O mozliwosci zastosowania dwutlenku wegla jako
nos$nika energii do transportu z dna morskiego
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Abstrakt

Osiggniecie zatozonej przez Unig Europejskg redukcji emisji CO, 0 50% do 2050 roku niemozliwe jest bez opracowania technologii
wychwytywania dwutlenku wegla i jego bezpiecznego sktadowania. Poniewaz na nasze zZycie codzienne coraz wigkszy wplyw
majg debaty publiczne, naukowe i polityczne na temat globalnego ocieplenia (od ekstremalnych zjawisk pogodowych do topnienia
lodowcow), ktorych skutkiem czesto sq regulacje prawne, nalezy opracowal odpowiednie technologie eliminujgce przyczyny tych
zjawisk. W zwigzku z tym ogramiczenie antropogenicznej emisji dwutlenku wegla majgcej znaczgcy wplyw na wystepowanie
efektu cieplarnianego jest jednym z najwazniejszych probleméw do rozwigzania w dziedzinie szeroko pojetej ochrony Srodowiska
(Mazurkiewicz i inni, 2005). Kluczowg role w absorpcji antropogenicznych emisji CO, do atmosfery odgrywajg morza i oceany
pokrywajgce okoto 70% powierzchni globu. Od kilku lat autorzy prowadzg badania zwigzane z transportem urobku z duzych
glebokosci oraz przedstawili kilka jego koncepcji (Filipek W., Broda K.: 2016, 2017, 2018, 2019, 2023).

W' niniejszym artykule autorzy podgzajgc za ogolnoswiatowym trendem dotyczqgcym zagospodarowania CO, pochodzenia
antropogenicznego zajeli si¢ prébg jego wykorzystania jako medium roboczego do transportu z dna morskiego. W rozwazaniach
autorzy skupili si¢ glownie na mozliwej do wykorzystania energii zgromadzonej w analizowanym medium roboczym. Autorzy zdajg
sobie sprawe z negatywnych skutkéw oddziatywania dwutlenku wegla na srodowisko morskie. Niemniej jednak uznalismy, biorgc pod
uwage przyszle badania nad wykorzystaniem tego medium roboczego, za konieczne rozwazenie w pierwszej kolejnosci tak zwanego
uktadu otwartego, czyli swobodnej wymiany CO, pomiedzy modutem transportowym a otoczeniem. Z naszego punktu widzenia jest
to bowiem wazna informacja bedgca punktem odniesienia do przyszlych rozwazanych koncepcji wykorzystania tego medium w tzw.

obiegu zamknigtym, czyli przyjecia, Ze nie wystepuje transmisja CO, do srodowiska morskiego.

Stowa kluczowe: gérnictwo morskie, transport z duzych glebokosci, autonomiczny modut transportowy

1. Wstep

Zapotrzebowanie na surowce strategiczne, a zwlaszcza
pierwiastki krytyczne potrzebne w transformacji energetycz-
nej i walce ze zmianami klimatycznymi powodujg, ze coraz
bardziej atrakcyjne staja si¢ ztoza wystepujace na dnie morz
i oceandw a co za tym idzie rozwdj gornictwa morskiego du-
zych glebokosci (Sharma 2017). Jednym z jego najwigkszych
probleméw jest transport urobku na powierzchnig. Wiele
opracowan (Abramowski, Kotlinski 2011, SPC 2013, RS 2017)
dotyczy dotychczas stosowanych rozwigzan opartych o meto-
de hydrauliczng HP (hydraulic pumping), metode czerpako-
wo-linowg CLB (continuareline bucket), metode air-liftu ALP
(air-lift pumping) czy mieszane. Jednak ze wzgledu na duza
energochlonnos¢ dalekie sg one od idealu. Przede wszystkim
sa energochlonne, a co za tym idzie generuja wysokie koszty,
stad prowadzone s3 badania nad opracowaniem metod mniej
energo i kosztochtonnych, bedacych jednoczesnie metodami
przyjaznymi dla $rodowiska.

Zajmujac si¢ od lat wykorzystaniem przemian fazowych
(cialo stale — gaz, cialo stale - ciecz, ciecz — gaz) (Filipek, Broda
2016, 2017, 2018, 2019) jako zrodla energii uzytej w modutach
transportujacych urobek z dna morskiego na powierzchnie,
dwutlenek wegla od dawna byl w centrum naszej uwagi. Za-
wsze jednak zwyciezalo przekonanie, ze jego parametry fizycz-
ne w znaczacy sposob ograniczaja jego zastosowanie do roz-

wazanych celow. W szczegolnosci niekorzystny okazywal sie
rozktad ci$nienia nasycenia w funkcji temperatury (nasycenia).

