TRANSPORT RUROCIAGOWY CO,

Wstep

Dwutlenek wegla (CO,) jest gazem, ktdry wystepuje
w przyrodzie w stanie naturalnym a takze otrzymywany jest
w procesach spalania paliw w sktad ktérych wchodzi wegiel jak
tez moze pochodzi¢ z innych zrodet np. wybuchy wulkanéw.

Dwutlenek wegla jest jednym z dwdch gazow
(oprécz CH,) nalezacych do grupy tzw. gazow cieplarnia-
nych. Zatem dla utrzymania wtasciwego stanu atmosfery
ziemskiej koniecznym jest ograniczanie emisji CO, jak tez
jego sktadowanie. Wigze sie z tym problem optymalnego
jego przesytu., czesto na znaczne odlegtosci.

Transport rurociaggowy CO,

Specyfika transportu dwutlenku wegla jest zwigza-
na z jego wtasciwosciami fizykochemicznymi. Dwutlenek
wegla moze wystepowac w trzech stanach skupienia: sta-
tym, ciektym i gazowym oraz w fazie nadkrytycznej. Stany
te pokazano na rys.1.

Z termodynamiki wiadomo, ze dwutlenek wegla jak
kazdy inny czynnik posiada dwa charakterystyczne punkty {j.
punkt krytyczny o parametrach: cisnienie krytyczne wynosi
73,8 bary a temperatura krytyczna 304K oraz punkt potréjny
o parametrach: ci$nienie 5.2 bar i temperatura 216.6 K. Cha-
rakterystycznym jest to, ze dwutlenek wegla powyzej punktu
krytycznego (stan nadkrytyczny) ma gestos¢ cieczy, za$ jego
lepkosc i scisliwos¢ sg charakterystyczne jak dla gazu. Wyni-
ka z tego, ze najlepiej jest przesyta¢ go w stanie nadkrytycz-
nym. Drugim sposobem transportu jest przesytanie dwutlenku
wegla w postaci przechtodzonej cieczy (ang. subcooled liquid).
W transporcie dwutlenku wegla nalezy zwréci¢ uwage na jego
czysto$¢, bowiem na zmiang warunkéw przesytu ma wptyw
zawarto$¢ w strumieniu réznych zanieczyszczen. Majg one
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Rys. 1 Charakterystyczne obszary termodynamiczne dla dwu-
tlenku wegla.
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wptyw na zmiang m.in. gestosci i lepkosci w funkgji ciSnienia
i temperatury. Zmiane gestosci czystego dwutlenku wegla
w funkcji cidnienia i temperatury pokazano na rys. 2. Nato-
miast zmiang lepkosci czystego CO, pokazano narys. 3.
Niezmiernie istotnym problemem zwigzanym z trans-
portem dwutlenku wegla jest korozja rurociggéw i armatury
a takze tworzenie sie korkéw hydratowych czesto uniemoz-
liwiajgcych przeptyw. Wynika to z faktu zawarto$ci wody
w strumieniu a dwutlenek wegla nalezy do gazéw silnie
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Rys.2. Zmiana gestosci dwutlenku wegla w funkcji ciSnienia
i temperatury.[2]
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Rys.3. Zmiana lepkosci dwutlenku wegla w funkcji cisnienia
i temperatury.[2]
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hydratotworczych. Problem korozji wymusza stosowanie
materiatébw o odpowiedniej odpornosci na nig co nie jest
bez wptywu na koszt catego przedsiewziecia. Przesyt dwu-
tlenku wegla na duze odlegtosci w postaci gazowej jest
nieoptacalny ze wzgledu na duzy spadek cisnienia z uwagi
na matg gestosé. Zatem jak wspomniano wczeéniej najlep-
szym stanem w jakim mozna przesyta¢ dwutlenek wegla
jest stan nadkrytyczny, stad koniecznos¢ jego sprezenia
i schtodzenia dla otrzymania stanu ciektego

Jak wspomniano wczesniej na zachowanie sig trans-
portowanego dwutlenku wegla majg znaczny wptyw rézne
domieszki innych gazéw takich jak siarkowodér (H2S) czy
metan (CH4). Na rys. 4. pokazano wptyw zawartosci me-
tanu i siarkowodoru na scisliwos¢ transportowanego CO,,
oraz zaznaczono typowy zakres ciSnien stosowany przy
transporcie dwutlenku wegla.

