Panorama InZynieria chemiczna |

)
Prof. Krzysztof
Warmuzinski,

dyrektor Instytutu
Inynierii Chemicznej
Polskiej Akademii
Nauk, uczestniczy

w licznych inicjatywach
migdzynarodowych,
ktorych celem jest
ograniczenie emisji
gazdw wywotujacych
efekt cieplarniany.

Jest wspotautorem
specjalnego raportu
IPCC na temat wychwytu
i skiadowania
dwutlenku wegla

20

Problemy wychwytywania i sktadowania dwutlenku wegla

Niechciana obfito$¢

KRZYSZTOF WARMUZINSKI
Instytut Inzynierii Chemicznej, Gliwice
Polska Akademia Nauk
kwarmuz@iich.gliwice.pl

Jednga z mozliwoSci ograniczenia

iloSci uwalnianego do atmosfery
dwutlenku wegla, w celu stabilizacji
jego zawartoSci w atmosferze,

jest wychwyt, a nastepnie sktadowanie
tego gazu w formacjach geologicznych
lub w oceanach

Wspétczesna dziatalnos¢ cztowieka zna-
czqco zmienia system klimatyczny, zwiek-
szajac stezenie gazow cieplarnianych w at-
mosferze. Najwiekszy wktad wnosi tu emi-
sja dwutlenku wegla (CO,). Gaz ten uwal-
niany jest do atmosfery w procesach spa-
lania paliw kopalnych - wegla, ropy i ga-
zu ziemnego, a takze przy wypalania laséw
w procesie uzyskiwania ziemi uprawne;j,
i w r6znorakich procesach przemystowych
oraz wydobywczych.

Kontynuacja obecnych tendencji spo-
zytkowania energii itowarzyszacej im
emisji nie wrdzy ograniczenia global-
nej emisji gazow cieplarnianych ponizej
stanu obecnego, ani nawet jej stabiliza-
cji. W latach 1995-2001 Srednia globalna
emisja CO, wzrastata o 1,3% rocznie, szyb-
ciej niz wzrost zuzycia energii pierwotnej,
i znacznie szybciej niz w poprzednich 5 la-
tach. Najwiekszy wktad do emisji, wiekszy
niz catkowita emisja z sektora przemy-
stu, wnosi wytwarzanie energii elektrycz-
nej. Najszybszy wzrost wystepuje w sek-
torze transportu. Wiekszo$¢ scenariuszy
bez wbudowanych dziatan tagodzacych
zmiany klimatyczne przewiduje znaczacy
wzrost globalnej emisji w poréwnaniu ze
stanem obecnym.

Jedna z metod ograniczenia emisji CO,
w celu ustabilizowania jego zawartoS$ci
w atmosferze jest wychwyt tego gazu, a na-
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stepnie gromadzenie go w formacjach geo-
logicznych lub w oceanach.

Irodta dwutlenku wegla

CO, emitowany jest z réznorakich Zro-
det. Gtéwnym z nich jest spalanie paliw
kopalnych w elektrowniach, a takze w sek-
torze przemystowym, transporcie i gospo-
darstwach domowych. W elektrowniach
i w przemys$le mamy do czynienia z wiel-
kimi urzadzeniami o ogromnej objetosci
emisji. To wta$nie stanowi podatny grunt
dla technologii wychwytu. Transport i po-
trzeby gospodarstw domowych réwniez
wytwarzaja znaczne iloSci dwutlenku
wegla, ale ze wzgledu na niewielkie roz-
miary zZrédet oraz ich ruchomos$c¢, techno-
logie wychwytu maja tu mniejszy poten-
cjat. Jednakze gdyby zastosowa¢ w trans-
porcie elektryczno$¢ lub paliwo wodoro-
we, mozna by i tu wprowadzi¢ system wy-
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chwytu i sktadowania (CCS - carbon cap-
ture and storage).

Jak wychwycié C0,?

