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STATKI DO PRzEwWOzU C0O,—POTRZEBA PRZYSZLOSCI?

Streszczenie:

Emisja dwutlenku wgla jest uwaana za jeden z gidwnych powoddéw globalnego ociégplen
Szczegolnie Unia Europejska chce bardzo mocno agngnjego emisg. Jednym z pomystéw na
rozwigzanie tego problemu jest przechwytywanie ,CiOprzechowywanie go w strukturach
geologicznych.  Przygotowywane projekty zakladajwykorzystanie do tego celu
wyeksploatowanych ziropy naftowej np. na Morzu Pdinocnym. W tym celotrpebne s
jednostki, ktére przewiazCO; z ladu na morze. Artykut prezentuje propozytjkich jednostek,
jak i problemy, ktére mugzby¢ uwzgkdnione podczas ich projektowania.

Stowa kluczowe: transport morski, GO

WPROWADZENIE

Dwutlenek wegla (CQ) jest uznawany za jeden z gtdwnych gazow ciepdeuyth, ktory
w znaczny sposob wptywa na globalne ocieplenie.ddgo z danymi zbieranymi przez
NOAA w laboratorium na Hawajachegenie CQ wzrosto od 314 ppm, w marcu 1958 roku
do 390 ppm w lutym 2011 roku. W ostatnich lataclsesivowany wzrost stenia wynosi
2 ppm rocznie.[8] Przyjmuje sitez, ze: aby globalna temperatura nie podniostavdecej
niz o 2°C, sgzenie CQ w powietrzu nie powinno przekrocz¢50 ppm.

Dla zatrzymania procesu globalnego ocieplenia wpdzane $ réznorodne programy
ograniczania emisji gazow cieplarnianych. Jedn rozwijanych technologii jest idea
przechwytywania dwutlenku ¢gla i przechowywania go padiej w strukturach
geologicznych. Mog by¢ to réwniez wyeksploatowane zia ropy naftowej pod dnem
morskim. Do transportu przechwyconego dwutlenkggley mazna zastosowa podwodne
rurociagi, badz statki specjalnej konstrukcji, co jest tematenotagykutu.

1. AKTUALNY STAN BADA N W ZAKRESIE PRZECHWYTYWANIA TRANSPORTU
| SKEADOWANIA CO»

Ograniczenie emisji dwutlenku ¢gla staje s wiec priorytetem dla wielu krajow.
Szczegolnie Unia Europejska jest zdeterminowaniavalce o ograniczenie emisji GO
i finansuje wiele projektow z tym zwaanych. Obecnie realizowanych jest kilk&na
projektow demonstracyjnych polegaych na wychwytywaniu, transporcie i przechowywaniu
dwutlenku wegla — Carbon Capture and Storage (CCS). Projekéhadap przechwytywanie
gazu w zakladach, ktére gtownie odpowiedzialne za jego emisio atmosfery, takich jak:
elektrownie (szczegodlnie gglowe), cementownie, rafinerie i inne zduzakiady. Nagpnie
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ma by on transportowany rurcg@ami do specjalnie wyselekcjonowanych miejsc
podziemnego skladowania, ktore mamnajdowa si¢ zarowno nagdzie, jak w obgbie dna
morskiego. lde CCS prezentuje rysunek 1.

Decarbonised

power for ; :
residential & Residential
industrial uses

CO, from
industrial

graphic: @ www.paulweston.info 2010

Rys.1 Idea CSS i umiejscowienie transportu morskigdaacuchu transportowym.
Zr6dio: [5]

W Polsce realizowanych jest rowsmiekilka projektéw. W obgbie 6. Programu
Ramowego UE realizowano projekt RECOPOL. Zaktadat pyaktyczne przamviczenie
magazynowania gazu w wyeksploatowanych kopalniacbglav kamiennego. Jako
doswiadczalna, zostata wybrana lokalizacja we wsi Kanipotazonej 40 km od Katowic.
Zbudowano instalagji w 2004 roku rozpogto eksperymentalne wttaczanie €@becnie
Polska Grupa Energetyczna jest partnerem projel@®,Europipe”. Jako jego €%¢
realizowana jest inwestycja zainstalowania insjalpzechwytujcej dwutlenek wgla na
nowobudowanym bloku energetycznym o mocy 850MWitalasja ba b§ gotowa do roku
2015.

