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Rola technologii CCUS w transformaciji energetycznej

The role of CCUS technology in the energy transition
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Streszczenie

Technologie CCUS moga potencjalnie odegra¢ kluczowa role w transformacji energetycznej UE, majacej na celu osiaggniecie
neutralnosci klimatycznej do 2050 roku. Istotne znaczenie w zwigzku z tym majg dziatania w obszarze badan i innowacji. Two-
rzenie projektéw CCUS na skale przemystowa, pozwoli na zidentyfikowanie nowych probleméw badawczych, ktére najlepiej
rozwigza¢ poprzez prace badawczo-rozwojowe we wspotpracy z przemystem.
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Abstract

CCUS technologies have the potential to play a key role to succeed in the EU energy transition, and R&I activities are crucial. Build-
ing industrial-scale CCUS projects will identify new research objectives that can best be achieved by undertaking R&l in parallel
with large-scale implementation activities in cooperation with industry partners.

1. Wstep

W 2019 r. Komisja Europejska przedstawita nowg strategie wzrostu
Unii Europejskiej — tzw. European Green Deal, wyznaczajac cel osia-
gnigcia neutralnosci klimatycznej do 2050 r. w ramach Unii Europejskie;.
Technologie Carbon Capture, Storage (CCS) oraz technologie Carbon
Capture and Utilisation (CCU) sg waznym instrumentem osiagni¢cia
tego celu . Technologie CCS i CCU sa w stanie zapewni¢ gleboka de-
karbonizacj¢ europejskiego sektora przemystowego i energetycznego, co
umozliwi Europie osiagnigcie neutralno$ci klimatycznej do 2050 r. w spo-
sob efektywny kosztowo. W przypadku ich zastosowania w procesach
przemystowych i elektrowniach, CCS i CCU mogg obnizy¢ emisyjnos¢
istniejacych energochtonnych galezi przemystu i przyczyni¢ si¢ do ich
zachowania w europejskiej gospodarce. Zachowujac i dywersyfikujac
fancuchy wartos$ci energochtonnych produktoéw wytwarzanych w Eu-
ropie, CCS i CCU moga pomoc w tworzeniu i ochronie miejsc pracy,
prowadzeniu dziatalnosci przemystowej oraz utrzymac konkurencyjnos¢
europejskiego przemystu na rynkach migdzynarodowych. Staje si¢ to
jeszcze wazniejsze teraz, gdy Europa zajmuje si¢ nastgpstwami kryzysu
zdrowotnego i gospodarczego, wywotanego epidemia koronawirusa.

Technologie CCS sa stosowane od lat 80. XX wieku i sa naukowo
sprawdzone oraz bezpieczne dla §rodowiska, a ich potencjat tagodzenia
skutkdéw zmian klimatu jest zrozumialy i uznany. W ramach komercyj-
nych projektéw CCS wychwycono i zmagazynowano ponad 260 mIn ton
CO2 pochodzacych z dziatalnosci czlowieka w ciagu 40 lat, przy czym
szacuje sig, ze obecnie wychwytuje si¢ i sktaduje ponad 42 mIn ton CO,
rocznie [4]. W Europie aktualnie dziatajg instalacje demonstracyjne CCS
Sleipner i Snehvit, obecne na Morzu Pélnocnym, a w latach 2020-tych
maja do nich dotaczy¢ inne projekty CCS finansowane przez Holandig,
Irlandie, Belgi¢ i Wielka Brytanie.

Technologie CCU prezentuja rézne poziomy dojrzatosci, w zaleznosci
od produktu koncowego. Nadal sg potrzebne oceny cyklu zycia produk-
tow oraz dalsze dowody naukowe, opisujace ich potencjat w zakresie

tagodzenia skutkow zmian klimatu, aby lepiej udokumentowac zasadno$¢
stosowania tych technologii. W niektorych przypadkach zastosowania
CCU maja ograniczony potencjat redukcji CO, na duzg skalg, ale mogly-
by stanowi¢ cenny $rodek zachgcajacy do inwestowania w technologie
wychwytywania CO, na potrzeby wspomagania wydobycia weglowo-
doréw (EOR) w perspektywie krotkoterminowe;.