Celem wychwytu CO, jest wytworze-
nie skoncentrowanego strumienia tego
gazu Ww gestym stanie nadkrytycznym,
tak aby moc go tatwo transportowaé do
sktadowiska. Dwutlenek wegla wydziela-
ny jest we wspotczesnych wielkich fabry-
kach, przetwarzajacych rope i produkuja-
cych amoniak. W fabrykach takich CO, od-
dzielany jest w procesach produkcyjnych,
i brak tam urzadzen do jego sktadowania.
Wyjatek stanowig tu pola naftowe Sleipner
pod Morzem Péinocnym, gdzie cotygodnio-
wo 20 tys. ton dwutlenku wegla zostaje
wychwycone, a nastepnie wstrzykiwane
w warstwe piaskowca, zamiast zosta¢ wy-
emitowane do atmosfery.

W wychwycie CO, stosuje sie trzy zasad-
nicze metody:

* systemy po-spalaniu, w ktorych oddzie-
la sig CO, od gazéw spalinowych, wy-
twarzanych w procesie spalania w po-
wietrzu pierwotnych paliw kopalnych
(wegla, ropy lub gazu), lub tez biopaliw,

* systemy pre-spalania, w ktérych pierwot-
ne paliwo przetwarzane jest w reaktorze
w obecnosci strumienia tlenu, z wytwo-
rzeniem osobnych strumieni CO, a dalej
CO, do sktadowania, oraz wodoru, wyko-
rzystywanego jako nosnik energii,

* systemy spalania tlenowego, w ktorych
proces ten przebiega w tlenie (a nie w po-
wietrzu) i wytwarza gaz - gtoéwnie wode
i CO,, nadajacy sie do sktadowania.
Istnieje wiele komercyjnie dostepnych

technologii, ktére w zasadzie nadajg sie

do wychwytu CO, z gazéw po spalaniu.

Badania poréwnawcze wykazujg jednak,

ze najlepiej do wychwytu powstajacego po
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spalaniu CO, stuza procesy absorpcji opar-
te o rozpuszczalniki chemiczne. Techniki te
oferujg dzi$ znaczng wydajno$¢ wychwytu,
selektywnos$¢, najmniejsze zuzycie energii
i najnizszy koszt liczony na tone usuniete-
go CO,, w poréwnaniu z innymi procesami
po spalaniu.

W procesach wychwytu przy prespala-
niu pierwszym etapem jest produkcja mie-
szanki wodoru i tlenku wegla (zwanej syn-
gazem) z paliwa pierwotnego. Dalej naste-
puje alternatywa: wprowadzenie do paliwa
pary (tzw steam reforming), albo tez tlenu.
Druga z tych metod to tak zwane cze$cio-
we utlenianie, stosowane do paliw gazo-
wych i ciektych, lub gazyfikacja - w przy-
padku paliwa statego. Zasady obu metod sa
jednak identyczne. W dalszym etapie na-
stepuje reakcja powodujaca konwersje CO
w CO, poprzez dodawanie pary.

System spalania tlenowego eliminu-
je azot z gazéw spalinowych, spalajac we-
glowodory lub paliwo weglowe w czystym
tlenie albo w mieszance czystego tlenu
i gazu spalinowego wzbogaconego w CO,.
Temperatura spalania zalezy od propor-
cji tego wzbogaconego gazu, i waha sie od
1300°C dla znacznej domieszki gazu, do
powyzej 3500°C przy spalaniu w czystym
tlenie. Spalanie tlenowe, w przeciwien-
stwie do systeméw pre-spalania i po-spa-
laniu, jest wciaz jeszcze na etapie prob.
Przeprowadzono je na skale pilotowa z uzy-
ciem wysokiej czystosci tlenu zamiast po-
wietrza. Pozwolito to uzyskac¢ znaczng kon-
centracje CO, (objetosciowo ponad 80%),
ale wymagato znacznego zuzycia energii
dla produkcji czystego tlenu.