Mimo to nie porzuciliémy koncepcji wykorzystania tego
medium jako Zrédla energii w modutach transportowych, na-
wet rozwazajac wykorzystanie innych metod niz przemiany
fazowe. Dodatkowym bodZcem byl negatywny wpltyw dwu-
tlenku wegla na $rodowisko, a szczegdlnosci na tzw. efekt
cieplarniany (Huber, Knuti 2012). W konsekwencji jako na-
rzedzie zmuszajace do ograniczania emisji CO, pojawil sie
na $wiecie aspekt ekonomiczny w postaci optat emisyjnych
dwutlenku wegla w postaci podatku weglowego lub handlu
emisjami dwutlenku wegla, czyli wymogu zakupu uprawnien
do jego emisji (State and Trends of Carbon Pricing 2021, zré6-
dfo: https://hdl.handle.net/10986/35620). Stalo si¢ to moto-
rem rozwoju badan nad wylapywaniem i magazynowaniem
dwutlenku wegla (Mazurkiewicz et al. 2005).

Nasze rozwazania nad tym problemem doprowadzily
do powstania réznych koncepcji. Uznaliémy poczatkowo, ze
zajmiemy si¢ wykorzystaniem dwutlenku wegla jako Zrédla
energii w sposob posredni, czyli do sterowania innego proce-
su bedacego gtéwnym Zrédlem mocy umozliwiajacym proces
wynurzania si¢ modulu z urobkiem. Przeprowadziliémy na-
wet badania eksperymentalne. Jednak ostatecznie uznalismy,
ze do problemu wykorzystania dwutlenku wegla jako Zrédla
energii w pierwszej kolejnosci nalezy podejs¢ kompleksowo,
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Rys. 1. Oddziatywanie CO, na $rodowisko morskie. Opracowanie wasne z wykorzystaniem http://www.mining.com/wp-content/uploads/2016/12/
deep-sea-mining-manganese-nodules.jpg

Fig. 1. The impact of CO, on the marine environment (http://www.mining.com/wp-content/uploads/2016/12/deep-sea-mining-manganese-nodules.jpg)

nawet jezeli przedstawione opracowanie jest mocno kontro-
wersyjne z uwagi na oddziatywanie na srodowisko. Niemniej
jednak poruszane w tym artykule problemy s3a uniwersalne
i beda podstawa do podzniejszego wykorzystania w kolejnych
badaniach.

W niniejszym artykule rozwazymy zastosowanie dwu-
tlenku wegla w tzw. ukfadzie otwartym rys. 1 czyli podczas
wynurzania modulu transportowego nastepuje jego swo-
bodna wymiana z otoczeniem (wypltyw CO, do otoczenia).
Zakwaszenie oceanow jest drugim, obok globalnego ocieple-
nia, skutkiem wzrostu koncentracji dwutlenku wegla w at-
mosferze. Problem ten coraz czeéciej przewija sie w mediach
i negocjacjach miedzynarodowych (Caldeira, Wickett 2003;
Ridgwell, Schmidt 2010; Hoénisch B. i inni 2012) i jak zawsze
zdania sg podzielone. Mimo to postanowilismy zaja¢ si¢ tym
zagadnieniem majac na uwadze giéwnie, Ze przedstawione
rozwazania beda czescig proceséw, w przypadku przyszlych
naszych publikacji, w ktérych skupimy si¢ juz tylko na tzw.
ukladzie zamknietym, czyli bez uwalniania dwutlenku wegla
do otoczenia.

2. Przechowywanie (magazynowanie) gazoéw technicznych

Z kilkoma wyjatkami takimi jak dwutlenek wegla, ace-
tylen i podtlenek azotu, wigkszos¢ gazow jest sprezana tyl-
ko w fazie gazowej i tym wiecej jest gazu w butli im wigksze
jest w niej ci$nienie. Wyjatki natomiast zwigzane sg z faktem
wystepowania, w procesie sprezania tych substancji zaréowno
w fazie gazowej jak i ciektej co ogranicza znaczgco ich warto$¢
ci$nienia sprezania w procesie magazynowania z uwagi na pa-
rametry termodynamiczne.