Infrastruktura transportu i sktadowania CO, umozliwitaby powstanie
w calej Europie czystych, konkurencyjnych i elastycznych zrodet ener-
gii oraz nowych sektorow przemystowych, takich jak wielkoskalowa
produkcja czystego wodoru oraz technologie ujemnych emisji, w celu
zrdwnowazenia pozostatych emisji z sektoréw gospodarki trudnych do
,,zdekarbonizowania”.

Potencjat technologii CCS i CCU, w zakresie ograniczania i usuwania
emisji dwutlenku wegla, jest naukowo uznany przez Migdzyrzadowy
Zespot ds. Zmian Klimatu (IPCC) [5] oraz obecny w scenariuszach
referencyjnych Komisji Europejskiej [2].

2. Status rozwoju technologii

Technologie CCS polegaja na wychwytywaniu CO,, wytwarzane-
go przez duze zaktady przemystowe i energetyczne (elektroenergetyka
i energetyka cieplna), transportowaniu go i trwalym sktadowaniu pod-
ziemnym w odpowiednich formacjach geologicznych. W przypadku
technologii CCU, zamiast sktadowania, CO, jest wykorzystywany jako
czg$¢ procesu konwersji do wytwarzania lub syntezy nowych produktow,
lub w procesach bezposredniego wykorzystania CO,.

Obecnie na §wiecie dziata 30 pelnoskalowych projektow CCS, a 164
znajduje si¢ na réznych etapach budowy i rozwoju [4]. W 2021 r. w ra-
mach realizowanych projektéw zattoczono ponad 42 mIn ton CO,. Po
osiagnigciu petnej operacyjnosci wszystkie obecnie proponowane obiekty
beda w stanie wychwyci¢ i sktadowac¢ co najmniej 240 mIn ton CO, rocz-
nie. CCS dziata w Europie juz od ponad 20 lat, przy czym na norweskim
obiekcie Sleipner sktaduje si¢ okoto 1 mIn ton CO, rocznie od 1996 .
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Technologie CCS moga by¢ stosowane w réznych procesach, przy
czym CO, jest oddzielany od gazu emitowanego w procesie, poprzez pro-
cesy fizyczne i chemiczne. Przyktadem proceséw emitujacych CO2 jest
produkcja energii elektrycznej i ciepla, procesy przemystowe (produkcja
amoniaku, zelaza i stali, cementu, produktéw chemicznych, ceramicz-
nych, petrochemicznych, szkta, nawozow, itp.), niskoemisyjna produkcja
wodoru. Wschodzacymi technologiami sg technologie ujemnych emisji
,polegajace na usuwaniu CO, ze spalania biogazu lub biomasy, badz
bezposrednie usuwanie wegla z powietrza (Bioenergy + CCS, Waste-
-to-Energy + CCS, Direct Air Capture + CCS itd.).

Transport CO, odbywa si¢ przede wszystkim rurociggami, ale wy-
korzystywane sa rowniez inne $rodki transportu, np. transport morski,
kolej czy transport drogowy. W Ameryce Potnocnej istnieje ponad 5 000
kilometrow podziemnych rurociagow, ktore z powodzeniem transportuja
CO, od ponad 30 lat na duze odleglosci. Rozwdj wspolnej infrastruktury
transportu CO, w celu potaczenia klastrow przemystowych ze sktado-
wiskami CO, jest kluczem do zapewnienia korzysci skali zwigzanych
z masowym wdrozeniem technologii CCS na poziomie regionalnym,
krajowym i europejskim. Aby osiagna¢ cele w zakresie dekarbonizacji
calej UE, konieczne bedzie rowniez rozszerzenie stosowania CCUS na
mate podmioty emitujace ponizej 0,2 min ton CO, rocznie, w tym pod-
mioty dla ktorych bezposrednie podtaczenie do infrastruktury sieciowe;j
transportu rurociggowego moze nie by¢ optacalne [9].

