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TRANSPORCIE | SKEADOWANIU CO , NA SWIECIE

Emisja gazow cieplarnianych, jakich przyktadem jest dwutleneglay przyczynia si

do powstania tzw. efektu cieplarnianego. Uznajeg, size wzrost emigji
antropogenicznego dwutlenkuggla, moz przyczynt sie w niedalekiej przyszi@i do
zmian klimatycznych na skallobalng

Prowadzone badania stwierdgzage w okresie 1900-2006rednia temperatura ziemi
wzrosta o0 1°C. Jednym z czynnikdw, ktdre miaty wptyw na ten wzrost jest dziatalnosé
i rozwoj cztowieka [1].

W celu zapobiegania zmianom klimatycznym w 1992 roku na tzw. Szczycie Ziemi
w Rio de Janerio podpisano rampwkonwencg Narodow Zjednoczonych w sprawie
zmian klimatu. Umowa ta okiéta zatoznia meédzynarodowej wspoOtpracy dotygzej
ograniczenia emisji gazow cieplarnianych.

W 1997 roku w Kioto uzupetniono konwencji zatozono odpowiedniesrodki
zgpobiegawcze globalnemu ociepleniu. Na mocy postanopwretokotu kraje, ktore
zdecydowaly s¢ na ratyfikacg protokotu z Kioto zobowizaty st do redukcji do 2012
roku wtasnych emisji gazéw cieplarnianych o wynegocjowane weirt@ia Polski to

6% poziomu emisji z 1990r.) [5]. W przypadku niedoborwbgadwyki emisyjnej,
kraje zobowizaty st do zaangszowania w wymiang handlowsg polegajca na
odgprzeday lub odkupieniu limitéw od innych krajéw.

J&ko kraj cztonkowski Unii Europejskiej Polska w dniu 2 grudnia 2002 roku
ratyfikowata protokot z Kioto odnmée zmian klimatycznych i przeciwdziataniu tym
zmianom. Ustalenia protokotu spowodowaty wzrost zainteresowania technologicznymi

moZiwosciami ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych.
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Wedtug nowych unijnych ustaledotyczcych problemu emisji C§& wynikajgcych
z pakietu energetyczno-klimatycznego, nglevskazé, ze w okresie etapu post-Kioto
(od roku 2013 do roku 2020) oboyzywaty bedg nastpujace unormowania:

* Przedse¢biorcy posiadajcy instalacje energetyczne funkcjomg na dzié
31.12.2008b¢dg nabywali na aukcjach jedynie @z uprawnié (w roku 2013
zobowazani bga do zakupu 30% uprawniena aukcjach)

* Wartos¢ darmowych przydziatow lotzie stopniowo malata do 2020 roku kiedy
to naaukcjach bedzie natato zakupté 100% uprawnien emisyjnych.

Coraz bardziej restrykcyjne normy maja celu zmniejszenie emisji CO2 do atmosfery.
Unijna Dyrektywa 2003/87/WE o europejskim systemie handlu emisjami (ETSjakre
cde, na jakie przeznaczone dx dochody ze sprzeda praw do emisji dwutlenku
wegla. Dochody te moghy¢ przeznaczone m. in. na:

* Finansowanie prac badawczo-rozwojowych oraz projektéw demonstracyjnych
w zakresie ograniczenia emisji @O

* Rozwoj technologii magych na celu zmniejszenia cia energii

» Roaw0)] technologii bezpiecznego dlasrodowiska wychwytywania,
transportowania i sktadowania dwutlenkggha.

Polska, jako kraj Centralnej Europy, a w szczegdhoggion taki jakSlask, mocno
zutbanizowany rejon, na ktorego obszarze jest wiele nieczynnych i likwidowanych
kopah. Moze by rozwaany, jako miejsce deponowania wychwyconego dwutlenku

wegla.

Wychwytywanie CO,

Produkcja energii elektrycznej, to jedno zk#zych antropogenicznycarodet emisji
dwutlenku wegla do atmosfery. W Polscez 0% energii elektrycznej produkujeg si
przy wykorzystaniu nieodnawialnyctirodet energii takich jak wgiel kamienny
i wegiel brunatny. Przy ich spalaniu jest wytwarzana bardimza ilos¢ gazow
cieplarnianych.

