krytyczny - CO,

Przetransportowany CO, w fazie cieklej o duzej gestosci moze by¢
plynem nadkrytycznym lub dochtodzong ciecza, w zaleznosci, w ktora
stron¢ temperatura przekracza temperature krytyczna T, = 30,9°C. Trans-
port dochtodzonej cieczy ma taka zalete, ze posiada ona duza ggstos¢ oraz
mala $cisliwos¢, co sprowadza si¢ do matych $rednic przewoddw i matych
spadkow cisnienia w porownaniu z ptynem nadkrytycznym. Wymagane jest
chtodzenie ponizej 15°C, w zaleznosci od odlegtosci, warunkow otoczenia
oraz izolacji przewodow, w celu utrzymania temperatury ponizej temperatu-
ry krytycznej na catej dtugosci sieci. Wybor miedzy dwoma opcjami uzalez-
niony jest od warunkéw otoczenia. Transport dochtodzonej cieczy oplacalny
jest wytacznie w chtodnych klimatach oraz rurociggach podmorskich [9].

Obecnos¢ zanieczyszezen takich jak woda, H,S oraz metan takze istotnie
wplywa na gestosc i $ci§liwos¢ strumienia gazu, w wyniku czego doktadne
oszacowanie zachowania strumienia plynu, wymaga ztozonego modelowa-
nia przeptywu, zwlaszcza na odcinkach rurociaggu, gdzie spadek cisnienia
jest ponizej 10 MPa.

3.2.2. Korozja i uszkodzenia mechaniczne rurociaggu

Najbardziej ekonomicznym materiatem do rurociaggow, ktory minimali-
zuje koszty inwestycyjne, jest stal niestopowa, ktora charakteryzuje si¢ duza
wytrzymato$cig oraz odpornoscig na korozjg. Whasciwosci tego materiatu,
mocno wplywaja na sposob projektowania systemu transportu [16].

Jezeli w przetransportowanym CO, stgzenie H,O przekroczy lini¢ gra-
nicznej rozpuszczalnosci przy temperaturze i ci$nieniu pracy sieci, to wtedy
wytraci si¢ woda. W wyniku czego powstanie kwas weglowy H,CO,,
ktory przyczynia si¢ do korozji. Ten szczegdlny typ korozji jest wolno
zachodzacym procesem, ktory skutkuje wyrwami na powierzchni stali
oraz doprowadza do powstania wyciekow w postaci otworéw na rurze.
Ryzyko korozji moze by¢ zmniejszone przez osuszanie strumienia CO,
ponizej linii granicznej rozpuszczalno$ci oraz poprzez zwigkszanie grubosci
$cian rurociagdw podczas projektowania sieci. Podobnie stgzenie H,S musi
by¢ utrzymane ponizej linii granicznej rozpuszczalnosci, aby nie dopuscic
do korozji ,.kwasnej”. Przy stosowaniu stali niestopowej ,wymagane jest
zewngetrzne zabezpieczenie przed korozja w postaci ptaszcza lub ochrony
katodowe;j.

Wyréznia si¢ dwa typy peknigé w rurociagach transportujacych CO2:
pekniecia kruche przez korozje¢ naprezeniowa oraz peknigeia ciagliwe.
Pekniecia kruche tworzg si¢ w miejscach, gdzie wystepuja duze miejscowe
naprezenia przez korozje, w wyniku czego powstaja mate szczeliny, ktore
beda si¢ stale powigkszac. Rurociagi transportujace CO2 majg wigksze
ryzyko wystepowania uszkodzen przez osiowe peknigcia kruche. Powo-
dem wystepowania tych peknigé jest zjawisko intensywnego chtodzenia
Joule’a Thomson’a, ktére zachodzi, kiedy gaz rozpreza si¢ z wysokiego
do niskiego cisnienia przy statej entalpi.
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Peknigcia ciagliwe wystgpuja, kiedy naprezenia przekrocza wytrzyma-
to$¢ na rozciaganie danego materialu oraz skutkuja uszkodzeniem przez
odksztatcenie plastyczne. Gtéwnym powodem powstania peknie¢ ciagli-
wych w rurociagach jest wysokie, krotkotrwale cisnienie, ktore wystepuje
podczas zmiany fazy przy rozprezaniu.