Z rys. 4 wynika, ze widoczny wptyw siarkowodoru na
Scisliwo$¢ dwutlenku wegla jest wyraznie widoczna w za-
kresie niskich cisnien. Przy ci$nieniach wysokich wptyw ten
ulega zatarciu. W celu analizy przeptywu dwutlenku wegla
W rurociggu mozna skorzysta¢ z rbwnania zachowania ener-
gii Bernoulliego. Réwnanie to mozna zapisa¢ w postaci [1]:

2
gdh+wdw +%+ Aw dL=0
p 2D ™M

gdzie:
g — stata grawitacji,
w — rzeczywista predkosc¢ przeptywu,
p — ciSnienie,
A — wspbitczynnik liniowego oporu przeptywu,
D — srednica rurociggu,
L —dtugos¢ rurociagu,
p — gestosé ptynu.
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Rys.4. Zmiana scisliwosci czystego CO, oraz mieszaniny z siar-
kowodorem w funkcji ci$nienia [1]
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Roéwnanie (1) jest bilansem nieskoriczenie matych
zmian energii: potencjalnej, kinetycznej, energii ci$nienia
i energii strat (dyssypacji energii). Z doswiadczen prak-
tycznych wynika, ze zmiany energii kinetycznej sg do za-
niedbania. Wynika to przede wszystkim z faktu, ze pred-
kos¢ przeptywu moze by¢ uznana za stata.

Zatem réwnanie (1) mozna zapisac:

2
gdh+d—p+ Aw dL=0
p 2D )

Traktujgc, ze przettaczany dwutlenek wegla jest

fazg dla ktérej mozna napisa¢ rébwnanie stanu w postaci:

P_ZrT
p (©)
gdzie:
z- wspobtczynnik pseudoscisliwosci,
R — indywidualna stata gazowa,
T — temperatura.
mozna wyliczy¢ zmiane gestosci:

P
P=—g5= (4)
zRT
Rzeczywistg predko$é przeptywu mozna wyliczyé
z zaleznosci:

W 4m )
nD’p
gdzie:
m — wydatek masowy,
Wstawiajgc zaleznosci (4) i (5) do réwnania (2) i do-
konujgc przeksztatcen otrzyma sie zalezno$¢ w postaci:

gp’ pdp , 8Am®
Z’R*T? zZRT =’D’
Przyjmujac, ze w czasie przeptywu w rurociggu
ptyn posiada srednie parametry takie jak:
— ciSnienie $rednie obliczane z zaleznosci:

dL=0 (6)

_ 2
p==(p, +p,— 2P0 ™
—  gredni wspétczynnik pseuddsdidiwosci liczony dia
$redniego ci$nienia
z-z(p) (8)
oraz
— $rednia temperatura liczona jako Srednia arytmetycz-
na temperatur brzegowych.
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Przyjmujgc powyzsze zatoZzenia mozna obliczyé
skonczone zmiany energii w rurociggu.

| tak:
— skonczona zmiana energii potencjalnej bedzie wynosié:

2

gp’ gp’
ZZR2T2dh = 22R2T2 (h2 _hl)

-skohczona zmiana energii bedzie wynosic:

(10)

jpdp L pr-pd
ZRT 2zRT P

— skor'lczona zmiana energii strat bedzie wynosic:

(1)

(12)

Przyjmujac, ze réwnanie Bernoulliego obowigzuje
dla nieskonczonych i skonczonych zmian energii, mozna
napisac zaleznosc:

. o
ngsz( )m(pz )+ s

L 0(13)

Z zaleznosci (13) mozna dokonywac obliczen pa-
rametrow dotyczgcych przeptywu. Na przyktad dla zada-
nego wydatku przeptywu, wspdtczynnika oporu liniowego,
réznicy cisnien na wejsciu i wyjsciu z rurociggu, oraz roz-
nicy potozenia rurociggu Ah mozna obliczy¢ jego Srednice
D z zaleznoSci:
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Rys.5. Schematy transportu CO,, a - w stanie nadkrytycznym,
b — w postaci przechtodzonej cieczy.[3]
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Optymalng srednice gazociggu do transportu CO,
(wg Zhang at al, 2005) mozna oblicza¢ réwniez z zalez-
nosci:
0.025

Dot =0.363- qcoz()'45 'pcoz()'13 ‘Mo,

(15)
Problemy techniczne przy transporcie CO,

Istotnym zagadnieniem w transporcie dwutlenku we-
gla jest to aby byt on przez caty czas przesytu w ukfadzie
jednofazowym. Zatem albo powinien znajdowac sie w fazie
nadkrytycznej albo w postaci przechtodzonej cieczy.

Na rys. 5 pokazane zostaty schematy uktadéw do
przygotowania i przettaczania dwutlenku wegla w obu
wcze$niej wymienionych postaciach.