W dzisiejszym swiecie praktycznie kaly cztowiek posiada telefon komorkowy,
komputer, pralke, lodéwke Wszystkie te urglzenia maj jedna ceche wspoing
urzadzenia te potrzebaj energii elektrycznej, aby funkcjonowva W Polsce

zgpotrzebowanie na eneeggelektrycznaciagle rosie.
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W przysziogi zapotrzebowanie na eneggielektryczng bedzie se zwigksza,
prognozuje s, ze w 2020 bgzie wiksze o ok. 70% w poréwnaniu do roku 2000. Co
zatym idzie emisja C@do atmosfery bede rowniez sic zwicksz&. W Polsce ok. 85%
wyprodukowanej energii elektrycznej jest wytwarzana przyczpaliw statych takich
jak wegiel kamienny i wgiel brunatny. W tablicy 1 przedstawiono ogétem moc
zanstalowanaw elektrowniach konwencjonalnych i ilod&&yemitowanego dwutlenku

wegla w skali roku w Polsce w latach 2000 — 2009 [6].

Tablica 1
Ilos¢é wytworzonej energii i wyemitowanego £@Ilatach 2000 — 2009
Rok 2000 2005 2009
llos¢ energii wytworzonej z wegla kamiennego, GW 20,5 20,3 20,9
llos¢ wyemitowanego CO, z wegla kamiennego, Mt 86 87 87
llos¢ energii wytworzonej z wegla brunatnego, GW 9,2 9,2 9
llos¢ wyemitowanego CO, z wegla brunatnego, Mt 55 58 54

Przyjmupc, ze do 2020 roku zgodnie z przigym planem, energia wytwarzana
w konwencjonalnych elektrowniach digie najwaniejszym zrodiem energii
elektrycznej,
a udziat w rynku nie zmienigi pozostanie na poziomie z 2009 roku:

* Wegiel kamienny (60%)

* Brunatny (25%)

* Inne (15%)
Mozna oblicz¢, ze przy zwekszonym zapotrzebowaniu na moc do 60 TW
(w poréwnaniu do 2000 r.) emisja G@mitowanego przez Polskawickszy s¢ do
pozomu ok. 239 Mt gazu na rok.
Dla Polski w 2013 roku rozpocznieg¢sokres tzw. etapu post-Kioto, czyli okres,
w ktérym stopniowo bda musieli nabywadiprawnienia do emisji COEtap post-Kioto
trwac bedzie do 2020 roku, od ktérego to przetisdrcy beda nabywa& na aukcjach
100%uprawnié do emisji dwutlenku wgla.
Pienigdze, ktore w ten sposob zostgmzyskane kag przekazywane na rozwoj bada
dotyczacych systemow wychwytywania i magazynowania dwutlenkgla. System ten
nazywany jest systemem CCS (Carbon Capture and Storage) i ma na celu

wyeliminowanie emisji C@do atmosfery z antropogenicznyaiddet.
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Na swiecie opracowywane jest wiele typow systemédw do ekimyania

dwutlenku vegla. Systemy odzyskiwania G@ozma sklasyfikowadw trzech grupach:

» odzyskiwanie przed spalaniem,

» odzyskiwanie po spalaniu,

» odzyskiwanie po spalaniu tlenowym.
Odzyskiwanie dwutlenku ggla w procesie poprzedaaym proces spalania paliwa,
w tym wypadku paliwa statego, opiera sia zgazyfikowaniu podstawowego nd&a
enggii. Proces zgazyfikowania oparty jest o technajdgioku gazowo-parowego ze
zintegrowanym systemem zgazowania IGCC (Integrated Gasification Combined
Cycle). Technologia IGCC bazuje na procesie wytworzenia syngazu, czyli mieszaniny
wodoru i tlenku wgla. Gaz syntetyczny naginie jest wykorzystywany w turbinach
gazowych do wytworzenia energii elektrycznej jak i do wytworzenia ciepta potrzebnego
do ogrzania pary wodnej wykorzystanej w turbinach parowych.
Odzyskiwanie dwutlenku ggla w tym przypadku jest mbwe przy zatozniu,
ze koncowym produktem wykorzystanym przy produkcji eneetgktrycznej nie jest
syngaz, ale czysty wodor.
Unia Europejska przy wykorzystaniu programu ETP ZEP (European Technology
Platform for Zero Emission Fossil Fuel Power Plants) promuje badanie, rozwdj
I powstawanie demonstracyjnych instalacji wychwytywania dwutlenkglay Unia
Europejska planujeze do 2012 roku bedzie miiiwe wprowadzenie do yiku na skaj
przemystow tej technologii.
Przy wykorzystaniu funduszy Unii Europejskiej i wynikéw badarojektow ENCAP
SP2 (projekt obejmujcy optymalizagj procesu konwersji parowej i projektu turbin
gazowych zasilanych wodorem) oraz COORIVA (projekt skupjagkwnie na badaniu
probleméw korozji i paczen poszczegolnych e#ci procesu) Niemiecka
przedsg¢biorstwo energetyczne RWE Power planuje bugawstalacji IGCC-CCS
o0 mocy 450 MW w elektrowni Goldenberwerk w miee Hurth w Niemczech. Projekt
zgodnie z harmonogramem prac powinien wchédeifaz 3, czyli w faz budowy.
Budowa powinna potrwéado 2014 roku i powinna zostaoddana do uiku w 2015
roku.
W technologii odzyskiwania dwutlenku ¢gla ze spalania mieszaniny paliwo-
powietrze, dwutlenek wgla wychwytywany jest z parowo-gazowych produktéw