Trwate i bezpieczne sktadowanie CO, odbywa si¢ pod ziemia, przy
wykorzystaniu sczerpanych z16zZ ropy naftowej i gazu ziemnego. Wy-
magana do skladowania struktura skat to warstwa porowatej skaty do
przechowywania CO, i lezace nad nig nieprzepuszczalne warstwy, ktore
uszczelniajg warstwe pod spodem, zatrzymujac CO,. Podobna strukture
geologiczng maja glgbokie warstwy wodonosne.

Uzytkowanie CO, (CCU) polega na jego wykorzystaniu w procesach
przemystowych lub produktach. Najbardziej rozpowszechniong forma
uzytkowania jest intensyfikacja (wspomaganie) wydobycia ropy naftowej
(EOR); proces, w ktorym CO, jest zattaczany do pol naftowych, w celu
zwigkszenia stopnia sczerpania zasobow zt6z ropy naftowe;j. Takie dzia-
lania prowadzone sg od 1972 r. w Teksasie, USA. Bardziej interesujace
sa technologie CCU, ktore moga by¢ wykorzystane do wytwarzania r6z-
nych produktéw, w tym materialéw budowlanych, paliw syntetycznych,
chemikaliow, tworzyw sztucznych oraz w ogrodnictwie. Aby okresli¢
korzysci klimatyczne kazdego zastosowania CCU, wymagane sg prze-
prowadzenie pelnej analizy cyklu zycia produktu (LCA) i w niektorych
obszarach stajg si¢ one dostgpne.

3. Wiasciwosci CO,

CO, jest bezbarwny, bezwonny, a w warunkach atmosferycznych
ci$nienia i temperatury jest gazem nieco ci¢zszym od powietrza. Powyzej
swojej temperatury i ci$nienia krytycznego (31°C i 74 bar) CO, znajduje
sie w fazie nadkrytycznej (super critical), przyjmujac gestos¢ charaktery-
styczng dla ptyndow w fazie cieklej, jednoczesnie zachowujac obnizona
lepkos¢, charakterystyczng dla ptyndw w fazie gazowe;.

Jak wida¢ z rys.1, w zalezno$ci od wartosci ci$nienia i tempera-
tury, dwutlenek wegla moze wystgpowac w jednym z trzech stanow
skupienia: w fazie statej, w fazie cieklej i w fazie gazowej. Na przed-
stawionych diagramie fazowym jest jeden szczegdlny punkt. Jest
nim punkt krytyczny, ktorym konczy si¢ krzywa wrzenia. Potozenie
punktu krytycznego, tak samo, jak potozenie punktu potrdjnego, jest
cecha charakterystyczng diagramu fazowego okreslonej substancji.
Punkt krytyczny odpowiada pewnej temperaturze krytycznej. Po
przekroczeniu punktu krytycznego mamy do czynienia z jednag
faza — a wigc cisnienie i temperatura sa niezalezne. Oznacza to,
ze zmiana kazdego z tych parametréw nie powoduje zmiany stanu
skupienia substancji. Z rys. 2 i rys. 3 widaé, ze ggsto$¢ 1 lepkosc
CO, rosng wraz ze wzrostem cis$nienia, a przy zadanym cis$nieniu
zaréwno gestos¢, jak i lepkos¢ CO, znaczaco malejg ze wzrostem
temperatury.
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Rys. 1. Diagram fazowy dla dwutlenku wegla z potencjalnym zakresem wartosci
cisnienia i temperatury w elementach faricucha CCS [6]

Fig.1.Potential pressure and temperature windows of the CCS system [6]
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Rys. 2. Zmiany gestosci dwutlenku wegla w funkcji cisnienia dla réznej temperatu-
ry (Zr. REFPROP — NIST Reference Fluid Properties)

Fig. 2. CO, density as function of pressure and temperature)
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Rys. 3 Zmiana lepkosci dwutlenku wegla w funkcji cisnienia dla réznej temperatury
(Zr. REFPROP — NIST Reference Fluid Properties)

Fig. 3. (CO, viscosity as function of pressure and temperature)

Transportowany, uzyskany z wychwytu dwutlenek wegla, nie
jest w stu procentach czysty. Zawiera wiele zanieczyszczen, do kto-
rych zaliczy¢ nalezy: azot (N,), metan (CH,), siarkowodor (H,S),
dwutlenek siarki (SO,), tlen (O,), tlenek wegla (CO), amoniak
(NH,;), argon (Ar), para wodna (H,0) i wodor (H,). Zanieczysz-
czenia moga w sposoOb znaczacy wptywac na termofizyczne wia-
Sciwosci ptynu CO,.