3.2.3. Zabezpieczenie rurociagu

Aby utrudni¢ dynamiczny rozwdj peknie¢ osiowych instaluje si¢ bloka-
dy przeciw pegknigciom lub szczelinom. Blokada taka sktada si¢ z widkna
szklanego z zywicg epoksydowa owinietg wokot rury. Mozna rOwniez sto-
sowac stalowe pierscienie. Zabezpieczenia umieszczane sg co 100-3000m
na podstawie klasy lokalizacji, w zaleznosci od ggstosci zaludnienia terenu.
Natomiast podwojne blokady czesto sg instalowane obok siebie, aby za-
pewnic¢ catkowita blokade kazdej szczeliny [9].

Przy projektowaniu trasy rurociggdéw nalezy uwzgledni¢ natozenie izo-
lacji oraz umiesci¢ zawory odcinajace w takich interwatach, aby zmniejszy¢
ryzyko masowego wycieku CO, w razie pgknigcia rurociagu. Odleglos¢ mig-
dzy zaworami miesci si¢ w zakresie 5-40 km na podstawie klasy lokalizacji.

W tab. 1 przedstawiono problemy zwigzane z materiatami stosowanymi
w rurociggach.

Tabela 1 Problemy z materiatami stosowanymi w przewodach do transportu CO, [13]

Table 1 Pipeline material issues related to CO, transport [13]
Materiat Opis i przeciwdziatanie
Dyfuzja CO, w materiatach elastomerycznych
uzywanych w pompach i uszczelkach zaworu, skutkuje
dekompresjg wybuchowa.
Jezeli nastapi gwattowny spadek cisnienia pracy. Aby
zmniejszy¢ ryzyko dyfuzji CO, i dekompresji, wymagane
jest przeprowadzenie odpowiednich badar nad mato
przepuszczalnymi i wytrzymatymi elastomerami.
Ubogie wtasciwosci smarne suchego CO, wptywajg na
konstrukcje pompy oraz wewnetrzne czyszczenie
i zdrapywanie przewoddéw. Smary na bazie ropy
naftowej i smary syntetyczne utwardzajg sie i staja sie
bezuzyteczne do ustugi transportu CO,. Wymagane jest
stosowanie specjalnych smaréw nieorganicznych.

Plomba
elastomeryczna

Smary

3.2.4. Problemy eksploatacyjne rurociggu

Charakterystyka pracy sieci jest mocno uzalezniona od ci$nienia, zmien-
nosci temperatury oraz procesow dotyczacych przetwarzania CO,. Dlatego
tez, nalezy bra¢ pod uwagg istotne problemy jakie moga wystapi¢ podczas
eksploatacji sieci. W tab. 2 przedstawiono gtéwne problemy eksploatacyjne
systemu transportu CO,.

Tabela 2 Problemy eksploatacyjne systemu transportu CO2 przez rurociagi [13]

Table 2 Operational challenges for CO2 pipeline transport [13]
Problem Opis i przeciwdziatanie
Gwattowna dekompresja doprowadza do skrajnego
chtodzenia. Wymagana jest ostrozna kontrola procesu
dekompresji np. podczas prac konserwacyjno-
eksploatacyjnych, aby unikna¢ termicznych naprezen na
rurociggach, zaworach oraz innych urzadzeniach, ktére
moga spowodowaé zwigkszenie kruchosci lub
pekniecia. Gwattowna dekompresja moze by¢
spowolniona lub przerwana we wczesnym stadium
réznicy cisnienia migdzy ci$nieniem przed otwarciem
zaworu i cisnieniem po zamknieciu zaworu. Dzigki temu
w przewodach i osprzecie uniknie sie powstania niskiej
temperatury oraz zmiany fazy CO, na ciato state.