gpdania, zanim te zostgrnwydalone do atmosfery. W obecnym czasie jest tynad
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szeroko rozpowszechniona metoda oczyszczania spalin. Wychwycony dwutkgglak w
jest uxywany do produkcji na skaprzemystovy.

Najpopularniejszym systemem odzysku dwutlenkegla po spalaniu jest absorpcja
chamiczna. Absorpcja chemiczna to procegaania substancji gazowej na powierzchni
subgancji ciekiej. Absorbowany gaz jest przepuszczany przez rozpuszczalnik
w kolumnie absorpcyjnej, gdzie rozpuszczalnik usuwa, CO przeptywajcego
strumienia gazéw. Nagpnie rozpuszczalnik przeptywa do jednostki regengnagy
gdzie absorbowany dwutlenelcgla zostaje oddzielony od rozpuszczalnika.

Schiadzanie, podgrzewanie, pompowanie i kompresja rozpuszczalnika wymaga wkiadu
energii. Jest to przyczyna akszenia energii produkowanej przez elektrawrdo
skukuje zmniejszeniem sprawrmieplnej elektrowni wykorzystagej ten system.

W trakcie spalania paliwa przy doprowadzonym do procesu powietrzudiastienku
wegla wacha si pomidzy 3 — 15 % w zalaosci od tego, jakie paliwo jest spalane.
Odzyskiwanie dwutlenku wgla z takiej mieszanki, czyli mieszaniny giéwnie NCQ,,

jest kosztowny i energochtonny. Alternatyyest spalanie paliwa przy doprowadzeniu
czystego tlenu. W wyniku spalania otrzymany gadzie zawierat w wikszo<i wode i
dwutlenek wgla.

W 2008 roku powstata pierwsza instalacja seazacelom badawczym technologii
spdania tlenowego. Jest to blok 30 MW w elektrowni Schwarze Pumpe w Niemczech,
nalezagcej do Szwedzkiej firmy Vattenfall AB. Placéwka syuagadaniu rémego rodzaju
palnikbw, sposobOw podawania mieszanki w celu doskonalenia technologii. Jak na
razie instalacja przepracowata 9300 godzin i wyprodukowatgeyinez 4,300 ton

cieklego dwutlenku wgla [1].

Transport CO;

Transport drogowy dwutlenku ¢gla odbywa s, zgodnie 2z przepisami
migdzynarodowej umowy 0 przewozie drogowym materiatoebezpiecznych (ADR).
Transport samochodowy towaréw niebezpiecznych, zgodnie z przepisami
migdzynarodowymi, obejmuje wszelkgziatalnos¢ przewozow z uzyciem pojazdu,
przeprowadzong egciowo lub w peini po drogach publicznychaetnie z tadowaniem

I rozladowywaniem.