W czasie przeptywu dwutlenku wegla dochodzi
do spadku cisnienia co ma znaczny wptyw na zmiang
parametrow ukfadu. Poniewaz gestos¢ CO, jest bar-
dzo czuta na zmiany ci$nienia i temperatury dlatego tez
w miare jak spada ciSnienie zmniejsza sie gestos¢ a tym
samym wzrasta predkos¢ przeptywu co z kolei potegu-
je spadek cisnienia. Zatem dla prawidiowego transportu
nalezy zwréci¢ na ten fakt uwage. W miare mozliwosci
przy uzyciu odpowiednich programéw komputerowych
powinno sie przewidywac ten spadek. We wszelkich roz-
wazaniach przyjmuje sie, ze parametry dwutlenku wegla
na wejsciu sg niezmienne. Do tych parametréw dokonuje
sie obliczeh pozostatych parametréw charakteryzujgcych
przeptyw. Przy transporcie dwutlenku wegla w stanie nad-
krytycznym rurociggiem o state srednicy wrasta predkos¢
przeptywu w miare odlegtosci powodujac jak wspomniano
znaczny spadek cisnienia. W konsekwencji moze dojs¢
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Rys.6. Zmiana gestosci dwutlenku wegla w funkcji dlugosci ga-
zociggu. oraz warunkéw termodynamicznych.[3]
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Rys. 7. Przekroj poprzeczny przez rurocigg do transportu dwu-
tlenku wegla. [3]

do tzw. zaczopowania rurociggu wskutek duzej turbulen-
cji. Aby zapobiec temu zjawisku potrzebne jest ponowne
jego sprezanie. Przyjmuje sie, ze bezpieczna dtugosé
rurociggu do przesytu dwutlenku wegla w stanie nadkry-
tycznym powinna by¢ o 10% krétsza od miejsca punktu
gdzie moze doj$¢ do zaczopowania rurociggu. Na rys. 6.
pokazano zming zmiane gestosci dwutlenku wegla przy
réznych temperaturach w funkcji dlugosci rurociggu a za-
tem w funkcji spadku ci$nienia.

Gwattowna zmiana gestosci dwutlenku wegla poka-
zana na rys.6. spowodowana jest pojawieniem sie uktadu
dwufazowego. W stanie dwufazowym wzrastajg znaczne
opory przeptywu a tym samym co wspominano wczesniej
roSnie spadek cidnienia. Na podstawie prowadzonych
analiz dobiera sie miejsce i iloS¢ stacji ponownego spre-
zania dwutlenku wegla.

Na zmiane warunkéw przettaczania dwutlenku wegla
ma tez wptyw temperatura i jej zmiany. Jest zatem istotne aby
zmiany temperatury na trasie przesytu byty minimalne. Zatem
rurociggi do transportu CO, powinny by¢ odpowiednio izolo-
wane. Rodzaj i stan izolacji jest zalezny od temperatury oto-
czenia, gtebokosci zakopania rurociggu oraz rodzaju gruntu
w ktérym prowadzony jest rurociag. Na rys. 7 pokazano prze-
kroj poprzeczny rurociggu wraz z otuling do transportu CO,,.

Na zachowanie si¢ w czasie transportu dwutlenku we-
gla majg wptyw warunki termodynamiczne panujgce w ruro-
ciggu i wokét niego. Warunki te oscylujg pomiedzy warunka-
mi adiabatycznymi a warunkami izotermicznymi. Wptyw ten
dotyczy gtownie dlugosci bezpiecznej rurociggu. W pracy
[2,3] wykazano, ze w przypadku transportu dwutlenku wegla
w postaci przechtodzonej cieczy warunki termodynamiczne
nie majg wigkszego wptywy. Natomiast przy transporcie CO,
w fazie nadkrytycznej warunki majg juz wptyw. Szczegélnie
to dotyczy sytuacji gdy temperatura przesytu jest rzedu 40°C.
Przy temperaturze rzedu 20°C wptyw ten jest mniejszy.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych w artykule analiz
na lezy stwierdzi¢, ze jest mozliwy i optacalny transport
dwutlenku wegla albo w postaci fazy nadkrytycznej albo
w postaci przechiodzonej cieczy. System przesyiu jest
bardzo wrazliwy na zmiany temperatury, dlatego rurociggi
powinny posiada¢ odpowiednig izolacje termiczng. Istotne
znaczenia w transporcie rurociggowym dwutlenku wegla
ma tzw. bezpieczna dtugosc¢ tzn. odcinek rurociggu gdzie
nie dojdzie do pojawienia sie uktadu dwufazowego i po-
jawienia sie zjawiska ,zaczopowania przeptywu”. Nalezy
takze przeciwdziata¢ zjawisku korozji na jakie narazony
jest gazocigg a takze cata armatura.
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