Dekompresja

Krétkotrwate
zmiany
ci$nienia

W przeciwienstwie do rurociggéw gazu ziemnego lub
ropy naftowej, ktére pracujg pod ci$nieniem (ropa) lub
temperaturze (gaz) daleko od punktu krytycznego,
rurocigg do transportu CO, pracuje przy cisnieniu

i temperaturze relatywnie bliskiej punktu krytycznego.
Krétkotrwate zmiany cisnienia powodujag znaczace
zmiany gestosci i Scisliwosci, a w ekstremalnych
przypadkach zmiane stanu skupienia.
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Wykrywanie
wyciekéw

Wykrywanie wyciekdw jest o wiele trudniejsze niz przy
rurociggach transportujgcych weglowodor, ze wzgledu
na wysoka zaleznos¢ temperatury na podstawie
$cisliwosci ptynu. W wyniku skrajnego chtodzenia
podczas przecieku, najbardziej efektywna metoda
wykrywania wyciekéw sg pomiary
aerofotogrametryczne, stosujace termowizje.
Kompresyjne

magazynowanie
w przewodach

Zjawisko to zachodzi kiedy pompa pracuje dalej, mimo,
ze zamknigto dany odcinek rurociggu. W wyniku tego
cisnienie ros$nie na danym odcinku, co powoduje, ze
jego uwolnienie moze by¢ niebezpieczne.
Przeciwdziatanie temu zjawisku moze by¢ osiggniete
poprzez prawidtowy system kontroli sieci.

4. Podziemne magazynowanie CO,

Wyrdznia si¢ trzy typy zt6z posiadajacych duzy potencjat na maga-
zynowanie CO,: ztoza weglowe, sczerpane zloza ropy naftowej lub gazu
ziemnego oraz solankowe poziomy wodonosne. Sposréd wymienionych
typdéw magazynu, najbardziej nieekonomicznym rozwigzaniem sg ztoza
wegla, ze wzgledu na to, ze posiadaja najmniejszg pojemnosc¢ [1]. Sczerpane
ztoza ropy naftowej, pomimo Ze posiadajg znacznie mniejsza pojemnosé
od zI6z gazu ziemnego, czy tez solankowych pozioméw wodonosnych,
maja jedng zalete. Wydobycie ropy naftowej w czynnym ztozu poprzez
zatlaczanie CO, zwigksza pojemnos¢ ztoza i zmniejsza koszty magazyno-
wania, ze w procesie dodatkowo otrzymuje si¢ rope naftowa. W przypadku
sczerpanych z16z gazu ziemnego ich atutem jest wspolczynnik regeneracji,
ktory wynosi 80-90% oraz duza pojemnos$¢ sktadowania. Jednakze sposrod
wszystkich magazynow najwicksza pojemno$¢ maja solankowe poziomy
wodonosne [16], a dodatkowo maja przewagg, ze wystepuja w obszarach,
w ktorych nie ma sczerpanych zt6z ropy naftowej lub gazu.

4.1. Kryteria wyboru miejsca sktadowania CO,

Sposréd roznych elementow fancucha sekwestracji CO,, wybor miejsca
sktadowania oraz jego charakterystyka sg priorytetem, poniewaz wybrany
obszar musi wykazac, ze ma zdolno$¢ przyjmowania CO, w tempie dostawy.

W tab.3 przedstawiono szereg kryteriow eliminacyjnych dla ztoza. Pierw-
sze trzy kryteria, sa warunkami krytycznymi. Jezeli ztoZe lub jego czgs$¢ nie
spehia tych warunkow, powinno by¢ uwazane za miejsce nicodpowiednie do
sktadowania CO,, ze wzglgdu na wysokie ryzyko narazania bezpieczenstwa.
Kolejne cztery kryteria, s3 warunkami podstawowymi. Moga by¢ przypadki,
w ktorych jeden z tych warunkow nie jest spetniony, wtedy dane ztoze weiaz
moze by¢ brane pod uwage jako miejsce sktadowania. Jednakze, w przypad-
ku wigkszej liczby niespelnionych warunkéw powoduje, ze dane zloze nie
moze pehic¢ funkcji magazynu. Ostatnie kryterium jest rOwniez warunkiem
krytycznym, ale w przeciwienstwie do pozostatych kryteriow nie odnosi si¢
do charakterystyki fizycznej ztoza, lecz do jego opisu, wynikajacego z aktow
prawnych, ktore moga ulec zmianie w przysztosci.

