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Effects of stream impurities on CO, pipeline transportation

Wptyw zanieczyszczen na rurociggowy
transport ditlenku wegla
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The hydraulic characteristics of CO, flow in the pipeline were presented
for 5 stream compns., taking into account permissible impurities levels
in accordance with standards. Two variants of CO, transport in the lig.
phase at pressures of 10 and 15 MPa and CO, transport in a supercriti-
cal state at the starting point of the pipeline were adopted. Impurities
such as nitrogen (N,), hydrogen (H,), and methane (CH,) significantly
affected thermodynamic properties and phase behavior of CO, stream.
For obsd. contg. permissible amts. of N, and H,, a two-phase system
was observed for an inlet pressure of 10 MPa, while the permissible CH,
content had no significant effect on pipeline transport conditions.
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Przesyt rurociggowy pozostaje najskuteczniejsza metoda transportu
CO, na duzg skale, ale jego wydajnos¢ w duzym stopniu zalezy od
sktadu strumienia CO,. Zanieczyszczenia, takie jak azot (N,), wodor (H,)
i metan (CH,) znaczaco wptywajg na wtasciwosci termodynamiczne
i zachowanie fazowe strumienia CO,. W przypadku strumieni zawiera-
jacych dopuszczalne iloéci N, i H, zaobserwowano uktad dwufazowy
przy ci$nieniu wlotowym 10 MPa, podczas gdy dopuszczalna zawartosc¢
CH, nie wptywa znaczaco na warunki transportu rurociggowego.

Stowa kluczowe: ditlenek wegla, transport CO,, transport rurociggowy,
zanieczyszczenia

Globalne ocieplenie jest okreslane jako powazne wyzwa-
nie klimatyczne spowodowane rosngca emisjg gazow cie-
plarnianych (GHG) do atmosfery. Antropogeniczna emisja
ditlenku wegla (CO,) ze spalania paliw kopalnych jest
uwazana za gldwng przyczyne globalnego ocieplenia!=.
Technologia wychwytu, sktadowania oraz wykorzystania
procesowego ditlenku wegla CCUS (carbon capture uti-
lization and storage) moze staé si¢ elementem efektywnej
strategii dla ograniczenia emisji CO, i spowolnienia proce-
s6w zmiany klimatu* . Istotnym elementem powodzenia
implementacji technologii CCUS jest efektywny transport
wychwyconego CO, od emitora do wyznaczonych lokaliza-
cji sktadowania lub zaktadow, gdzie ditlenek wegla mogiby
by¢ przemystowo wykorzystany. Transport rurociggowy
jest uznany za najbardziej efektywny do przesytu duzych
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ilosci CO, na duze odlegtosci®”. Technologia transportu
CO, rurociggami jest rozwijana od lat 70. XX w., a trans-
portowany ditlenek wegla jest wykorzystany gtéwnie do
zwigkszenia wspotczynnika wydobycia ropy naftowej
(metoda EOR, enhanced oil recovery)®. Laczna dhugos¢
rurociggéw CO, na swiecie przekracza 10 000 km, z czego
wiekszos¢ znajduje sie w Stanach Zjednoczonych. Wedtug
Miedzynarodowej Agencji Energii (IEA) w samej Ameryce
Potnocnej dlugos¢ sieci rurociggowej do transportu ditlenku
wegla wzrosnie z 8 do 43 tys. km, a globalnie do 2050 r.
nawet do 200 tys. km®. Jednak oprocz metod EOR glow-
nym celem projektow CCUS bedzie ograniczenie emisji
CO, poprzez jego sekwestracje geologiczna”.
Wychwycony CO, nie jest czysty w 100% i zawiera rozne
zanieczyszczenia, takie jak: azot (N,), wodor (H,), tlen (O,),
metan (CH,), argon (Ar), siarkowodor (H,S), ditlenek siar-
ki (SO,), para wodna (H,0), tlenek wegla (CO), amoniak
(NH,) oraz sladowe ilosci amin'?. Zanieczyszczenia, ich
rodzaj i udziat w strumieniu wychwyconego CO, zaleza
od zastosowanej metody jego wychwytu (post-combustion,
pre-combustion i oxy-fuel combustion)' ', W tabeli 1
zawarte sg typowe zakresy stezen zanieczyszczen wyste-
pujacych w strumieniu CO, w procesach CCUS> . Te
zanieczyszczenia moga znaczaco wplywaé na parametry
strumienia CO, istotne dla rurociggowego transportu, takie
jak gestos¢, lepkos¢ i przewodno$¢ termiczna, wpltywajac
w konsekwencji na charakterystyke termo-hydrauliczna
transportu rurociggowego'”. Ponadto zanieczyszcze-
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Table 1. Examples of carbon dioxide streams obtained from various capture
processes*?