Umowa ADR sklada si z przepisow wprowadzgych oraz dwoch zaggznikow

technicznych podzielonych na 9¢zi tematycznych.
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Kazda czs¢ przepisow zawiera kompletny zbior wyméga jednej, wydzielonej
dziedziny i adresowana jest do okl@nej grupy uytkownikow.
Przy transporcie materiatdw niebezpiecznych kluczowym punktem jest dobor
odpowiedniegorodka transportu oraz jego odpowiednie oznakowanie.
Do przewozu gazu, jakim jest dwutlenekgla wykorzystuje si odpowiedniesrodki
zabezpieczajce przewosny materiat oraz otoczenie. Gazy czy to w postacizepej,
czy tez skroplonej przewozi giw cysternach.
Cysterna to zbiornik wraz z jego wypasaiem obstugowym i konstrukcyjnym.
Okreslenie to uyte samodzielnie oznacza kontener-cysterogsterg przenofia,
cysterngodejmowalngub cysterncstah.
Przewdz dwutlenku wgla w cysternach w postaci skroplonego i schtodzomggo jest
scisle opisany przepisami prawa i umowy ADR (tablicaZ) [
Tablica 2
Przepisy ogolne i przepisy dotyce dwutlenku wgla

Nazwa Oznaczenie | Nazwa Oznaczenie
Klasa 2 Pojazd do przewozu w cysternie AT
Kod klasyfikacyjny 3A Kategoria transportowa 3
Nalepki 2.2 Przepisy szczegbétowe dotyczace Ccvo
przewozu: Zatadunek, Cvi1

roztadunek, i manipulowanie

Przepisy szczegdlne 593 Przepisy szczegétowe dotyczace S20

przewozu: postepowanie

Instrukcje pakowania P203 Nr rozpoznawczy zagrozenia 22
Pakowanie razem MP9 Nr UN 2187
Kod cysterny RxBN(M)

Pojazdy przewozace materiaty niebezpieczne ralgZ odpowiednio oznakowane. Na
przedniej i tylnej czsci powinna by znormalizowana tablica ostrzegawcza.
Poza oznakowaniem tablicami ostrzegawczymi z numerami rozpoznawczymi cystern
przewozgych material, cysterny powinny &y ponadto oznakowane trzema
odpowednimi nalepkami ostrzegawczymi. Nalepki te powinny bgnieszczone:

* Dwie na bocznychdianach,

» Jana na tylnegcianie cysterny.
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Kolejnym przedstawionym systemem transportu do przewozu dwutlerkia vod
emitentdw do miejsca sktadowania jest transport drogami kolejowymi i prygiwz
odpowednich nofikow.
Przew6z dwutlenku wgla drogami kolejowymi jest regulowana przepisami
0 przewozie kolejami materiatdw niebezpiecznych RID. Przepisy RID ayrdistopniu
pokrywaja si¢ z przepisami ADR. Przyktadem jest transport kombiaoyvkolejowo-
drogowy. Do transportu kolejowego zgodnego z przepisami kolejowymi RIDg bngg
dopugzczone jedynie takie materiaty, ktére zostaly zakwalifikowane do przepisow
drogowych ADR.
Wyglad oznaczé i nalepek jest identyczny jak w przypadku umowy ADR
Dodatkowym oznaczeniem jest nalepka nr 13, jest inforpdlaj os6b manipulggych
tadunkiem. Naklejkenr 13 naley odczytywd, jako ostrzeenie w trakcie manipulacji
wagonem, jako: ,Ostratie przetaczd” [3].
Wagony-cysterny przeznaczone do przewozu gazéw skroplonych, skroplonych silnie
schtodzonych powinny Ry rowniez oznaczone nie odblaskowym ponarzowym
pasem o szerokai okoto 30 cm, ktéry otacza zbiornik na wyso&oosi podiunej
zbiornika.
Kolejnym systemem transportowania dwutlenkwegia jest transport materiatu
W postaci gazowej przy wykorzystaniu rurggii. System ruroggow wykorzystywany
jest do transportu réwych materiatow, gtownie transportowany jest gaanmg oraz
ropa naftowa. Gazaogyi do przesylania gazu ziemnego w najlepszym stopailaj
sie, jako podstawa do budowy systemu odbioru i transpdwtutlenku wegla. Dlatego
cde opracowanie niniejszego rozdzialu bazuje na wiedzy z zakresu budowy
I eksploatacji gazoegow stuzgych do przesylania gazu ziemnego. W Polsce
wystepuje szereg linii ruroggow, linie te mona podziek na réxe grupy ze wzghu
nal4]:

* Rodzaj funkgciji,

» Cisnienie robocze,

e Strukturg systemu.
Podzat rodzajowy ze wzgdu na petnicg funkcje mozma podziek na dwie grupy,
ktGre wystpuja w transporcie gazu ziemnego, a moby¢ wykorzystane przy
transporcie C@ Rurocigi ze wzgkdu na funkeot dzieh si¢ na:

* Magistralne,



IX Studencka Sesja Naukowa

e Zasilapce.
Gazocigi magistralne stuzglo przesytania gazu z rejonu jego pozyskania do rejonu
skladowania. Na trasie gazegu przesytowego rozmieszcza stocznie gazu, ktére
stuza do spezania gazu tak, aby wymaganérnenie byto zachowane. Na catej dtugios
trasy buduje si stacje redukcyjno-pomiarowe. Stacje te stdm pomiaru ilogi
przesylanego gazu i do zmniejszeniasn@nia roboczego w rurcggu. Stacje
redukcyjno-pomiarowe stuzg réwniez, jako hcznik pomedzy gazocigami
magistralnymi, a gazoggami zasilagcymi.
System rurocigowego przesytania gazu ze wadjh na jego énienie robocze mamy
podzeli¢ na:

* Wysokocknieniowe 1,6 — 10 MPa,

* Podwyzszonego kedniego dinienia 0,5 — 1,6 MPa,

+ Sredniego dinienia 0,01 — 0,5 MPa,

» Niskiego ciénienia > 0,01 MPa.
Podsawowg cechagazocygow jest ich bezpiecastwo. Gazogjgi do przesytania gazu
ziemnego g budowane z rur stalowych oraz rur polietylenowychzaleznosci od
cisnienia roboczego gazu.
Utozenie rurocigu w terenie jest bardzo istotnym czynnikiem dla bezme)
eksploatacji. Zgodnie z normami, gazmgi powinny by podparte, zakotwiczone lub
zakopane w taki sposob, aby w czasie ichytkéwania nie przemieszczaly¢si
w stosunku do pota@nia ich w czasie budowy. W zalesci od potozenia rurocigu
w stosunku do terenu wyrdiamy:

» PodZemne - rurogig jest zasypany warsgiemi,

o Zagkebione — rurocig lezy ponizej poziomu terenu, ale nie jest zasypany,

 Naziemne — ruroag lezy nad powierzchni terenu, ale nie projektuje ¢si

komunikacji ponad nim,

* Nadziemne — pod ruragggiem projektuje si komunikacg kotowsg
W celu zabezpieczenia rurggu przed uszkodzeniami spowodowanymi przez osoby
trzecie mona zastosowanastpujace sodki zapobiegawcze:

» Zwigkszenie gibokogi warstwy przykrycia,

» Zwickszenie grubas sciany rury,

* Dodakowe zabezpieczenia mechaniczne,

» Wprowadzenie kontrolowanej strefy wzdhrasy sieciowej,
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* Inspekcje.
Gazocyg niejednokrotnie przebiega przez tereny, na ktérygemodiwe jest
popiowadzenie linii pod ziemi Na tych odcinkach konieczne jest woie rurocigu
na powierzchni. Nalgy zabezpieczy rurochg przed czynnikami atmosferycznymi,
takimi jak:

* Zwietrzenie materiatu,

* Rozszerzalnos¢ termiczna,

* Korozja.
Chocia dwutlenek wgla w stosunku do gazu ziemnego nie jest gazem palty
w podwyzszonym sizeniu moz doprowadzi do podtrucia, lub nawet uduszenia oséb
przebywajcych nie opodal nieszczelrm$ Dlatego warto wprowad&i strefy
kontrolowania takie same jak w przypadku linii rurggu transportujcego gaz ziemny.
Wedtug normy liniasrodkowa powinna pokrywasic z osi gazocigu. Szerokosétref
kontrolowania jest dobierana deednicy rury i cénienia roboczego. Rury przewodowe,

» Urzadzenia zaporowe,

» Komory wysylania i przyjcia oczyszczakow,

* Rury ochronne na przgiach drogowych i kolejowych, odpowietrzniki,

odwadniacze, kotnierze izolacyjne,
* Urzadzenia sygnalizacyjne i pomiarowe,

* Stacje sp¢zania gazu.