Tabela 3 Kryteria eliminacyjne do oceny przystosowalnosci ztoza do sktadowania CO, [16]
Table 3 Evaluation criteria for geological carbon storage [16]

L.p. Kryterium Nieodpowiednie Odpowiednie
Gtebokos¢ <1000 m >1000m

2 Uszczelnienie ztoza  Ubogie Umiarkowane i znakomite,
i stratygraficzna co najmniej jedno rozlegte,
sekwencja solidne uszczelnienie

3 Warunki ci$nieniowe Nadci$nienie Hydrostatyczne lub

sub-hydrostatyczne
4 Sejsmicznos¢ Wysoka lub Bardzo niska lub
bardzo wysoka umiarkowana

5 Intensywnosé Rozlegte Ograniczone do
pekania umiarkowanego

6 Zasieg powierzchni <2500 km? >2500 km?
naziemnej

7 Hydrogeologia Plytkie mate
przeptywy

Zabroniona

Umiarkowane na skale
regionalng przeptywy
8 Regulacja Mozliwa
prawna-dostepnosé
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W tab. 4 przedstawiono pozadane charakterystyki ztoza lub jego czg$ci
do sktadowania CO,.

Tabela 4 Pozadane charakterystyki ztoza lub jego czesci do sktadowania CO, [10]

Table 4 Wanted and unwanted features for geological storage sites [10]

Lp. Kryterium Niepozadane Pozadane
1 Wewnatrz gérotworu  Tak Nie
2 Diageneza Obecna Nieobecna
3 Warunki Ciepte ztoza (gradient Chtodne ztoza (gradient
geotermiczne >40°C/km i wysoka <40°C/km i niska
temperatura na temperatura na
powierzchni) powierzchni
4 Ewaporaty (sole) Nieobecne Stupy i ztoza solne
5 Potencjat Nieobecny lub maty Sredni lub duzy
weglowodorowy
6 Dojrzatosé Niedojrzate Dojrzate
w przemysle
7 Pokfady wegla Nieobecne, bardzo plytkie Na umiarkowanej
lub bardzo gtebokie gtebokosci (400-800m)
(<400m lub >800m
gtebokosci)
8 Klasa wegla Lignit, antracyt Wegiel brunatny lub
bitumiczny
9 Warto$¢ wegla Warto$ciowy Nie wartosciowy
10  Naladzie/Namorzu  Gieboko na morzu Na ladzie lub ptytko na
morzu
1 Klimat Srogi Umiarkowany
12 Dostepnos¢ Trudna lub niedostepna Dobra
13 |Infrastruktura Nieobecna lub podstawowa  Rozwinieta
14 Zrédta CO, Nieobecne Obecne
w ekonomicznej
odlegtosci

Pierwsze cztery kryteria (1-4) odnosza si¢ do ogolnej charakterystyki
zloza. Magazyny znajdujace si¢ wewnatrz gorotworu sa mato pozadane, ze
wzgledu na ich pekanie. Procesy diagenetyczne zazwyczaj prowadza do utraty
porowatosci i przepuszczalnosci. Cieple ztoza posiadajg znacznie mniejsza
zdolnos¢ skladowania. Zmagazynowany CO, podlega silniejszym wyporom
hydrostatycznym, ze wzgledu na to, ze ma mniejsza gestos¢. Zloza solne
maja takg przewagg, ze formuja mocne bariery dla strumienia CO,, a wraz ze
stupami solnymi moga zapewni¢ magazynowanie w kawernach solnych [10].