Tabela 1. Przyktadowe strumienie CO, uzyskane w réznych procesach wy-
chwytu®

8 5| 885 a 3
= = ) 25
Skladnik ?‘;8 5 §§ ¢ | S| 88
S o S+ = £ x 2
[Sa| = = [SARFS A r
CO,, % 99.8 99.8 98,2 95.3 95,0 | 96,7
N,. ppm, 2000 | 2000 | 6000 2.5% - 30
O,. ppm, 200 200 1 1,6% - 5
Ar, ppm 100 100 500 6000 - -
NO,_, ppm, 50 50 - 100 - -
SO, ppm, 10 10 - 100 - -
CO, ppm, 10 10 400 50 - 1000
H.S, ppm_ - - 100 - 200 | 9000
H,, ppm, - - 1% - - 500
CH,, ppm, - - 1000 - 4,0% | 7000
C,.. ppm, - - - - 5000 | 1,5%
NH,, ppm, 1 100 - - - -
Aminy, ppm_ 1 - - - - -

nia wptywaja na zachowanie fazowe uktadu i zmieniaja
potozenie punktu krytycznego, jak i krzywych wrzenia
i parowania, co jest szczeg6lnie istotne w rurociggowym
transporcie CO," ', gdzie wymagane jest utrzymanie
stalych warunkow transportu. Dodatkowo obecnos¢ wody
w srodowisku kwasnym jest katalizatorem rozwoju koro-
zji, co negatywnie wplywa na stan techniczny rurociggu'”.
Zagadnienia jakosci strumienia ditlenku wegla sg rowniez
istotne w sytuacjach potencjalnych awarii lub uwolnie-
nia CO, z systemu transportowego do atmosfery'® ', jak
rowniez w przypadku wykorzystania CO, jako medium
w roznych procesach technologicznych?”.

Dopuszczalne poziomy zanieczyszczen
w strumieniu CO,

Kluczowym zagadnieniem dla rurociggowego transportu
ditlenku wegla jest skfad przesylanego medium. Glownymi
dokumentami okreslajagcymi maksymalne zawartosci
poszczegdlnych sktadnikow w strumieniu CO, sg miedzy-
narodowe dokumenty standaryzacyjne, takie jak normy?>!2?,
a takze dokumenty'*?¥, Na podstawie tych dokumentow
mozna przedstawi¢ zestawienie zalecanych zawartosci
poszczegolnych sktadnikow dla transportowanego ditlenku
wegla (tabela 2). W normalizacji krajowej w 2025 r. zosta-
ty ustanowione Wytyczne Techniczne Izby Gospodarczej
Gazownictwa dla rurociggowego transportu ditlenku wegla®”.
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Table 2. Recommended contents of individual components in the carbon diox-
ide stream?-?¥

Tabela 2. Zalecane zawartosci poszczeg6lnych sktadnikéw w strumieniu di-
tlenku wegla?-2%

Liladils dopwuil;g);;lna
Ditlenek wegla (CO,), % mol > 95
Woda (H,0), ppm <50-200*
Wodor (H,), % mol <0,75
Azot (N,) <20
Metan i inne gazy nickondensujace™* <4
w strumieniu CO,, % mol
Tlenek wegla (CO), ppm <2000
Tlen (O,), ppm <100
Siarkowodor (H,S), ppm <50
Ditlenek siarki (SO,), ppm <50
Ditlenek azotu (NO,), ppm <100
Aminy, ppm <100
Czastki state < 10 um, mg/m? <1,0

* docelowa zawartos¢ wody w réznych dostepnych zrédtach
**m.in. H,, N,, Ariinne weglowodory

W rzeczywistosci przyktadowe strumienie CO, zawierajg
zazwyczaj rézne zanieczyszczenia, natomiast w artykule
skupiono si¢ glownie na wytypowanych sktadach strumienia
CO:2. Takie podejscie pozwala na szczegotowe zbadanie
wplywu poszczegdlnych zanieczyszczen, co stanowi pod-
stawe do zrozumienia efektow wystepujacych w przypadku
mieszanin wielosktadnikowych, dostarczajac cennych wska-
zowek dla projektowania i eksploatacji sieci rurociagéw jako
elementu tancucha technologii CCUS.