W przygotowywanych projektach #6 przechwytywanego COw kolejnych latach
bedzie systematycznie wzrastaco ilustruje tabela 1. Tak da ilos¢ dwutlenku wegla
powoduje,ze znalezienie odpowiednich lokacji nagajch s¢ do sktadowania w obbie ladu
jest niewystarczafa. Pojawita s wi¢c idea wykorzystania wyeksploatowanychzi@py
naftowej znajdujcych s¢ na Morzu Potnocnym.

Obecne projekty koncenteyjsic gtownie na transporcie gazu rurggami. Jest to
rozwigzanie najbardziej ekonomiczne nazie oraz w przypadku niezbyt dich odlegtdci
od zrodta do miejsca skiadowania. Sytuacja komplikuje W przypadku wykorzystania
sktadowisk znajducych s¢ pod dnem morskim. Budowa rurggdw jest w tedy dio
bardziej kosztowna. Rozwdaniem problemu m@ by wykorzystanie statkbw morskich,
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jako elementow tacuch transportowego.aSone ekonomiczp alternatyvg szczegolnie dla
dalszych lokalizacji miejsca sktadowania, ale mo@wniez zapewnt wicksz elastycznéc
systemu, stanowt dodatkowydcznik szczegolnie dla mniejszyehddet emisji CQ.

Tabela 1. PrognozowanadtoCO2 przechwytywanego w poszczegoélnych krajach.

Kraj llo$¢ przechowywanego CQ[Mt/rok]
2020 2030 2050

Belgia 0 10 66
Butgaria 0 13 39
Dania 2 6 22
Estonia 0 10
Finlandia 0 7 70
Francja 2 6 94
Holandia 8 22 49
Litwa 0 1 3
Niemcy 5 73 379
Norwegia 6 8 9
Polska 2 89 133
Republika Czeska 0 32 80
Rumunia 0 36 72
Stowacja 0 5 17
Szwecja 0 2 41
Wegry 0 9 25
Wielka Brytania 21 36 112
Total 46 358 1222

Zrodto: opracowanie na postawie [2]

Reference scenario
2030
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Rys.2 Korytarze transportowe i wielétransportu C@[Mt/rok]
Zrédto: [3].
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2. WLASCIWOSCI FIZYKO CHEMICZNE DWUTLENKU WEGLA

Dwutlenek wegla jest produktem spalania i oddychania. Tworzy ®wniez przy
utlenianiu i fermentacji substancji organicznyclest)nieodzownym elementem naszego,
zycia. Niezlkedny raslinom w procesie fotosyntezy. Jest jednym z eledwenskiadowych
naszej atmosfery, ale jest réwhi®@dpowiedzialny za efekt cieplarniany. W warunkach
normalnych dwutlenek ggla jest bezbarwnym, bezwonnym i niepalnym gazesst Ggzszy
od powietrza (patrz tabela 2) i dobrze rozpuszocza svodzie.

Na statkach morskich gazy przewoz; a1 cieklym stanie skupienia Pajrzjedynie na
temperatug krytyczrmg, wynosacg 31,1°C, nie powinno to stanawproblemu, ale énienie,
ktére naley osiagng¢ jest bardzo wysokie. Niestety analiza diagramwyJago pokazujeze
w cisnieniu atmosferycznym dwutlenekegla nie przyjmuje postaci cieczy i w temperaturze
-78,5°C sublimuje bezprednio do stanu gazowego. W celu skroplenia zayalgodnieé
cisnienie do wartéci 517 kPa i obriy¢ temperatuy poniej -56,6°C. W stanie skroplonym
ciczar wiaciwy CO, wynosi 1,18, co jest waroig znaczg w porownaniu do gtéwnych
gazéw skroplonych transportowanych na statkach.

Tabela 2. Zestawienie wdeiwosci fizycznych dla wybranych gazow.