Kolejne pie¢ kryteriow (5-9) odnosi si¢ do mozliwosci magazynowania
w konkretnych mediach. Potencjat weglowodorowy oraz dojrzatos¢ w prze-
mysle energetycznym odnoszg si¢ do mozliwosci sktadowania CO, w maga-
zynach ropy naftowej lub gazu ziemnego, natomiast obecnos¢ lub brak pokta-
dow wegla, ich klasa i ich warto$¢ ekonomiczna odnosza si¢ do mozliwosci
sktadowania CO, w pokladach wegla. Nastepne cztery kryteria (10-13) sa
oszacowaniami ekonomicznymi do magazynowania CO,. Koszty sa znacznie
wyzsze, jezeli magazyn znajduje si¢ gleboko w morzu, w srogich klimatach
lub miejscach trudnodostgpnych, gdzie wystepuje brak infrastruktury i jest
potrzeba jej budowy. Ostatnie kryterium jest rowniez oszacowaniem ekono-
micznym, jednak odlegto$¢ ekonomiczna moze si¢ zmieni¢ wraz z rozwojem
technologii transportu i budowa nowych zrédet CO,. Zadne z tych kryteriéw
nie jest eliminacyjne same w sobie, dopuszcza si¢ sytuacje, kiedy ztoze moze
posiada¢ wiele niepozadanych wiasciwosci, a weigz by¢ brane pod uwagg jako
migjsce sktadowania CO,. Z drugiej strony jezeli jest za duzo niepozadanych
wiasciwosci, powinno si¢ powaznie zastanowic czy jest sens inwestowania
w geologiczne skladowanie CO, w danym ztozu. Zanim przystapi si¢ do
oszacowania pojemnosci ztoza i wyboru obszaru, nalezatoby ocenié, czy dane
zloze ma potencjal na miejsce sktadowania CO,.

5. Koszt sekwestracji CO,

Duzy poziom niepewnosci towarzyszy przy szacowaniu kosztow
sekwestracji, zwlaszcza w pierwszej fazie wdrazania, kiedy zasto-
sowane technologie nie sg jeszcze wystarczajaco rozwini¢te na taka
skale dziatan. Pilotazowe projekty na duza i $rednig skale sa kluczem
do oszacowania rzeczywistych kosztow projektu.
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5.1. Koszty wychwytu CO,

Dla obecnych technologii koszty wychwytu sa opieraja si¢ przede
wszystkim na wysokich kosztach operacyjnych, ze wzgledu na zapotrze-
bowanie energetyczne do wychwycenia CO,. Ilo$¢ energii zalezy od ste-
Zzenia i ci$nienia CO, w spalinach. Prowadzone sg prace majace na celu
rozwinigcie technologii o nizszych kosztach operacyjnych do wychwytu
ze spalin o niskim stgzeniu CO,.

Duza ilo$¢ technicznych i ekonomicznych czynnikow, zwigzanych
z konstrukeja i funkcjonalnoscia systemu wychwytu CO, w elektrowni,
wplywa na catkowite koszty. Z tego powodu podawane koszty wychwytu
CO, r6znig si¢ nawet dla podobnych rozwiazan. Waznymi czynnikami sa:
czas wdrozZenia, lokalizacja, zaawansowanie technologii, modernizacja lub
nowa elektrownia.

Narys. 617 przedstawiono koszty wychwytu CO, dla réznych techno-
logii na podstawie danych z Global Carbon Capture and Storage Institute
GCCSI.
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Rys. 6 Koszty inwestycyjine elektrowni o mocy 550 MW zlokalizowanych w Stanach Zjed-
noczonych [1]
Fig. 6 Investment costs of 550 MW power plant based in USA [1]

Technologie wychwytu CO, moga réwniez by¢ zastosowane w innych
procesach przemystowych. W niektorych sektorach niezwigzanych z pro-
dukcja energii, gdzie jest produkowany prawie czysty strumien CO, jako
produkt uboczny (np. produkcja amoniaku), koszt wychwytu CO, jest
znacznie mniejszy w porownaniu z elektrownia zasilang konwencjonalnym
zrodtem ciepta. W takich przypadkach wymagane jest jedynie osuszenie
i sprezenie CO,. W innych procesach takich jak produkcja cementu lub
stali, koszt wychwytu jest podobny do kosztow wychwytu w elektrowni
zasilanej paliwem kopalnym.
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Rys. 7 Koszty inwestycyjine i eksploatacyjne dla poszczegdlnych elektrowni [1]

Fig. 7 Investment and operational costs for different power plant technology [1]

Na rys. 8 przedstawiono przedziaty kosztow uniknigtych emisji w za-
leznosci od zastosowanej technologii.
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Rys. 8 Koszty unikniecia emisji w zaleznosci od technologii wychwytu [8]
Fig. 8 CO, avoidance costs coupled with capture technologies [8]