Sktadowanie CO,
Na swiecie prowadzone gsbadania na temat skiadowania dwutlenkggha. Jako
potencjalne miejsca skladowania bragged uwaggrzy rozwgzania [7]:

» Skladowani w morzach i oceanach,

» Sekwestrag naziemngy

» Skifadowanie geologiczne.
Sktadowanie w morzach i oceanach zaktada rozpuszczenie gazu w miejscach
o gkebokogi do 300 metréw pod powierzchnivody lub zattaczanie gazu nalgbkos¢
pona 1500 metréw. Obie metody magzereg wad i zalet. W pierwszym przypadku
dwutlenek wegla moz zmient pH wody, co moe wpltym¢ negatywnie na faun
i flor¢. Drugi wariant z kolei zaktadae dwutlenek wgla stworzy warste na dnie

zbiornika. Warstwa ta niecbizie miata znacgcego wptywu na faung flore zbiornika.
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Jednak istnieje zagtenie wydostania i bairki gazu na powierzchai
I niebezpieczistwo uduszenia ludzi, znajdeych s¢ w poblizu. Zale tego typu
skladowania jest ich dazszacowana pojemnosé
Sekwestracja naziemna to wszelkie dzialania zmigoeajw celu intensyfikacji
przetwarzania lub pochtaniania GOW skiad tych dziaka wchodzi intensyfikacja
wzrostu rodin, akumulacja w glebie oraz przeksztalcania terer@mitupcych CQ
w ich adsorbenty np. zalesianie terenéw bagnistych.
Jako miejsca sktadowania podziemnego brane jest podeupiggozwigzan:

* Wyeksploatowane wysady solne,

* Wyczerpane zicg ropy naftowej i gazu ziemnego,

e Zawodnione struktury geologiczne,

» Pozabilansowe poktadyegla kamiennego,

* PodZemne wyrobiska goérnicze.
Przy wykorzystaniu nieczynnych podziemnych kdpghko zbiornika na dwutlenek
wegla wazng zalet jest ich dua kubatura. Kolejnym czynnikiem przemaw@m za
takim wykorzystaniem kopél jest wykorzystanie resztek pokladéwegla i wod
kopdnianych, jako dodatkowego czynnikagaicego CQ.
Dla Polski skiadowanie dwutlenku ¢gla jest moliwe praktycznie jedynie, jako
skladowanie podziemne.
W ostatnich latach prowadzono badania na temat wykorzystania wyczerpanych zt6z
weglowodorowych wsrodkowej i pétnocnej agci Polski. Stwierdzonaze teoretycznie
w poktadach gazu ziemnego i ropy naftowe] mazskiadowa 800 Tg dwutlenku
wegla.
Prowadzi s¢ rowniez badania nad wykorzystaniem wyeksploatowanych kopatgia
kamiennego. Gaz w kopalni ¢gla kamiennego mez by skiadowany w trzech
pogaciach:

» Jako gaz wolny,

» Jako gaz zaabsorbowany w pozostatych poktadacjeww

e J&o gaz rozpuszczony w wodach podziemnych.
Podziemne kopalnie ¢gla kamiennego, gscaty czas narane na zalanie wodami
kopdnianymi. W celu ich ochrony wypompowuje¢sivody kopalniane. Kopalnia
traktowana jako niskogémieniowy zbiornik gazu, rownie wymaga statego

wypompowywania wody. Naptywage wody powoduwj ograniczenie przestrzeni
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sktadowania, zmniejszagorpcyjnoséwegla, zwikkszap kompres¢ gazu i w przypadku
nieszczelnosi wyptywanie gazu na powierzchkni W przypadku dlugotrwatego
skladowania dwutlenku ggla koszt wypompowywania wody m@dy zbyt wysoki,
aby stosowa tg metod.
Naptyw wod dotowych mona ogranicz§ wykorzystupc metodewysokocknieniowego
skladowania gazu. Metoda ta zaktada:
» Absolutngszczelnosihaktadu (szczelnogdionowa i pozioma),
* Przepuszczalnos¢ wyrobisk kopalni posejy 1000 darcy
(gdzie 1 darcy = 9,869230"% m?),
» Kazdy poziom kopalni jest w rownowadze (temperaturdnienie g jednakowe
nacatym poziomie).
W pierwszej fazie skladowania kopalnia zostaje wypetniona gazem. W fazie drugiej ze
wzgledu na rémice cisnien w zbiorniku i gorotworze nagpuje doptyw wody do
wyrobisk. W trzeciej fazie dwutlenek ¢gla zostaje sgeony przez podnogzy sk
pozom wody. W fazie czwartej sptony gaz moe zacaé¢ migrowa& do otaczajcych
zbiornik wyrobisk lub gorotworu w celu zrownowenia cénienia zbiornika
i gorotworu. W ostatniej fazie agjniety zostaje stan rownowagi. Z uptywem czasu,

moze nasipic¢ catkowite zatopienie kopalni.

