Rycina 1

Etapy geologicznego
skfadowania dwutlenku
wegla. W celu
przetransportowania
€0, z punktu emisfi

do miefsca jego
bezpiecznego

i trwatego skfadowania
trzeba wykonac szereg
czynnosci, wiaczajge
w to: wychwytywanle,
Sprezanie, transport

W jaki sposob mozemy transportowac
i zattaczac ogromne ilosci C0;?

Po wychwyceniu w instalacjach przemystowych, dwutlenek wegla jest sprezany,
transportowany, a nastepnie zatlaczany do formacji zbiornikowych przez jeden badz
kilka otworow. Do zattaczania kilku milionow ton CO, rocznie musi byc przygotowany

caly zespol urzadzen.

Sprezanie

Dwutlenek wegla jest sprezany do postaci gestego
ptynu, ktory zajmuje znacznie mniej miejsca niz gaz.
Kiedy CO, zostanie juz wydzielony z gazow spalinowych
(w elektrowni czy innej instalacji przemystowej),
otrzymuje sie w efekcie stezony strumien COj, kiory
pozbawiony wody i sprezony jest efektywniejszy
w transporcie i sktadowaniu (rye. 1). Odwodnienie gazu
jest niezbedne w celu unikniecia korozji elementow
wyposazenia i infrastruktury instalacji, a takze uniknig-
cia tworzenia sie pod wplywem wysokiego cisnienia
hydratow (state, podobne do lodu krysztaty, ktére moga
zatykaC elementy instalacji - zawory, rury itd.).
Sprezanie jest procesem wieloetapowym, w ktorego
skitad wchodza powtarzajace sie cykle: kompresji,
chtodzenia i odprowadzania wody. Cignienie, tem-
peratura i zawartos¢ wody musza by dostosowane do
sposobu transportu oraz do reziméw cisnieniowych
miejsca sktadowania. Kluczowymi czynnikami pro-
jektowymi instalacji zattaczania sg: wskaznik ilosci
zattoczonego gazu, ciSnienie zattaczania i opréZniania,
pojemnosé cieplna gazu | wydajnosé urzadzenia
spreZajacego. Technologia sprezania jest dostepna
i powszechnie stosowana w wielu dziedzinach
przemysiu.

Transport

Dwutlenek wegla moze by¢ transportowany zaréwno
przy uzyciu statkow, jak i rurociggow.

Transport CO, przy uzyciu statkéw jest obecnie pro-
wadzony na bardzo mata skale (10 000-15 000 m?) dla
celow przemystowych, jednak w przysziodci moze stac
sie atrakcyjng alternatywa dla realizacji projektow
CCS, w przypadku, gdy przybrzezne Zrodia emisji beda
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zhiornikow. Tankowce uzywane do transportu ptynnego
gazu (LPG) moga rowniez by¢ wykorzystywane do
transportu dwutlenku wegla. W szczegdlnosci dlatego,
ze systemy potchtodzace sg hermetyczne i ozigbiane,
wiec CO, moze byc transportowany w postaci cieczy.
Najnowsze statki uzywane do transportu LPG majg
ohjetosé do 200 000 m3 i moga przewozi¢ 230 000 ton
dwutlenku wegla. Jednak transport przy uzyciu statkow
nie jest w stanie zapewniC logistycznie cigglosci
dostaw. Ponadto w celu przetadunku CO, wymagane sg
w portach instalacje posrednie.

Transport wielkich ilosci CO5 rurociagami jest obecnie
stosowany przez firmy naftowe w celach intensyfikacji
wydobycia ropy naftowej (EOR) (ok. 3000 km ruro-
ciggdw na Swiecie, wiekszos¢ w USA). Pod wzgledem
kosztow transportu jest to bardziej efektywna forma
transportu niz droga morska. Gwarantuje tez takie
korzysci, jak zapewnienie ciaglego doplywu gazu
z instalacji wychwytujacych do miejsca sktadowania.
Istniejace rurociggi CO, funkcjonuja pod wysokim
ciSnieniem, ttoczac CO, w stanie nadkrytycznym,
w ktorym zachowuje sie on jak gaz, ale ma gestosé
cieczy. Trzy istotne czynniki wptywaja na ilos¢ CO,, jaka
rurociagi sa w stanie transportowaé, sa to: Srednica
rurociagu, cisnienie robocze i grubosé scianek rury.

Zattaczanie

Kiedy CO, dociera do miejsca skfadowania, zostaje pod
wysokim ciénieniem zattoczony do zbiornika (rye. 2).
Cisnienie zattaczania musi by¢ odpowiednio wigksze niz
ciénienie zbiornika, gdyz tylko wtedy ptyny znajdujace
sie w zbiorniku zostang wyparte z miejsca zattaczania.
Liczba otworow zattaczajacych zalezy od ilosci CO,,
ktéry ma byé sktadowany, tempa zatlaczania (ilos¢ za-
tloczonego CO» na godzine), przepuszczalnosci i wiel-
kosci zbiornika, maksymalnego bezpiecznego cisnienia
zattaczania i od typu otworu. W zwiazku z planowanym
dtugoterminowym zatrzymaniem CO, w miejscu skfa-
dowania, konieczna jest pewnosé co do hydraulicznej
integralnosci formacji skalnych. Szybkie tempo
zattaczania moze spowodowal wzrost ciSnienia w
punkcie zattaczania, w szczegdinosci w formacjach
stabo przepuszezalnych. CiSnienie zattaczania za-
zwyczaj nie powinno przekracza¢ ciSnienia szcze-
linowania skat, gdyz moze uszkodzi¢ zbiornik lub nad-
kiad skalny. Do okreslenia maksymalnego cisnienia
zattaczania stosowane sg zarowno analizy geomecha-
niczne, jak i modele, ktdre pozwola na unikniecie roz-
szczelnienia formacji zbiornikowe)j.