5.2. Koszty transportu CO,

Dla duzych ilosci CO, najkorzystniejsza metoda transportu sg rurociagi.
Wyrdznia si¢ trzy sktadowe wchodzace w koszt transportu rurociggowego:
koszty konstrukcji (materiaty, koszty pracy, zabezpieczenia), koszty eks-
ploatacyjne (monitoring, konserwacja, energia) oraz inne koszty (projekt,
ubezpieczenie, oplaty). Istotny wptyw na catkowity koszy moga mie¢ wa-
runki takie jak gesto$¢ zaludnienia na danym terenie, obszary chronione
lub gléwne szlaki wodne. Rurociagi prowadzone pod woda sa o 40-70%
drozsze, niz rurociagi o tej samej Srednicy prowadzone na ladzie [1].

Koszty rurociagu zaleza od odlegtosci i geometrii rury, do ktorej zalicza
sig $rednice, grubos¢ Scianki i rodzaj stali. Catkowite koszty transportu row-
niez beda zaleze¢ od kosztow pracy i zuzycia energii. Transport rurociggowy
uwazany jest za najbardziej dojrzata technologi¢ transportu i nie przewiduje
sie w niej wigkszych redukcji kosztow. Ze wzgledu na duzg skalg przed-
sigwzigcia, metoda ta moze wygenerowac ogromne oszczgdnoscei, poprzez
umozliwienie innym zrédtom CO, przytaczenia si¢ do sieci rurociggow [4].

Transport przez statki staje si¢ finansowo konkurencyjny na duzych od-
leglosciach i moze by¢ stosowany dla Zzrodet znajdujacych sie blisko morza.
Ta metoda transportu ma przewagg, ze wzgledu na to, ze ma mozliwo$¢
wyboru miejsca sktadowania. Technologia bazujaca na skroplonym CO,,
zwigzana jest z wysokimi kosztami przygotowania do transportu. Koszty
wzrastaja przez instalacj¢ skraplania, magazyny buforowe oraz wysiggni-
ki zatadunkowe. Na poktadzie statku musza by¢ obecne podgrzewacze
i sprezarki, poniewaz CO, musi zosta¢ wtloczony do sczerpanych ztoz
w fazie gazowej lub do pozioméw wodonosnych w fazie nadkrytyczne;.
Optacalnos¢ transportu morskiego moze by¢ rozna w zaleznosci od logistyki
(liczba magazynow buforowych, liczba statkow).

Narys. 8 pokazano poréwnanie kosztow w zaleznosci od metody trans-
portu dla 6 Mt CO, rocznie. Na wykresie widac, ze prog rentownosci zostat
osiagnigty na odlegtosci ok. 1000 km oraz pokazano gléwne roznice kosz-
towe transportu rurociggowego na ladzie i na morzu.
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Rys. 8 Koszty transportu dla 6 Mt CO2 rocznie [1]
Fig. 8 Transport costs for annual amount of 6 Mt CO, [1]
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5.3. Koszty magazynowania CO,

Koszty inwestycyjne dotyczace rozwoju obszaru magazynowa-
nia, zwiazane sa z aktywnoscig gazu ziemnego i ropy naftowej. Koszty
operacyjne sa niskie, jezeli wtlacza si¢ CO, w fazie nadkrytycznej [13].
Wysoko$¢ kosztow jest zalezna od nastepujacych czynnikow: czy maga-
zyn znajduje si¢ na ladzie lub na morzu, pojemno$¢ danego ztoza, rodzaj
struktury geologicznej, parametry fizyczne magazynu, liczba istniejacych
otwordw wiertniczych, rodzaj systemu zapobiegawczego czynnosci w razie
wycieku CO,.