Rurociggowy transport ditlenku wegla

Aspekty technologiczne transportu rurociggowego ditlen-
ku wegla sa Scisle zwigzane z jego wlasciwosciami fizyko-
chemicznymi, a te z kolei sa pochodna skfadu strumienia
przesylanego CO,. W warunkach otoczenia CO, jest gazem
bezwonnym, bezbarwnym, nietoksycznym i ciezszym od
powietrza, jednak przy wyzszych cisnieniach w temperatu-
rze otoczenia ditlenek wegla moze wystgpowaé w réznych
stanach skupienia, cieklym lub w fazie nadkrytycznej, zwanej
réwniez gesta faza gazowa. W kontekscie transportu rurocia-
gowego szczegbdlne znaczenie maja dwa obszary: faza ciekta
w warunkach cisnienia nadkrytycznego oraz faza nadkry-
tyczna. W praktyce oznacza to, ze transport ditlenku wegla
rurociggami odbywa si¢ zwykle przy wysokich cisnieniach,
mieszczacych sie w przedziale 8~15 MPa. Stan, w ktérym
znajduje sie ditlenek wegla zalezy od panujacych warunkéw
cisnienia i temperatury, jednak doktadne potozenie krzywych
wrzenia i parowania oraz punktu krytycznego (dla czystego
CO, P =738 MPa, T, =304 K) jest $cisle zalezne od skfadu
strumienia CO,, co wyraznie ilustruje diagram fazowy przed-
stawiony na rys. 1. Przy projektowaniu systemu rurociggow
konieczne jest okreslenie ich rezimu pracy. Technicznie
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mozliwe jest przesytanie CO: rurociggami w trzech stanach:
gazowym (przy cisnieniu nizszym od krytycznego), ciektym
oraz nadkrytycznym, jednak zmiany stanu skupienia podczas
przesytu sa niepozadane. W konsekwencji obecnos¢ innych
sktadnikow w strumieniu ditlenku wegla moze prowadzi¢ do
powstania ukfadu dwufazowego, ktéry z czasem przechodzi
w jednolita faze cieklg lub gazowga. Stanowi to powazne
zagrozenie dla urzadzen i armatury zaprojektowanych do
pracy w danej fazie. Okreslenie doktadnego zachowania
fazowego mieszaniny w zaleznosci od sktadu strumienia CO,
jest tutaj zagadnieniem kluczowym. Sposrod zanieczyszczen
majacych wplyw na parametry fizykochemiczne strumie-
nia CO, kluczowe znaczenie majg przede wszystkim azot
i wodor, ich zwiekszona zawartos¢ powoduje rozszerzenie
zakresu ci$nien i temperatur, w ktérych pojawi¢ si¢ moze
niekorzystny dla transportu rurociggowego uktad dwufazowy
w warunkach ponizej cisnienia krytycznego. Dodatkowo jesli
ditlenek wegla nie jest odpowiednio oczyszczony i osuszo-
ny, moze dochodzi¢ do tworzenia si¢ hydratow, co jeszcze
bardziej komplikuje proces przesytu. Zawarto$¢ innych
sktadnikow (wylaczajac wptyw wody na korozje w $ro-
dowisku strumienia CO,) nie ma zasadniczego wplywu na
rurociggowy transport jedynie w przypadku fazy gazowe;j,
jednak nalezy podkresli¢, ze ze wzgledu na wlasciwosci fizy-
kochemiczne ditlenku wegla ten sposdb transportu w zakresie
cisnien 2—4 MPa mozliwy jest dla niewielkich wolumenow
i przy niewielkiej odleglosci transportu.

Podsumowujac, ze wzgledu na opisane ograniczenia naj-
bardziej efektywnymi metodami transportu rurociggowego
CO, sg przesyl rurociggowy w fazie cieklej lub w stanie
nadkrytycznym, ktére umozliwiaja utrzymanie wysokich
ci$nien i minimalizuja straty energetyczne.