Temp Punkt potréjny Punkt krytyczny Wia §ciwosci gazu | Whasciwosci cieczy)
. o o Ciezar ,x - -~
wrzenia | Temp. | Cisnienie | Temp. | Cisnienie whasciwy Gestos¢é | Ciezar whasciwy
[°C] [°C] [kPa] [°C] [kPa] - kg/m -
CO, -78,5 -56,6 517,3 31,1 7382 1,539 1,977 1,18
Propan|
(LPG) 42,04 96,7 4249 1,573 2,020 0,58
('\Cﬁtg;‘ -161,49| -182,9 11,65 | -82,1 4641 0,559 0,717 0,425

Zrodto: opracowanie na postawie [10]

Dwutlenek wgla jest gazem niepalnym, ale nie 2zna tego rozumig ze jest niegrény.
Gtownym zagraeniem dla zdrowia ludzkiego jest nie tylko wypigeatlenu z atmosfery
w przypadku wycieku, ale réwmiemazliwos¢ zatrucia. W niewielkich gteniach CQ nie
jest trupcy, ale w wekszych sgzeniach powoduje hiperkagniw wyniku tego kwasig
oddechow i obrzk mozgu. Przy steniu ponkej 5%nasfpuje uczucie duszioi, niepokdj,
pobudzenie @odka oddechowego i zwekszenie cgstosci oddechéw. W wikszych
stezeniach dochodzi do béléw i zawrotdw glowy, szumwsezach, zaburzepostrzegania,
tachykardii, nadmiernej potliwoi i przekrwienia spojéwek. Powvrgj 10% narasta duszéo
i ostabienie, pojawiaj sic omamy i zaburzenigwiadomdaci do $piaczki wiacznie oraz
drgawki. S¢zenia powyej 20% powoduj $mieré w ciggu kilkunastu minut, a powgj 30%
smier¢ natychmiastow. Niedotlenienie i obrk moézgu mog spowodowa nieodwracalne
zmiany w mozgu, mimo uratowania zatrutej osoby. \Wypadku skroplonego gazu
niebezpieczéstwem jest maiwos¢ odmrazen.

Osobnym zagreniem jest pochodzenie GOktory ma stanowi tadunek. Obecnie
transportowany dwutlenekggla jest bardzo czysty, poniewggo gtdbwnym przeznaczeniem
jest przemyst spgywczy. Gaz pochodry z przechwytywania w eimych zaktadach
przemystowych mge zawierd réznorodne dodatki, ktére megmie¢ znacacy wpltyw na
korozje zbiornikow i instalacji tadunkowych.

874
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3. STATKI DO TRANSPORTU SKROPLONEGO DWUTLENKU \§GLA

Statki do przewozu gazéw w stanie skroplonym wympagastosowania systemow
tadunkowych, ktore pozwglna utrzymanie wysokiegoseiienia, niskiej temperatury lub obu
tych czynnikéw jednoczaie. Z tego powodu mmma podziek gazowce na: [4]

» statki ze zbiornikami wysokagiieniowymi,

» statki ze zbiornikami péténieniowymi, czsciowo chtodzonymi,

» statki ze zbiornikami poténieniowymi, petnochtodzonymi,

» statki ze zbiornikami petnochtodzonymi przygraeniu atmosferycznym,
» statki ze zbiornikami wysokagiieniowymi petnochtodzonymi.

Jako wysokie énienie uznaje giwartas¢ okoto 1,7-1,8 MPa. Zbiorniki pétcisnieniowe
przewag tadunki w cénieniu 0,5-0,8 MPa. Zbiorniki wysokdgiieniowe nie potrzebyj
izolacji, a tadunek przewony jest w temperaturze otoczenia. Zbiorniki przeyge tadunki
w cisnieniu ok. 0,8 MPa wymagajtrzymania temperatury w granicach ok. -10°C. Nt
jezeli obnzamy cknienie wymagana temperatura spada do ok. -50°QuiAdag temperatury
musz wytrzyma zbiorniki gazowcow LNG, gdzie w giieniu atmosferycznym przewozksi
tadunek w temperaturze -161,5°C.

Jak wid& z powyzszego zestawienia, technologicznie istpjef jednostki, ktore mag
utrzyma CO, w stanie skroplonym. Jednak nie wszystkie rgzamia § mazliwe,
a specyfika tacucha transportowego CCS wymaga rcegzai, ktore nie § obecnie
stosowane na gazowcach.