Analiza transportowa

W zalenosci od wybranegasrodka transportu natg zastanowd sig, w jakim stanie
skupienia najekonomiczniej jest transport@wdwutlenek wgla. Dwutlenek wgla to
pierwiastek chemiczny, ktéry w normalnym $mieniu tj. 101 kPa wyspuje
w zaleznosci od temperatury w dwoéch stanach skupienia. #B9ynl94 K wysgpuje
w stanie statym, a powgj tej temperatury wyspuje stanie gazowym. Dwutlenek
wegla w stanie ptynnym wyspuje jedynie przy énieniu wyzszym powyej krzywej
wrzenia i pontej krzywej topnienia.

Wymienione wyej srodki transportu, mara porowné ze wzgédu na koszt procesu
transportowego.

Analizowane zostaty koszty transportu na trasach gazgi pecioma emitentami,
a miejscem skladowania. Na rysunku 1 zostato przedstawione grugemitentow
wzgledem miejsca sktadowania. Prgtlg, ze transport samochodowy i kolejowydzie

odbywat sk przy wykorzystaniu juzistniegcej infrastruktury, natomiast transport
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rurocggowy jest prowadzony w méwie najkrétszym odcinku pomadzy
Wymienionymi punktami.
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Rys. 1.Rozmieszczenie Wybranych elektrowni konwenclonalnych (1) — PKE S.A. Elektrownia
taziska (2) — PKE S.A. Elektrownia Jaworzno lIl (3) — Elektrownia Skawina S.A. (4) — PKE

S.A. Elektrownia Rybnik (5) — BOT Elektrownia Betchatow (6) — Kopalnia

W tablicy 3 przedstawiono @ analizowanych drég transportu od elektrowni do
miejsca skladowania, odlegtomiedzy nimi, iloé¢ produkowanego przez nie g@raz
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ilos¢ potrzebnychsrodkoéw transportu lub w przypadku transportu rusgoivego

zgpotrzebowanie na moc i ilo§@otrzebnych przepompowni gazu na trasie rgmci

Tablica 3
Analizowane drogi transportowe
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1-6 30 25 22 17,1 856 302 61 2 550
2-6 15 16 12 20 998 353 70,8 2 500
3-6 80 60 58 8,5 427 150 31 2 520
4-6 70 55 45 26 1316 459 94 2 760
5-6 125 156 152 94,6 4735 1140 374 3 1000

W tabeli 4 przedstawiono przykladowe ceny adzzan transportowych oraz ich
ekgploatacji [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14].

Tablica 1
Przykladowe ceny ugzizei transportowych oraz ich eksploatacji

Nazwa we | Nazwa Jednostka Wartos¢
wzorze

C Cena jednego zestawu ciezarowka + cysterna € 143500

G Cena transportu samochodowego €/km 3

Cs Cena cysterny kolejowej € 280000

C, Cena przewozu €/(wagon*km) 18,35

Cs Cena rury €/(mm*km) 1377

Cs Cena catkowita przepompowni i sprezarek €/ MW 4,2.10°

C, Koszt MWh €/MWh 72

Koszt procesu transportowego wyliczono korzystaje wzorow:
Koszt pocatkowy inwestycji:
e Transport samochodowy:
Koszt zakupu transportu = X+ C; [€]
» Transport kolejowy:
Koszt zakupu transportu = X+ Cs [€]
» Transport rurogigowy [8]:
Koszt budowy infrastruktury = X« Xs+ Cs + X4+ Cg+ X3 [€]
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Na wykresie (rys. 1) przedstawiono poréwnanie kosztow zakugmikdw, wagonow,
oraz wybudowania ruroggu dla 5 przyktadowych linii przesytania odzyskanego
dwutlenku wegla.

20010D00000€
1801 000000€ -
1601 000000€ -
1401 000000€ -
1201 000000€ -
1001 DODOO0E -

801000000€ -
601000000€
401000000€ -
201000000€ - I I
1000000€ -
16 26 3-6 4-G 56
B Kpszt zestawow samochodowych | 122836000 | 143213000 | 61274500 | 188846000 | 679472500
m Koszt cystern kolejowych 84560000 | 98340000 | 42000000 | 128520000 | 319200000
= Koszt budowy rurociagu 328241924 | 365215361 | 224809531 | 491384655 | 1774592789