Celem pracy byla ocena

Table 3. Carbon dioxide stream compositions accepted for analysis

Tabela 3. Przyjete do analizy sktady strumienia ditlenku wegla

Sktadnik/Parametr

Ditlenek wegla (CO,), % mol | 100 | 98 98 199,25 97,25
Wodor (H,), % mol - - - 0,75 | 0,75
Azot (N,), % mol - - 2 - 2
Metan (CH,), % mol - 2 - - -
Cisnienie krytyczne, MPa 7,38 | 7,56 | 7,71 | 7,69 | 7,97
Temperatura krytyczna, °C 31,0 | 29,7 | 29.8 | 31.4 | 29,9

parametrach. Do analizy wytypowano przyktadowy rurociag
o srednicy DN200 i maksymalnym ci$nieniu roboczym
(MOP) 15 MPa, o zréznicowanym profilu pionowym, ktory
zawiera zarOwno wzniesienia, jak i obnizenia terenu. Ze
wzgledu na gestos¢ CO, zmiany rzednej terenu znaczgco
wplywaja na ci$nienie panujace w rurociggu. Dtugosé
rurociggu okreslono na 100 km. Do analizy wytypowano
5 sktaddw strumienia CO, uwzgledniajacych dopuszczalne
poziomy zanieczyszczen zadane w przytoczonych normach
i standardach. Okreslone skiady strumienia CO, przedsta-
wiono w tabeli 3.

Mieszaniny dwu- i wielosktadnikowe w pewnych warun-
kach ci$nienia i temperatury tworza uktad dwufazowy, ktory,
jak juz wspomniano, negatywnie wptywa na hydraulike
przeplywu. Kluczowym zagadnieniem jest okreslenie, jak
bedzie zachowywat si¢ CO, zawierajgcy rozne zanieczysz-
czenia (w granicach dopuszczalnych poziomow) w przy-
jetych warunkach rurociaggowego transportu. W tym celu
przeprowadzono obliczenia réwnowagowe dla zadanych
pigciu skfadow strumienia CO,, a wyniki w postaci krzy-
wych fazowych przedstawiono na rys. 1.
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transport rurociggowy CO..
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centrowaty si¢ na oddzia-
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Fig. 1. Phase diagrams for given CO, stream compositions
Rys. 1. Krzywe fazowe dla zadanych sktadéw strumienia CO,
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W analizie hydrau-
licznej zatozono dla 15
przyjetego rurociggu dwa 14
warianty przesytu w fazie
ciektej, obejmujace dwa
rézne cis$nienia wejscio-
we: 15 MPa oraz 10 MPa.
W przypadku fazy cieklej
zalozono stala temperature 5
strumienia CO, na pozio-
mie 15°C. Przyjeto row-
niez dwa warianty przesy-
tu CO, bedgcego w stanie 6
nadkrytycznym w punkcie
poczatkowym rurociagu,
gdzie zatozono cisnienie
wejsciowe na pozio-
mie 15 MPa i 10 MPa
W temperaturze w ruro-
ciagu na poziomie 50°C.
We wszystkich analizowanych wariantach rozpatry-
wano masowy przeptyw CO, na poziomie 1 Tg/r, czyli
ok. 31,7 kg/s. Obliczenia przeprowadzono za pomocg
oprogramowania specjalistycznego PIPESIM firmy SLB,
ktére stuzy do modelowania przeptywu ptyndéw w syste-
mach wydobywczych ropy i gazu na podstawie zalozonego
modelu kompozycyjnego i umozliwia symulacje przeptywu
wielofazowego w rurociagach.