Procentowy udzial molowy zanieczyszczen w transportowanym ruro-
ciagiem dwutlenku wegla rzadko przekracza 10%, co przedstawiono
w tab.1.



Tabela 1. Max. i min. udziatu molowego[%] zanieczyszczen w transportowanym CO, wg.
[10 ](Table 1. Maximum and minimum mol% of impurities in carbon dioxide pipelines)

CO: N: Oz Ar S0z H:5 NO. CO H: CH: H:O NH:

Min% 75 002 004 0005 <10 001 <0002 <107 0.06 0.7 0005 <107
Max.% €095 10 5 35 1.5 15 03 02 4 4 6.5 3

Rodzaj i udziat procentowy zanieczyszczen w strumieniu dwutlenku
wegla wpltywa m.in. na ggstos$¢, lepkosé, zmiany ci$nienia i temperatury
a takze na wartosci krytyczne cisnienia i temperatury. Prawidtowo okre-
$lony zakres zmian tych parametrow, pozwala na efektywne zaprojekto-
wanie i eksploatacj¢ systemu transportu CO,.

Rodzaj wystepujacych zanieczyszczen i ich stgZenie wystepujace w stru-
mieniach CO, zaleza przede wszystkim od Zroédla pochodzenia dwutlenku
wegla — naturalnego lub przemystowego. Zanieczyszczenia CO, ze zrodet
przemystowych zaleza od rodzaju paliwa (gaz, olej, wegiel lub biomasa), wy-
korzystywanego do spalania oraz rodzaju wychwytywania — spalanie wstepne,
dopalanie lub spalanie tlenowe (oxy-fitel). Wptyw kazdego zanieczyszczenia na
gestos¢ mieszaniny CO, zalezy od masy czasteczkowej tego zanieczyszczenia.
Narys. 4 pokazano rzeczywista gesto$c czystego CO, a takze zmiany procento-
we gazow dwusktadnikowych, spowodowane wprowadzeniem zanieczyszczen.
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Rys.4. Wptyw zanieczyszczen na gestos¢ dwusktadnikowej mieszaniny CO, i réZnica

w stosunku do czystego CO, [10]
Fig.4.Densities of CO, binary mixtures and percentage deviation from pure CO,[10]

(=]

(=]

Density (kg/m?)

=]

(=]

Widocznym jest, Zze udziat molowy N2 w wysokosci 10% powoduje re-
dukcje gestosci mieszaniny o 19,3% a udzial molowy SO, w wysokosci
1,5% zwigksza ggstos¢ o 2,09%. Wplyw zanieczyszczen na lepkos¢ CO,
przedstawiono na rys. 5.
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Rys.5 .Wplyw zanieczyszczeri na lepkos¢ dwusktadnikowej mieszaniny CO, przy cisnie-
niu 15MPa i temperaturze 33°C i zmiana procentowa w stosunku do czystego CO, [10]

Fig.10.(Viscosity of binary CO, fluids at 15MPa and 33°C and percentage change
from pure CO,[10]
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Podobnie jak w przypadku gestosci, najwieksza redukcje lepkosci
mieszaniny CO, obserwujemy w przypadku dodania N,, 0 udziale molo-
wym 10%, a najwigkszy przyrost lepkosci nastapi w przypadku dodania
H,0 o udziale molowym 6,5%.

4. Wychwytywanie CO,

Istniejg trzy podstawowe metody wychwytywania CO,:

* po spalaniu,
» przed spalaniem,
* spalanie tlenowe.