Transport
Dwutlenek wegla mozna przesytac przy
pomocy rur, albo tez przewozi¢ specjalny-
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Roine metody
kontrowersyjnego
projektu
skiadowania C0,
w wodach oceanu
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mi wagonami lub statkami. W praktyce, ze
wzgledu na wielkie objetosci, optacalny
okazuje sie jedynie transport rurami lub
statkami. Koszt w znacznym stopniu za-
lezy od objetosci, i w mniejszym - od od-
legtosci przesytania. Ogélnie rzecz biorac,
koszty transportu sa znacznie mniejsze
od kosztéw wychwytu. Wahaja sie one od
1 do 10 USD/t CO,, gdy rurociagi transpor-
tuja powyzej 1 Mt CO, rocznie na odlegtos¢
ponizej 500 km. Koszt transportu CO, na
jednostke wagi jest znacznie mniejszy niz
dla gazu ziemnego lub wodoru, poniewaz
jest on transportowany w stanie ciektym
lub nadkrytycznym, o gestosci 10 do 100
razy wiekszej od gestosci gazu. Tak wiec
pod wzgledem kosztow na jednostke wagi,
transport CO, jest pordownywalny z trans-
portem ropy, itanszy od przewozu gazu
ziemnego lub wodoru. Obecnie dziatajg juz
wysokoci$nieniowe rurociagi do przesytu
CO, na odlegtos¢ powyzej 2000 km.

€0, w formie gazowej
i+ lub cieklej
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Skfadowanie dwutlenku wegla

Diugotrwate przechowywanie dwutlenku
wegla pod ziemig jest powszechnym zjawi-
skiem geologicznym. Naturalne zasoby CO,
pozostaja uwiezione pod ziemia przez milio-
ny lat. Sugeruje to, ze wprowadzanie tego
gazu do gleboko potozonych formacji geo-
logicznych moze réwniez pozwoli¢ na skta-
dowanie go przez miliony lat, jezeli obsza-
ry skladowania zostang starannie dobra-
ne, aich stabilno$¢ nie zostanie zaburzo-
na przez podziemng dziatalno$¢ cztowie-
ka lub inne czynniki zewnegtrzne. Na gtebo-
koSci ponizej 800 do 1000 m nadkrytyczny
CO, charakteryzuje sie gesto$cig zblizong
do pltyndéw, co stwarza mozliwos$¢ efektyw-
nego wykorzystania porowatych skat osado-
wych jako magazyndéw. Do sktadowania CO,
mozna wykorzysta¢ wyeksploatowane ztoza
ropy i gazu ziemnego, by¢ moze tez uklady
weglowe, a zwlaszcza solne (gtebokie poro-
wate zbiorniki skalne wypetnione solanka).

Ciekty CO,




CO, wttoczony do odpowiednio dobra-
nych zubozonych poktadéw ropy moze o 10
do 15% podwyzszyC efektywno$¢ wydoby-
cia. Jest to znana technika zwana CO,-EOR
(enhanced oil recovery). Takie dodatkowe
wydobycie ropy moze w pewnych warun-
kach z nadwyzka zwrdéci¢ koszty wychwy-
tu iwstrzykiwania CO, w ztoza. Metoda
CO,-EOR moze tez zastapi¢ inne stosowa-
ne dotychczas bardzo energochtonne tech-
niki zwiekszenia wydobycia ropy i dzieki
temu przyczynic sie do zmniejszenia emi-
sji gazéw cieplarnianych.