-k
N

Cisnienie, MPa
3 2
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Cisnienie 100% CO2
Ciénienie 2% N2 0,75% H2
----- Udziat fazy clekiej 0,75% H2

Wyniki badan

Na podstawie przeprowadzonych obliczen rownowa-
gowych stwierdzono, ze najszersze zakresy warunkow
cisnienia i temperatury dla pojawienia si¢ uktadu dwu-
fazowego wystepowaly dla sktadow IV iV, czyli zawie-
rajacych wodor. Najwezszy zakres warunkow cisnienia
i temperatury dla uktadu dwufazowego wystepowal dla
sktadu II, czyli mieszaniny CO, i CH,. Nalezy zauwazy¢,
ze dla czystej substancji, w analizowanym przypadku dla
sktadu I, zmiana fazy w warunkach w poblizu krzywej
nasycenia moze przebiega¢ plynnie z pojawieniem si¢
przejsciowo uktadu dwufazowego. W rurociaggowym
transporcie CO, kluczowe jest utrzymywanie statej fazy
strumienia. Z uwagi na efektywnos¢ przesytu w rurocia-
gowym transporcie CO, kluczowe sa przede wszystkim
faza ciekta i stan nadkrytyczny (faza gazowa powyzej
parametréw krytycznych).

Wyniki wykonanych analiz dla przesytu CO,w fazie
ciektej wykazaly, ze dla cisnienia wejsciowego 15 MPa
strumienie CO, o zadanych sktadach na catej dtugosci ruro-
ciagu pozostaja w fazie cieklej, a spadki ci$nienia sa dla
wszystkich sktadow podobne (cisnienie na konicu rurociggu
wyniosto ok. 11 MPa) (rys. 2).

Sytuacja zmieniata si¢ w przypadku cisnienia wejscio-
wego do rurociggu na poziomie 10 MPa. Dla sktadow 11,
IV oraz V pojawil si¢ w rurociggu ukltad dwufazowy. Dla
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Fig. 2. Pressure profiles for the liquid phase transmission variant; inlet pressure 15 MPa
Rys. 2. Profile spadku ci$nienia dla wariantu przesytu w fazie ciektej; cisnienie poczatkowe w rurociagu 15 MPa

czystego CO, (skfad I) i dla CO, z domieszka metanu (sktad
I1) nie stwierdzono uktadu dwufazowego, w tych przypad-
kach koncowe cisnienia wyjsciowe wyniosty dla czystego
CO, 5,7 MPa, a dla sktadu Il z udzialem metanu 5,6 MPa.
Nalezy zwréci¢ uwage, ze w przypadku pojawienia si¢
uktadu dwufazowego spadek cisnienia w funkcji dtugosci
rurociggu zwigkszat sie, przyspieszajac jednoczesnie przej-
Scie pozostalej fazy cieklej w faze gazowa, co z kolei dalej
zwigkszato spadek ci$nienia. Sposrod pozostatych sktadow
najwczesniej (w odlegtosci 61 km od poczatku rurociggu)
uktad dwufazowy pojawit si¢ dla sktadu zawierajacego
jednocze$nie azot i wodor (sktad V). Dla sktadu V cis$nienie
na koncu rurociggu spadto do 3,7 MPa, a udziat fazy cieklej
do 31%. W przypadku sktadu III i IV ci$nienie na koncu
rurociggu byto podobne i wyniosto odpowiednio 4,8 i 4,9
MPa, a udzial fazy ciektej spadt do odpowiednio 50 i 56%.
Wyniki dla ci$nienia wejsciowego 10 MPa dla fazy cieklej
przedstawiono na rys. 3.

W przypadku wariantu, w ktérym strumien CO, przy
cisnieniu w punkcie wejsciowym do rurociggu na poziomie
15 MPa byl w stanie nadkrytycznym, nie zaobserwowano
przejscia fazowego dla zadnego z analizowanych sktadow.
Wynikalo to z faktu, ze w stanie nadkrytycznym w zada-
nej temp. 50°C i pod cisnieniem 15 MPa gestos¢ CO,
(ok. 700 kg/m?) byla tylko relatywnie niewiele mniejsza
niz gestos¢ cieklego CO, (ok. 900 kg/m?), natomiast byta
niemal dwukrotnie wigksza niz pod ci$nieniem 10 MPa
(ok. 380 kg/m®). Z powyzszego wynika, ze dla ci$nienia wej-
Sciowego 15 MPa spadki ci$nienia w rurociggu byly tylko
nieznacznie wieksze w stosunku do fazy cieklej (rys. 4).