Nazwy nie wymagaja glebszych wyjasnien, nalezy jedynie podkre-
$li¢, ze w przypadku pierwszej z metod, CO, jest oddzielany od gazow
spalinowych, przy czym spaliny sa przepuszczane przez rozpuszczalnik
chemiczny, ktory wiaze CO,. Réwnanie reakcji chemicznej tej metody
wychwytywania w zapisie jako$ciowym jest nastgpujace

CXHY+(X+%)(02+3,8N2)—>XC02+%H20+3,8(x+%)N2(+02)

Najpopularniejszymi rozpuszczalnikami, w absorpcyjnym wychwy-
tywaniu CO,, s3 wodne roztwory amin. Absorpcja gazu wymaga duzej
objetosci przestrzeni reakcyjnej, poniewaz reakcje gaz-ciecz sa stosunko-
wo powolne. Niskie st¢zenie CO, w spalinach (mieszaninie zawierajacej
CO,, par¢ wodna, azot i tlen), w zakresie 4-15%, powoduje duze zapo-
trzebowanie na ciepto reboilera w procesie regeneracji rozpuszczalnika
(3-4 GJCO,) i duze strumienie objgtosci czynnikow roboczych, przez co
duze gabaryty aparatow chemicznych (rys. 6). Mocna strona technologii
jest jednak brak ingerencji w istniejace instalacje i dostgpnosé projektow
demonstracyjnych w duzej skali przemystowej. Przyktadem moga by¢
instalacje w elektrowniach SaskPower's Boundary Dam w Saskatchewan
(Kanada) na bloku weglowym o mocy 110MW i wydajnosci instalacji
wychwytu wynoszacej 1,3Mt/r oraz WA Parish w Houston (USA) na
bloku weglowym o mocy 240 MW i wydajnosci instalacji 1,6 Mt/r (pro-
jekt Petra Nova CCS).

Postcombustion capture (absorption process) ==
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Rys. 6. Schemat instalacji wychwytu CO, po spalaniu ( Vattenfall)
Fig.6.Schematic of post-combustion CO, capture plant

W przypadku wychwytywania przed spalaniem, wegiel jest usuwany
z paliwa stalego poddanego zgazowaniu przed jego spaleniem, wykorzy-
stujac reakcje reformingu parowego i konwersji CO z parg wodna, ktore
sa dobrze znane, np. z produkcji wodoru i nawozow sztucznych. Weglo-
wodory sg rozdzielane na CO, i wodor w nastgpujacych trzech krokach:
1. Zgazowanie + reforming parowy metanu:

1
C+ 3 0,—-C0
CH4+H2 -C0+ 3]"2

2. Konwersja CO parg wodna:

CO+H20—’H2+C02
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3. Usunigcie CO,, na przyklad w procesie adsorpcji zmiennocisnienio-
wej (PSA) lub pluczki aminowe;.
Roéwnanie reakcji chemicznej metody wychwytywania przed spala-
niem w zapisie jakoSciowym jest nastepujace

2CH,+4H,0-C0,+4H,+(CO+H,0)

Energia chemiczna paliwa zamieniana jest na energi¢ chemiczna
wodoru. W czasie produkcji wodoru oddzielany jest rowniez dwutle-
nek wegla. Z uwagi na wyzsze cisnienie i stezenie CO2 w mieszaninie
z wodorem i tlenkiem wegla (20-40%), energochtonnos$¢ metody jest
znacznie mniejsza i zapotrzebowanie na energi¢ wynosi (0,8-1,2 GJ/
tCO,). Produkcja wodoru otwiera mozliwo$¢ wielu zastosowan tej me-
tody na potrzeby gospodarki wodorowej (produkcja chemikaliow, paliw
syntetycznych). Stabg strong metody jest konieczno$¢ gazyfikacji paliwa
w procesie konwersji na syngaz, co wigze si¢ z dodatkowymi, wysokimi
kosztami, ztozonoscig instalacji do konwersji paliwa i niemoznos$cia
modernizacji istniejagcych zrodet. Bariera jest rowniez niedostepnosé
przemystowych turbin gazowych na wodér na rynkach, z uwagi na wolno
postgpujaca ich komercjalizacj¢ (zgodnie z deklaracjami producentow
nie wezesniej niz w 2030 r.). Przyktadem instalacji wychwytujacej CO,
przed spalaniem jest pilotazowa instalacja na bloku gazowo parowym
ze zintegrowanym zgazowaniem paliwa (IGCC) o mocy 14 MW i wy-
dajnosci 100 t/d w Puertollano (Hiszpania).
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Rys. 7. Schemat instalacji wychwytu CO, przed spalaniem (Zr. Vattenfall)
Fig.7. Schematic of pre-combustion CO, capture plant