Istnieje tez wiele podziemnych warstw
zawierajgcych zbiorniki wodne, ktoére
mozna by wykorzysta¢ do sktadowania
dwutlenku wegla. Chodzi tu o zbiorniki
wypetnione stong woda, nie nadajaca sie
do uzytku jako woda pitna. CO, czeScio-
wo rozpuszczatby sie w wodzie takiego
zbiornika. W niektérych formacjach geolo-
gicznych CO, moze powoli reagowac che-
micznie z mineratami, tworzac weglany,
co w ostatecznos$ci uwiezitoby go w spo-
s6b trwaty. Odpowiednie zbiorniki wodne
- wcelu zminimalizowania przeciekow
- powinny byC przykryte warstwa skat
0 matej przepuszczalno$ci. Przy wstrzyki-
waniu CO, do glebokich zbiornikéw stonej
wody wykorzystano by techniki podobne
do tych, ktorych uzywa sie w zubozonych
poktadach ropy i gazu ziemnego.

Innym potencjalnym sktadowiskiem
moga sie okazac nie nadajace sie do eksplo-
atacji ztoza wegla. Dwutlenek wegla mozna
wprowadza¢ do odpowiednich poktadow
wegla, gdzie pozostawatby trwale uwiezio-
ny - jezeli nie eksploatowano by ztoza. Co
wigcej, gaz ten wypieratby metan wystepu-
jacy w tych poktadach. Metan desorbuje sie
z poktadow wegla metodg dekompresji, ale
w ten spos6b odzyskuje sie tylko okoto 50%
gazu. Wstrzykiwanie CO, pozwala zwiek-
szy¢ wydobycie metanu. Wegiel moze ad-
sorbowac prawie dwukrotnie wieksza ob-
jeto$¢ CO, niz metanu. Jezeli zatem wydo-
byty metan zostaje spalany, a powstajacy
CO, wstrzykniety z powrotem, ztoze weglo-
we pozostaje netto zbiornikiem CO,.

Wstrzykiwanie CO, do oceandw to za-
gadnienie kontrowersyjne. Zwolennicy
sktadowania CO, w glebi oceanu argumen-
tuja, ze CO, atmosferyczny nieustannie
przenika do powierzchni oceanu, w mia-

re jak powietrze i system oceaniczny daza
do réwnowagi chemicznej. Spowolnienie
procesu wzrostu zawartosci CO, w powie-
trzu doprowadzi do zmniejszenia jego ilo-
$ci rozpuszczanej w wodzie powierzchnio-
wej. Wobec tego wstrzykiwanie CO, na
znaczng gleboko$¢ przesunie pewng ilo$c
CO, z warstw powierzchniowych do gteb-
szych, zmniejszajac jego wptyw na Srodo-
wisko przy powierzchni wdd, gdzie kon-
centruje sie zycie morskie. Przeciwnicy tej
metody powotlujg sie na prawo miedzyna-
rodowe, chronigce oceany przed zastoso-
waniami przemystowymi, a takze podkre-
$lajg trudno$ci monitorowania przemiesz-
czania sie dwutlenku wegla po wstrzyknie-
ciu do wod. W wielu miejscach na $wiecie
przeciwnicy tej metody znajduja oparcie
w powszechnym w naszej kulturze przeko-
naniu, iz nie nalezy zaktécac zycia ekosys-
temow oceanicznych.

Na zakoiiczenie

Gdy oddychat jeszcze William Shake-
speare, na kazdy milion wdychanych cza-
steczek do jego ptuc przenikato 280 cza-
steczek dwutlenku wegla. Gdy my oddy-
chamy - wdychamy ich juz 380. Z kazdym
rokiem proporcja ta rosnie o dwie czastecz-
ki. Nigdzie jednak nie jest powiedziane,
ze CO, musi by¢ emitowany do atmosfery.
Dotychczas atmosfera byta naszym gtow-
nym zbiornikiem odpadéw lotnych, bo naj-
taniej i najpro$ciej byto do niej wypuszczaé
dymy z piecow domowych, rur wydecho-
wych pojazdéw i kominéw przemystowych.
Dobra nowing jest, Ze istniejg juz technolo-
gie pozwalajace na wychwytywanie i skta-
dowanie gazow cieplarnianych, a przeszko-
dy na drodze do ich stosowania nie sg prze-
ciez nie do przezwyciezenia. &
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