3.1 Istniejgce rozwazania

W chwili obecnej transport CQlrogy morsky nie jest realizowany w dej skali. Istnieg
4 gazowce stiyce do przewmenia tego gazu gtéwnie dla celow przemystuzgpazego.
Jednostki te opergijna krétkich trasach w offsie Europy. $ to statki mate, ze zbiornikami
wysokocknieniowymi zdolnymi utrzymaé niska temperatug tadunku, o olgtosci ok. 1000
m®. Nie posiadaj instalacji skraplaicej, jednak ze wzgtlu na krétki czas rejséw, zbiorniki
Sa W stanie wytrzyméazwickszapce s¢ cisnienie.

Jednym z armatoréw posiageych taki statek jest Anthony Veder. [6] ,,Coral Ganic”
(rysunek 3) zostat wybudowany w 1999 roku. Jedreosikdiugdci 74,40m i szeroki
13,75m przy petnym zatadowaniu ptynnym £@asrednie zanurzenie 3,85m. tadunek jest
przewaony w zbiorniku wysokoénieniowym 1,8 MPa w temperaturze -40°C. Na statku
zainstalowany jest jeden zbiornik o efogci 1240 ni, w ktérym przewozi i 1380 t tadunku
w temperaturze —40°C. Do wytadunku zstupompa gibinowa o wydajnéci 250nt/godz.
Statek rozwija prdkos¢ 12,5 wezia.

Rys.3 Gazowiec CQ,Coral Carbonic”

Zrédto: [6]
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3.2 Propozycje nowych jednostek i stawiane im wymagania

Istniejgce jednostki $ za male, aby stanowity alternatyvdla transportu ruroggami.
Osoby odpowiedzialne za projekty CCS wyligzaje jednostki powinny mie pojemnd¢é
zbiornikéw rzdu 20 000 — 30 000 In W chwili obecnej najwiksze jednostki LPG
przewaace gaz przy énieniu 0,7 MPa maj zbiorniki o wignie takiej obg¢tosci. Jednake
ciezar wiaciwy skroplonego C@jest dwukrotnie wikszy niz LPG. Z tego powodu istnigge
jednostki nie 3 odpowiednio przygotowane do przewozu L£2 wzgédu na wytrzymatéc
zbiornikbw 1 na@nos¢ projektowanych jednostek. Jednogze wtlaczanie skroplonego
dwutlenku wgla w miejsca sktadowania pod dnem morskigddie wymagato postoju
gazowcow przy platformach. W zateosci od ztaza prdkos¢ wytadunku mae st waha od
65 t/godz do 2200 t/godz. Z tego powodu jednostkiabmusiaty by wyposaone w system
dynamicznego pozycjonowania (DP), co w chwili olearie jest stosowane. Z tego powodu
dla celéw projektow CCSeldg potrzebne nowe projekty jednostek.

Armator Mearsk Tankers jest czionkiem jednego ZzZlizeaanych projektéw CSS.
W chwili obecnej g juz gotowe projekty takich jednostek. Deklarowany czaalizacji
statkdéw jest okrdany na 2 lata. Planowane jednostki gnajie¢ zbiorniki o pojemnéci ok.
20 000n i przewozé CO, w temperaturze -55°C i przysnoieniu ok. 0,65 MPa. Planowane
statki mag obstugiwa& pilotazowy projekt przechwytywania gazu w elektrowni MBoyi
w Finlandii. Transportowany dwutlenek egla ma by pd&zniej wykorzystywany
w technologii EOR (Enhanced Oil Recovery).

Rowniez inni potentaci produkcji statkbw ngapwoje projekty. Daewoo Shipbuilding
& Marine Engineering (DSME) przedstawito koncepbudowy gazowca C£o pojemnéci
100 000mM. W zal@eniu ma on zaspowa: w fancuchu logistycznym CCS transport
rurociggami, w miejscach, gdzie ich budowa byta by zbyszowna lub technologicznie
niemazliwa. Projekt zaktada rozmieszczenie w 5 tadowniakh100 zbiornikdw pakzonych
ze soly liniami fadunkowymi cieczy i par. Zbiorniki o wykosci 25m i srednicy 7 m
utrzyma tadunek w temperaturze — 50°C wrieniu 0,678 MPa. W projekcie nie przewiduje
si¢ instalowania na jednostce instalacji skrajmej. Zbiorniki maj wytrzyma wzrost
cisnienia podczas podig. W przypadku diugich tras zainstalowanie takiejtalacji ledzie
jednak niezbdne. Pogldowg wizualizacg projektu prezentuje rysunek 4.