W przypadku spalania tlenowego, CO, jest oddzielany po spalaniu,
jednak spalanie paliwa przebiega w tlenie, a nie w powietrzu, jak to
miato miejsce w przypadku wychwytu po spalaniu. Rownanie reakcji
chemicznych tej metody wychwytywania w zapisie jakosciowym jest
nastepujace

CH, +(x+ %)oz—mcoz% H,0(+0,)

Separacja CO, z mieszaniny z parag wodna nie stanowi problemu
z uwagi na mozliwos¢ skraplania pary wodnej obnizajac temperature
spalin, jednocze$nie separacja tlenu z powietrza jest dobrze znang
i powszechnie stosowang technologia chemiczna, a jedynym wy-
zwaniem jest wysoki koszt wielkoskalowej realizacji tego procesu.
Dodatkowa zaleta tej metody jest rtowniez mniejsze zapotrzebowanie
na energi¢ w poréwnaniu z pozostatymi metodami, wynoszace 0,5-
1,0 GJ/tCO,. Stabszymi stronami metody jest wymog modyfika-
cji procesu spalania i elementow uktadu oraz zwykle konieczno$é
zastosowania dodatkowego etapu oczyszczania mieszaniny CO,,
w zwiazku z obecno$cia zanieczyszczen (niewielkich ilosci azotu
iargonu) w tlenie do spalania. Schemat instalacji tlenowego spalania
przedstawiono na rys. 8.

Przyktadem instalacji demonstracyjnej spalania tlenowego jest insta-
lacja w elektrowni Schwarze Pumpe (Niemcy) o mocy 30 MW. Zastoso-
wano w niej kriogeniczng instalacj¢ do separacji powietrza.
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Rys. 8. Schemat instalacji tlenowego spalania (Zr. Vattenfall)
Fig.8.Schematic of oxy-fuel combustion power plant

5. Rurociagowy transport CO,

Teoretycznie dwutlenek wegla moze by¢ transportowany rurociggiem
w fazie gazowej, fazie ciektej i w stanie nadkrytycznym. W przypadku
transportu w fazie gazowej maksymalne ci$nienie poczatkowe w rurocia-
gu (ci$nienie tloczenia) jest ograniczone krzywa skraplania. Przyjmujac,
ze temperatura CO, waha si¢ migdzy 278 a 283 K, to cisnienie tloczenia
nie powinno przekroczy¢ 5 MPa. W przeciwnym bowiem przypadku
pojawi sie faza ciekla, ktora uniemozliwi dalszy transport dwutlenku we-
gla instalacja przystosowang do transportu jedynie fazy gazowej. Innym
mankamentem transportu CO, w fazie gazowej sa duze spadki ci$nienia,
spowodowane duzg gestoscia dwutlenku wegla, co jednoczesnie powoduje
duze koszty transportu. Przesyt dwutlenku wegla w stanie nadkrytycznym
(gestos¢ pordwnywalna do fazy ciektej oraz lepkos¢ i Scisliwos¢ pordwny-
walna do fazy gazowej) wymaga zaréwno stabilizacji cisnienia powyzej
punktu krytycznego, jak réwniez utrzymania temperatury na odpowiednim
poziomie. Koszty sprezania gazu oraz odpowiedniej izolacji rurociagu lub
podgrzewania na trasie czyni ten sposob transportu bardzo drogim. Nalezy
pamigtac, ze na to majg wplyw zanieczyszczenia znajdujace si¢ w stru-
mieniu CO,. W tab. 2 zawarto krytyczne wartosci ci$nienia i temperatury,
zmieniajace si¢ w zaleznosci od udziatu % molowego zanieczyszczen.