Roéznice byly natomiast wyraznie widoczne dla wariantu
strumienia CO, w stanie nadkrytycznym przy ciSnieniu
wejsciowym 10 MPa. Przy nizszym cis$nieniu ggstosé
CO, w stanie nadkrytycznym byfa wyraznie mniejsza,
CO, w temp. 50°C, jak kazda substancja w stanie nad-
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krytycznym, zachowy-
wal sie jak ,.gesta” faza
gazowa. W takim przy-
padku w pierwszej fazie
przesytu, na poczatko-
wym odcinku rurociagu,
strumien CO, znajdowat
si¢ w fazie gazowej
i wraz z obnizaniem si¢
temperatury na skutek
oddawania ciepta do oto-
czenia plynnie przechodzit
w faze ciekla. Poczatkowo
wystepowata faza gazo-
wa, stan nadkrytyczny
wywotywat znacznie
wigksze spadki cis$nienia.
Ze wzgledu na ten fakt,
pomimo schiodzenia stru-
mienia CO,, dos¢ szybko
przechodzit on ponownie

z fazy cieklej w faze gazo-
wa (juz ponizej ci$nienia
krytycznego), powodujac
powstanie uktadu dwu-
fazowego i poglebiajac
spadki ci$nienia w ruro-
ciggu w funkcji jego
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Fig. 3. Pressure profiles for the liquid phase transmission variant; inlet pressure 10 MPa
Rys. 3. Profile spadku ci$nienia dla wariantu przesytu w fazie ciektej; ciSnienie poczatkowe w rurociaggu 10 MPa
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dtugosci. W przypadku
czystego CO, (skfad I)
widoczne byto powolne
przechodzenie z fazy
gazowej w ciekta (udziat
fazy cieklej osiggal 100%
w odlegtosci 14 km od
poczatku rurociagu), a dla
pozostatych sktadéw to
przejscie na skutek zmia-
ny temperatury byto bar-
dziej wyrazne (udziat fazy
ciekltej przyrastat dos¢
szybko i osiggal 100% w odleglosci ok. 10 km od poczatku
rurociggu). W odlegtosci ok. 10 km temperatura przesy-
tanego CO, spadata ponizej temperatury krytycznej, co
przedstawiono dla dwoch wariantow cisnien poczatkowych
narys. 5. W przypadku znacznego obnizania si¢ cisnienia
mozna zauwazy¢ wyrazne obnizanie si¢ temperatury na
skutek rozpre¢zania ditlenku wegla, szczegdlnie dla wariantu
0 nizszym ci$nieniu wejsciowym.

Poczatkowe wystepowanie fazy gazowej przyczynito
si¢ do obnizenia ci$nienia w rurociagu, przez co ponowne
pojawienie si¢ fazy gazowej i ukladu dwufazowego dla
sktadu V (zawierajacego jednoczesnie azot i wodor) nastg-
pito juz w odlegtosci 25 km, przyczyniajac si¢ do dalszego
szybszego spadku cisnienia, co w konsekwencji okreslito
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Fig. 4. Pressure profiles for the supercritical phase transmission variant; inlet pressure 15 MPa
Rys. 4. Profile spadku ci$nienia dla wariantu przesytu w stanie nadkrytycznym; ci$nienie poczatkowe w rurociagu

maksymalng odlegtos¢ przesytu na poziomie 84 km, czyli
ponizej projektowanej odleglosci rurociggu. Podobna sytu-
acja wystgpita dla sktadu strumienia CO, zawierajgcego
2% azotu (sktad I1I), gdzie maksymalna odleglos¢ przesytu
wyniosta 95 km. W pozostatych przypadkach, dla sktadu IV
zawierajgcego 0,75% wodoru w strumieniu CO,, na wyjsciu
Z rurociagu cisnienie wyniosto 2,9 MPa przy udziale fazy
cieklej na poziomie 30%. Dla sktadu Il zawierajacego 2%
metanu w skfadzie strumienia CO, nie zaobserwowano
pojawienia sie uktadu dwufazowego, przez co ci$nienie na
wyjsciu z rurociggu byto dla tego sktadu najwyzsze i wynio-
sto 4,7 MPa. W przypadku czystego CO, ciSnienie na koficu
rurociggu wyniosto 3,3 MPa, przy udziale fazy ciektej 43%.
Narys. 6 przedstawiono profile cisnienia i udziatu fazy cie-
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wania lub wykorzystania
przemystowego odgrywa
kluczowa role. Transport
rurociggowy, bedacy naj-
bardziej efektywna meto-
da przesytu duzych ilosci
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Fig. 5. Temperature profiles for the supercritical phase transmission variants

Rys. 5. Profile temperatury dla wariantow przesytu w stanie nadkrytycznym
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Fig. 6. Pressure profiles for the supercritical phase transmission variant; inlet pressure 10 MPa
Rys. 6. Profile spadku ci$nienia dla wariantu przesytu w stanie nadkrytycznym; cisnienie poczatkowe w rurociagu

10 MPa

ktej w funkcji dlugosci rurociagu dla przyjetych do analizy
sktadow strumienia CO,.