Rys.4 Projekt gazowca GO obgtosci zbiornikéw 100 000rstoczni DSME
Zrédto:[7]]

PODSUMOWANIE

Swiat obawia si globalnego ocieplenia i polityka ograniczania gimdsvutlenku wegla
do atmosfery jest coraz bardziej restrykcyjna. 8géinie Unia Europejska promuje projekty
polegajce na wychwytywaniu COi magazynowaniu go w podziemnych sktadowiskach.
Aktualne projekty pokazowe w swych zaémiach promuj gtdwnie transport ruroggami.
Pomysty wykorzystania jako miejsc sktadowania potskich wyeksploatowanych ztGopy
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naftowej powodyj jednak,ze rOwnie armatorzy pragn wilaczy¢ sie w te projekty, aby
zastpic¢ kosztowne podwodne rur@gi bardziej elastycznymi gazowcami.

Transport dwutlenku wgla w postaci cieczy nie jest na chgvibbeca wielkim
wyzwaniem technologicznym. Wymagane rogzzenia § obecnie z powodzeniem
wykorzystywane na jednostkach do przewozu LPG. alegnwiasciwosci fizykochemiczne
CQO,, szczegdlnie jego eiar, nie pozwalajna wykorzystanie istniggych statkow. Wskazuje
si¢ jednak,ze nowe gazowce mgpmie¢ rowniez mazliwos¢ przewaenia innych spotykanych
w transporcie skroplonych gazéw, co gk&zy ich ekonomicznoptacalngc.

Zaletami wykorzystania gazowcow wataich logistycznym CCSs
» statki zapewniajwickszy elastyczné¢ dostaw,

» statki ma@na wykorzysta do pozyskiwania tadunku od matych nadawcow i fppan®wa
je do wkkszych miejsc magazynowania,adkmop ostatecznie traftado podziemnych
sktadowisk,

 budowa statku jest szybsza znizrealizowanie projektu rurcgu, szczegOlnie
podwodnego,

» statki dag mazliwos¢ szybkiego zwikszenia zdoln&i przewozowej na danym etapie
transportu, gdy rurogg ma zaktadanwydajnc¢ juz na etapie projektowania i nie ma
mozliwosci p&zniejszego jej zwikszenia,

» statki mog by¢ wykorzystanie dla transportu GQz krajow, ktérych gospodarka
gwaitownie rdnie, takich jak Chiny czy Indie.

Technologia transportu skroplonego £@a statkach jest qgle rozwijana i wymaga
kolejnych badaA. Wyspecjalizowane s&odki prowadz juz prace nad poprawkami do
przepiséw mgdzynarodowych, takich jak kodeks IGC. Niedhe jest rownig przygotowanie
programow szkolenia zatég, aby ogranicmyebezpieczgstwo zatrucia i CO, w przypadku
wycieku lub nieprawidtowych operacji tadunkowych.s@ystkie te praceasniezlzdne, ale
w przypadku dalszego rozwoju handlu emisjami,@@nsport tego gazu me by bardzo
optacalny, a na morzaglviata pojawi s§ nowy typ tadunku przewmnego przez gazowce.
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Co, CARRIERS —NEED FOR FUTURE?

Abstract:

Carbon dioxide (Cg is one of greenhouse gases which are mainly nssiple for global
warming. European Union promotes projects to redrnession C@to the atmosphere strongly.
Carbon Capture and Storage (CCS) is the processewi®2 emissions are captured from
industrial and power generation processes. At &stimation the CO2 is injected into secure, long-
term storage areas at the bottom of the sea famgbeain North Sea region. After the CO2 is
captured it needs to be liquefied prior being tpamted by special prepared ships. The papers
presents actual projects of g€arriers and their advantages in CCS transporinsebe

Key words: sea transport, GO