Tabela 2 Wplyw zanieczyszczen (% udziatu molowego) w dwusktadnikowym
CO, na wartosci krytyczne temperatury i cisnienia [10]
Table 2.Critical pressure and temperature of CO, fluids[10]

I X Pure 10% 4% 35% 15% 15% 5% 4% 02% 3%
mpuity  co, N, CHe Ar SO HS 02 H:  CO  NHs
P: (MPa) 737 882 799 TN 756 738 740 786 T60 757
Te(°C) 300 236 278 288 340 312 308 285 280 343

Najatrakcyjniejsza forma rurociggowego transportu CO, jest faza cie-
kta, ktora charakteryzuje si¢ stosunkowo szerokim zakresem dopuszczal-
nych zmian temperatury i ci$nienia. Fazg ciekla otrzymujemy poprzez
sprezenie CO, a nastgpnie schtodzenie (dense phase liquid).

6. Obliczanie mocy niezbednej do sprezania lub
pompowania CO,

Odzyskany z instalacji dwutlenek wegla musi by¢ sprezany od cisnie-
nia atmosferycznego do ci$nienia wymaganego przez sie¢ przesytows. Je-
$li przyjmiemy, ze bgdzie to cisnienie 15 MPa, to oznacza, ze dwutlenek
wegla bedzie docelowo, w zaleznosci od temperatury ,w fazie ,,ggstej”
(dense phase) lub w postaci ptynu nadkrytycznego. W tej sytuacji nalezy
przyjac, ze do cisnienia 7,38 MPa wykorzystywana bedzie sprezarka
a potem pompa, aby osiagna¢ cisnienie 15 MPa.



Moc potrzebng do sprezania CO, oblicza¢ mozna z zaleznosci [8]:

W) ) G (7 -1) O
gdzie:

W —moc kW,

m — strumien masy CO,, t/d,

Z — $rednia warto$¢ wspolczynnika scisliwosci CO,,
R — indywidualna stata gazowa ,kJ/(kmol*K),

T — temperatura CO, na ssaniu, K,

M — masa molowa CO, ,kg/kmol,

1 — izentropowa sprawno$¢ sprezarki,

k — wyktadnik izentropy CO,.

€ — stopien sprezania

W [10] przeprowadzono analiz¢ pordwnawcza zapotrzebowania na
moc sprezania w warunkach podkrytycznych i moc spr¢zania (pompo-
wania) w warunkach nadkrytycznych dla okre$lonych ilo$ci transpor-
towanego CO,.

Rezultaty przedstawia rys. 9.

Istnieje jak wida¢ bardzo duza réznica pomigdzy moca niezbgdna do
sprezania w warunkach podkrytycznych, a moca niezbedna do sprezania
tej samej ilosci CO, w warunkach nadkrytycznych. Wynika to z faktu,
ze w przypadku spr¢zania w warunkach podkrytycznych, stopien spre-
zania wynosi 7,38/0,1 = 73,8, a w przypadku spr¢zania w warunkach
nadkrytycznych wynosi tylko 15,0/7,38 = 2,03.

6.1. Réwnanie przeptywu CO,

Przyjmujac, ze transport dwutlenku wegla odbywat si¢ bedzie w wa-
runkach stanu ustalonego, rownania opisujace zmiany ci$nienia i tempe-
ratury wzdtuz rurociagu sg nastepujace [1]

j%:[c;:‘—m‘)(%—m)" 2
i—:: = (4F -CD)(4E - BD)' (©)

gdzie wspdlczynniki A, B, C, D, E, F sa funkcja cisnienia i temperatury i wynosza:

,,zl_[m@.\ ]L{_PJ , Bz_[f’va ]L[_ﬂ] ‘ Cz_i[p\-g\- ]”_gm,

el A P \ép ). A pler 2D\ pA
D=L[i] VE=c,, =i[ﬂ] - (r-1),
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przy czym:
Qy — przeptyw w warunkach normalnych, m/s,
D — érednica wewnetrzna rurociagu, m,
A —pole przekroju poprzecznego rurociagu,
Py — gestos¢ w warunkach normalnych, kg/m?.
Wartosci p, (Gp/Op) i (Op/0T)psa Wyznaczane z rOwnania stanu.
Relacje pomigdzy parametrami rurociagu i transportowanego ptynu
opisuje uproszczone rownanie bgdace catka pierwsza rownania (2):

pi-pi =M @
gdzie:

P, — ci$nienie wejsciowe , Pa,

P, — ci$nienie wyjsciowe , Pa,

A —wspotczynnik oporow liniowych [ — ]

T — $rednia temperatura CO, [-]

L — dlugos¢ rurociagu, m,

M = py, Qy — strumieti masy, kg/m’.