Na wskaznik regulujacy zattaczanie CO, do formacji
moga wptywac procesy chemiczne. W zaleznosci od
rodzaju skat zbiornika, skladu plynéw, a takze cha-
rakterystyki zbiornika (takich jak temperatura, cis-
nienie, objetosé, koncentracja itd.) w poblizu otworu
zattaczajgcego moga wystapi¢ procesy mineralnego
rozpuszczania i wytracania. Moga one prowadzic do
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Ryeina 2

Na gtebokosci ok. 0,8 km zattoczony CO»

przechodzi w stan nadkrytyczny.

Jego objetos¢ zmniejsza sig dramatycznie z 1000 m3
na powierzchni do 2,7 m3 na glebokosci 2 km.
Czynnik ten sprawia, ze geologiczne skiadowanie
wielkich ilosci CO, jest niezwykle atrakcyjne

Zwiekszenia badz zmniejszenia wskaznika zatlaczania
gazu. Przy zattaczaniu CO, cze$¢é gazu rozpuszcza sie
w solance znajdujacej sie w zbiorniku, nieznacznie
zmniejszajac jej odczyn pH*, ktéry jest stabilizowany
przez procesy rozpuszczania mineratow weglanowych
wystepujacych w skatach zbiornikowych. Weglany
reagujg jako pierwsze, poniewaz sa najbardziej
reaktywne, rozpuszczanie nastepuje z chwilg za-
tlaczania. Proces ten moze zwigkszy¢ porowatosé skaty
i wplyna¢ na mozliwosci zattaczania. Jednak roz-
puszczone weglany moga sie ponownie wytrgcac
i kolmatowac strefe przyotworowa. Znaczny strumief
CO; moze zostaé uzyty do ograniczenia obnizenia
przepuszczalnoSci strefy przyotworowej, oddalajac
strefe wytracania od otworu.

Kolejnym zjawiskiem wywotanym przez zattaczanie jest
dehydratacja. Po etapie zakwaszania, woda z solanki
w okolicy otworu rozpuszcza sie w zattoczonym suchym
gazie, co powoduje wzrost jej mineralizacji. Moze wtedy
dojs¢ do wytracenia sie soli z powstalego roztworu
przesyconego i do zmniejszenia przepuszczalnosci
skat w poblizu otworu.

Oméwione wyzej zagadnienia sa uzaleznione od
interakcji ztozonych procesdw wystepujacych lokalnie
wokot otworu zattaczajacego CO», a takie w duzej

mierze sg zalezne od czasu i odlegtosci od otworu. Do
oceny tych efektow stosuje sie symulacje numeryczne.
Strumien przeptywu zattaczania powinien by¢ uwaznie
monitorowany w celu kontroli procesu, ktory moze
ogranicza¢ zattaczanie pozadanych iloci dwutlenku
wegla.

Skiad strumienia CO,

Zarowno skfad, jak i czystosé strumienia CO,, ktory jest
efektem procesu wychwytywania, maja znaczacy
wplyw na wszystkie dalsze aspekty sktadowania
dwutlenku wegla. Obecnos¢ kilku procent innych
substanciji, takich jak woda, siarkowodér (H,S), tlenki
siarki i azotu (SO, NO,), azot (N») i tlen (03), wplynie na
fizyczne i chemiczne wiasciwosci COs, a takze na jego
zachowanie i oddziatywanie. Dlatego tez obecnosé
takich substancji musi byé doktadnie przeanalizo-
wana na etapie planowania proceséw sprezania,
transportu i fazy zattaczania, a takie przy dostoso-
wywaniu warunkow operacyjnych i instalacji.

Podsumowujac, transport oraz zattaczanie ogromnych
iloSci dwutlenku wegla sa obecnie mozliwe do rea-
lizacji, jednak jesli geologiczne sktadowanie
CO, ma byé powszechnie stosowane, wszystkie te
etapy muszg zosta¢ wkomponowane w kazdy projekt
sktadowania. Kluczowymi parametrami sa wiasci-
wosci termodynamiczne strumienia dwutlenku wegla
(ryc. 3), dawki przeptywu dziennego, opory i warunki
zbiornikowe.
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Podziemne skladowanie CO; - czym jest tak naprawde? :
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Rycina 3

Gestosc czystego
€05 (w kg/m3) jako
funkcja temperatury
i cisnienia.

Zotta linia
przedstawia typowe
cisnienie i gradient
temperatury

w basenie
sedymentacyjnym.
Na glebokosciach
wiehkszych niz 800 m
(=8 MPa) warunki
panujgce w zbiorniku
sprzyjaja wysokim
gestosciom
(niebleskie cienie).
Zielona krzywa
przedstawia faze
graniczng miedzy
gazowa a ciekia
postacia dwutlenku
wegla. Typowe
warunki cisnienia

i temperatury

dia wychwytywania,
transporiu

i skfadowania
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