Znalezienie odpowiedniego magazynu i sprawdzenie, czy jest to opla-
calne rozwigzanie, obejmuje badanie i charakterystyke ztoza pod katem
pojemnosci, tatwosci wttoczenia i bezpieczenstwa. Nie wszystkie badania
magazynow CO, przebiegaja pomyslnie, istnieje ryzyko, ze poniesione
koszty zostang zmarnowane ze wzgledu na brak wymaganej pojemnosci
geologicznej. Narys. 9 przedstawiono szacunkowe koszty magazynowania
CO, w zaleznosci od rodzaju i lokalizacji magazynu.
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Rys. 9 Koszty magazynowania CO, [8]
Fig. 9 CO, storage costs [8]

6. Podsumowanie

Niewatpliwie technologia sekwestracji CO, jest droga umozliwia-
jaca wykorzystywanie paliw kopalnych w procesie produkcji energii
elektrycznej bez wigkszego zanieczyszczania srodowiska. Obser-
wujac zdarzenia jakie miaty miejsce w 2021 roku, gdzie sytuacja na
globalnym rynku paliw byta niestabilna oraz europejskie warunki
atmosferyczne w IV kwartale 2021 nie byty sprzyjajace do produkcji
energii elektrycznej z OZE, nalezy podja¢ kroki w celu dostosowania
i skomercjalizowania technologii pozwalajgcej na wykorzystanie za-
nieczyszczonych paliw. Przy coraz wyzszych cenach uprawnien emisji
CO, w ramach $wiatowej transformacji do zeroemisyjnej gospodar-
ki do roku 2050, implementacja rozwiazania opartego na wybranej
technologii wychwytu jest kluczowa z punktu widzenia zapewnienia
bezpieczenstwa w przypadku wystapienia niekorzystnych warun-
kow atmosferycznych, ktore przyczyniaja si¢ do wielko$ci produkeji
energii z OZE. W takim wypadku przy wysokich cenach uprawnien
EUA, posiadanie skomercjalizowanej technologii sekwestracji w port-
felu energetycznym pozwoli na znaczng redukcj¢ kosztow produkcji
energii elektrycznej niezaleznie od tego jaki nosnik energii bedzie
dominujacy w krajowym miksie energetycznym.

W Polsce szacuje sig, ze realistyczna pojemnos¢ magazynowa do
geologicznego sktadowania wynosi 10 Gt, z czego ponad 89% to so-
lankowe poziomy wodonosne, 10% sczerpane zloza weglowodorow
i < 1% glebokie nieeksploatowane poktady wegla [12].

Powierzchnia magazynowa jest ograniczona i w trakcie eksploatacji
fancucha sekwestracji CO, nadejdzie moment, w ktérym nie bedzie
mozna juz skltadowa¢ wychwyconego CO,. W takim wypadku pozo-
stanie transport tankowcem do innego miejsca sktadowania w Europie
lub na $wiecie [16].

Pomijajac zmiany klimatyczne spowodowane nadmierng emi-
syjnoscia, nalezy wzia¢ pod uwage wplyw tego procesu na zdrowie
cztowieka. W tabeli 5 przedstawiono negatywne skutki st¢zenia CO,
w atmosferze.
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Tabela 5 Wptyw stezenia CO, w atmosferze na zdrowie cztowieka [16]
Table 5 Health impact on various levels of CO, concentration in the air [16]

Stezenie CO, Skutki na zdrowym dorostym osobniku

0,037% Przecietne stezenie w atmosferze w roku 2000,
niestanowigce zagrozenia dla zdrowia

0,5% Nie stanowi zagrozenia dla zdrowia

1% Zwiekszona czestotliwos¢ oddechu, brak efektéw trwatych

3% Naczynia rozszerzajgce sie miejscowo, rozszerzajace sie
naczynia mézgowe, dwukrotnie wyzsza czestotliwosé
oddychania, ostabiony wzrok i stuch, bél gtowy, wyzsze
ci$nienie krwi, zdezorientowanie

4-5% Czterokrotnie zwigkszona czgstotliwo$¢ oddychania,
uczucie zatrucia, duszenie, bél i zawroty gtowy,
podwyzszone ci$nienie krwi

>30% Smieré w przeciagu kilku minut

Sekwestracja CO, jest technologia, ktora posiada duzy potencjal, aby
by¢ w przysztosci nieodzownym elementem kazdej elektrowni zasilanej
paliwami kopalnymi. Kluczem do osiggni¢cia zamierzonego efektu sg
ciagle badania, analizy demonstracyjnych instalacji i wyszukiwania in-
nowacyjnych rozwigzan, ktore przyczynig si¢ do fagodnej transformacji
energetycznej [S].
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