Przy zatozeniu, ze temperatura dwutlenku wegla ulega zmianom
wzdhuz rurociggu, model przeptywu jest modelem nieizotermicznym,
a $rednig warto$¢ temperatury w rownaniu (4) wyznaczamy z nastepu-
jacej zaleznoscei [1]:

= 1t 1| B T, T, ( ~(B+2)L
T=—| Tdx=— T,.L+ - —|[1-¢
LLH}’ ' [ﬁ—}’ [,8+,v)'](- ‘ )} ®)
gdzie:
B=ki/(cpm),
~ nAZRm|m|
T 2ppa?

k, — liniowy wspotczynnik przenikania ciepla, W/(mK),
cp — cieplo wlasciwe przy statym ci$nieniu, J/(kgK),

n — $redni wspolczynnik Joule’a-Thomsona, K/Pa,

T, — temperatura w wezle poczatkowym rurociagu, K,
T — temperatura otoczenia rurociagu, K,

p — $rednie ci$nienie w rurociagu, Pa.

7. Aspekty ekonomiczne

Narys. 10 przedstawiono ,.krzywa uczenia” si¢ technologii wychwytu
CO,, opublikowana w raporcie ,,The Global Status of CCS” wydanym
przez Global CCS Institute w 2019 . [3]. Widocznym jest, ze po 2025 1.
oczekiwany jest spadek jednostkowego kosztu instalacji wychwytu CO,
do okoto 40 USD/tCO,, co przy dzisiejszych cenach certyfikatow za

CO2 EU Allowances Futures
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Rys. 11. Cena kontraktow terminowych na uprawnienia do emisji CO, wyraZona
w USD (Zr. obliczenia wtasne na podstawie danych stooq.pl)
Fig.11.Price of futures contracts for CO, emission allowances
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emisj¢ CO, wyrazonych w USD (rys. 11), moze spowodowa¢ wzrost
zainteresowania duzych emitentow CO, ta technologia. Pierwsze oznaki
tej tendencji sa juz widoczne na polskim rynku [7]

8. Wnioski

Technologie CCS 1 CCU sg dojrzate i dziatajg od kilkudziesigciu lat
w skali pilotazowej, demonstracyjnej i przemystowej. Technologia CCS
jest gotowa do wdrozen w energetyce i procesach przemystowych, w tym
niskoemisyjnej produkcji wodoru w procesie reformingu parowego gazu
ziemnego, z wykorzystaniem wspdlnych sieci rurociggowego transportu
CO, i podziemnych magazynow na skalg¢ przemystowa. CCS umozliwia
réowniez wychwytywanie i usuwanie netto CO, z atmosfery. Technologie
CCU moga by¢ stosowane w wielu nowych produktach lub procesach
przemystowych i bedg wymagaly przeprowadzenia petnej analizy cyklu
zycia (LCA), w celu okreslenia ich potencjatu w zakresie tagodzenia
skutkéw zmian klimatu. CCU jest nowa galezia przemystu i w niektorych
obszarach analizy LCA staja si¢ dostepne.

Aby zapewni¢ gospodarkom europejskim najlepsze mozliwosci efek-
tywnego kosztowo osiagnigcia neutralnosci klimatycznej do 2050 r.,
w ciagu najblizszych dziesigciu lat nalezy wspiera¢ wezesne wdrazanie
technologii CCS i CCU oraz ustanowi¢ podstawy do tego, aby staty
si¢ technologiami, w ktére bedzie mozna inwestowac kapitat, w celu
ich przeskalowania i wsparcia transformacji energetycznej w UE. Jed-
noczesnie nalezy wesprze¢ sprawiedliwg transformacj¢ dla przemystu
europejskiego — zachowujac miejsca pracy, wzrost gospodarczy i dywer-
syfikujac tancuchy dostaw dla nowych galezi przemyshu — a tym samym
rozwing¢ Europe jako §wiatowego lidera w czystych, konkurencyjnych
gateziach przemystu przysztosci. |
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