Rys. 2. Poréwnanie kosztéwedkow transportu na 5 przyktadowych trasach

Koszt eksploatacji liczono, jakadzny koszt dla wszystkich przyktadowych drég
transportowych, korzystgg ze wzoréw:
e Transport samochodowy:
Koszt ekspl. = ¥Koszt zakupu transp. + X+ Cy « Ly« Z3 « il0$¢ lat ekspl.) [€]
,gdzie 2 — liczba dni w roku Z= 365
e Transport kolejowy:
Koszt ekspl. = EKoszt zakupu§ transp. + X+ Lo« C4+Z; + il0$¢ lat ekspl.) [€]
» Transport rurogigowy:
Koszt eksploatacji ==(Koszt budowy infrastruktury + ¢ C; « Z, « ilos¢ lat ekspl.) §]
, gdzie 4 — liczba godzin w roku Z= 8760
W tabeli 2 przedstawiono koszty eksploatacji, ze wglna uptyw czasu napetniania

zbiornika. Jako czas 0 przyp koszt zakupu wszystkich potrzebnyghodkdéw
transportu.
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Tablica 2
Koszt eksploatacjirodkéw transportu w okresie napetniania zbiornika
Czas Koszt Koszt Koszt
[lata] eksploatacji | eksploatacji | eksploataciji
transport transport transport
samochodowy| kolejowy | rurociagowy
[€] [€] [€]

0 1195642000 67312000(¢ 3184244260

1 3178884100 | 2728823283 4023871414

2 5162126200 | 478452656)/ 4863498569

3 7145368300 | 6840229850 5703125723

4 9128610400 | 8895933133 6542752878

5 11111852500 109516364177382380032

6 13095094600 130073397008222007187

7 15078336700 150630429839061634341

8 17061578800 171187462679901261496

Na rysunku 3 naniesiono wyniki z tabeli 2.
Roczny koszt transportowania jednego megagrama dwutlegdda wynosi:

* W przypadku transportu samochodowego — 32,56 euro na rok,

* W przypadku transportu kolejowego — 33,75 euro na rok,

* W przypadku transportu ruragiowego — 13,78 euro na rok.
18 100000 000 €
16 100000 000 € )
14 100000 000€ ; /./
12 100000 000 € /./

10 100000 000€ /
8100000 000€ - /
6100000 000€ — =
1

4100000000 - /
2100000 000€ /

100000 0UD£

7 8
Czas [lata]

0 1 2 3 4

¥
[=)]

=4=Transport samochodowego =fi—Transport kolejowy Transport rurociggowy

Rys. 3.Naktad kosztéw w czasie napetniania zbiornika
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Podsumowanie

Rosngy popyt na energielektryczng awarie elektrowni atomowych pokazupe
w dzisiejszym swiecie energia czerpana z surowcOw kopalnych jest |ngdiymg
ekononicznie i spotecznie akceptowanmetoda pozyskania dug ilosci energii.
Opisane procesy odzyskiwania dwutlenkggéa z produkcji energii elektrycznejg s
jedng z drég, ktore ludzkosénusi obra, aby ratowéa ekosystem naszej planety.
Przeprowadzona analiza wykazujge chocia przy transporcie ruroggowym jest
ngwickszy koszt budowy infrastruktury, to koszty ekspdoptw diuzszym okresie
czasu 8§ znacznie mniejsze hikoszty eksploatacji w transporcie kolejowym czy
sanochodowym.

Z analizy sktadowania dwutlenkue¢gla przy wykorzystaniu jako zbiornik kopalni
wegla kamiennego przeprowadzonej na przyktadzie wylprkopalni wykazata,ze
jeden taki zbiornik jest wystarczgy na okoto 8 lat eksploatacji. Poniesione koszty
tylko na wybudowanie infrastruktury wahagic w granicach 330 milionéw euro.

Nalezy postawt sobie pytanie, czy nakiad kosztowedm setek miliondw, czy nawet
miliardow euro, jakie nalyy wyda na przygotowanie elektrowni, infrastruktury,
miejsca sktadowania jest wart inwestycji na tak krotki okres czasu.

Uwazam, ze walka o nasgplanet jest rOwnie wana, co rozw0j gospodarczy. Z racji
tego, ze zasoby ropy naftowej i innych paliw ropopochodnkaihcz sie, nalery wzigé
pod uwag modiwos¢ wykorzystania odzyskanego dwutlenkwghla, jako surowca
potrzebnego do hodowli alg i produkcji z nich biopaliw. W tej technologii powmnpi
saukat rozwigzania problemu efektu cieplarnianego i kagmych s¢ zasobdw ropy

natowe).
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