Podsumowanie i wnioski

Globalne ocieplenie, spowodowane gtoéwnie emisja
antropogenicznego CO, ze spalania paliw Kopalnych,
wymaga pilnego wdrozenia technologii ograniczajacych
emisje gazow cieplarnianych. Kluczowym elementem
strategii niskoemisyjnej jest technologia CCUS, w ktorej
efektywny transport wychwyconego CO, do miejsc sktado-

2% N2 - 10MPa
----- 2% CH4 - 15MPa

70 80 90 100

----- Udziat fazy ciektej 2% CH4

CO, na duze odlegtosci,
wymaga jednak szczego-
lowych analiz ze wzgledu
na wplyw zanieczyszczen
na parametry transportu.
Przeprowadzone ana-
lizy wykazaty, ze nawet
niewielkie stezenia
zanieczyszczen (w gra-

70 R0 - 1% nicach dopuszczalnych
normami) mogg istotnie

——0,75% H2 10MPa o
..... o zmienia¢ parametry kry-

tyczne, zachowanie fazo-
we oraz charakterystyke
hydrauliczng przeptywu.
Szczegdlnie niekorzystny

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 100 jest wpltyw udziatu wodo-

fii =

80

ru i azotu, ktore rozsze-
rzaja zakres warunkow,
w ktérych moze pojawic
70 si¢ niepozadany uktad
dwufazowy.

Symulacje przeprowa-
dzone dla rurociagu o dhu-
gosci 100 km i $rednicy
30 DN200 wykazaty, ze przy
20 ci$nieniu wejsciowym 15
MPa wszystkie analizowa-
ne mieszaniny (nawet te
z maksymalnymi dopusz-
czalnymi stgzeniami
zanieczyszczen) pozostaja
w stabilnej fazie cieklej na
calej dtugosci rurociggu.
Jednak obnizenie cisnienia
wejsciowego do 10 MPa
prowadzito do pojawienia
sie uktadu dwufazowego
w rurociggu w pewnej odleglosci od poczatku rurociagu,
szczegolnie w przypadku mieszanin zawierajacych azot
i wodor, co powodowato zwigkszony spadek ci$nienia
i zmniejszona efektywnoscia transportu. W przypadku
przesylu w stanie nadkrytycznym najwigksze problemy
zaobserwowano dla skladow 11 i V, zawierajacych odpo-
wiednio 2% N, oraz 2% N, 1 0,75% H,, gdzie dla cisnienia
poczatkowego 10 MPa maksymalna obliczona odlegtosé¢
przesytlu byta mniejsza niz zatozona dlugos¢ rurociagu.
Z kolei dla skfadu II (2% CH, w strumieniu CO,) nie poja-
wia si¢ uktad dwufazowy w analizowanych przypadkach.
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Wyniki przeprowadzonych analiz wskazuja, ze dla
zapewnienia stabilnosci procesu transportu niezb¢dne jest
zaro6wno utrzymanie odpowiednio wysokiego cisnienia
(powyzej 10 MPa), jak i $cistej kontroli sktadu strumienia
CO,, szczegoblnie gdy strumien przesytanego CO, zawiera
wodor i/lub azot. Zaproponowane w normach maksymalne
dopuszczalne stezenia tych zanieczyszczen powinny by¢
traktowane jako wartosci graniczne, ktorych przekroczenie
moze znaczgco obnizy¢ efektywnos¢ catego systemu trans-
portowego. Ma to kluczowe znaczenie dla projektowania
przysztych systemdéw rurociggowych, ktérych rozwoj jest
niezbedny dla skutecznej implementacji technologii CCUS
na skale przemystowa.
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