Do przechowywania gazéw technicznych na rynku do-
stepne sa trzy podstawowe typy zbiornikéw: stalowe, kom-
pozytowe i nano. Historycznie najstarszymi konstrukcjami
sg zbiorniki stalowe, ktdre najczesciej posiadajg dopuszczalne
ci$nienie robocze 150 bar. Pézniej pojawily si¢ tzw. zbiorniki
kompozytowe (glin + kompozyty). W wigkszosci tych zbior-
nikéw ci$nienie robocze wynosi 200 bar. Jednym z najnow-
szych rozwiazan sg zbiorniki typu nano (nanorurki weglowe),
w ktorych dopuszczalne cisnienie robocze na ogét wynosi 300
bar, a nawet 600 bar. (https://www.messer.pl/gazy-technicz-

ne-w-butlach). Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze na rynku
dostepne tez sg zbiorniki stalowe umozliwiajace przechowy-
wanie gazéw technicznych pod cisnieniem 300 bar. Przyjete
przez nas cisnienia robocze przypisane do typu butli wyni-
kaja z oferty handlowej okreslonej zapotrzebowaniem rynku.
Im wigksze jest ci$nienie robocze butli stalowej tym wiekszy
jest jej cigzar. W zwigzku z tym korzystniejsze jest stosowanie
butli o tych samych parametrach technicznych ale nowocze-
$niejszych i lzejszych. Poniewaz firmy nie udostepniajg wy-
starczajacych parametréw fizycznych np. takich jak dokladna
geometria powloki zbiornika, zamiast gestosci definiowanej
jako stosunek masy do objetos$ci musimy przyjac parametr za-
stepczy nazywany przez nas gestoscia brutto p, zdefiniowany
jako stosunek masy brutto pustej butli do jej tzw. objetosci
wodnej. Wedlug tak przyjetych kryteriéw obliczone parame-
try p, dla réznych typéw butli przedstawiono na rys. 2.

Jak wida¢ na rys. 2 gestos¢ brutto dla butli stalowej jest
najwigksza i jest porownywalna do gestosci wody. Pozostate
typy butli charakteryzuja si¢ tym, ze ich gesto$¢ brutto jest
mniejsza od gesto$ci wody morskiej, w tym dla butli nano
znacznie.

Skroplony dwutlenek wegla, ze wzgledu na jego wlasnosci
fizyczne, nalezy przechowywa¢ w izolowanych zbiornikach
ci$nieniowych dopuszczonych przez upowaznione organy
dozoru technicznego. I tak skroplony, schlodzony dwutle-
nek wegla przechowywany jest w autocysternach, cysternach
kolejowych oraz w butlach (np. stalowych) o réznych pojem-
nosciach (od 2 kg do 30 kg) (https://pulawy.grupaazoty.com/
nasza-oferta/chemikalia/skroplony-dwutlenek-wegla-one-
con#jak-przewozic).

3. Zalozenia wyjsciowe.

Rozwazajac pojedynczy modut transportowy, w ktérym
wykorzystano CO, jako zrédlo energii do transportu z dna
morskiego musimy rozwazy¢ procesy zachodzace w butli
z dwutlenkiem wegla. Przyjmujac parametry butli podane
przez znang firme Drager przeanalizujemy sktad fazowy CO,
w butli w zaleznosci od temperatury a co za tym idzie od ci-
$nienia, dla wybranej wagi ponizej maksymalnej dopuszczal-
nej, co zilustrowano na rys. 3.
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Rys. 2. Przykladowe rodzaje butli CO2 firmy Driger (https://www.ppoz.sklep.pl/aparaty-powietrzne-i-akcesoria-drager/453-butla-stalowa-drager-
61300-bar.html; https://www.draeger.com/Content/Documents/Products/compressed-air-breathing-cylinders-all-pi-9110711-pl-pl.pdf)

Fig. 2. Examples of Drager CO2 cylinder types
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Rys. 3. Zalezno$é¢ skfadu fazowego i cisnienia od temperatury

Fig. 3. Dependence of phase composition and pressure on temperature

Na rysunku na osi pionowej naniesiono wartosci ci$nienia
panujgcego wewngatrz rozwazanej objetoéci oraz procentowe-
go udziatu objetosciowego danej fazy dwutlenku wegla. Na
osi poziomej - temperatura. Jak wida¢ udzial objetosciowy
fazy cieklej (skroplony dwutlenek wegla) jest zdecydowanie
mniejszy niz udzial fazy gazowej. Na przyktad w temperatu-
rze 25 [°C] udzial fazy ciektej wynosi 18 [%] a fazy gazowej
82 [%]. Natomiast udzial masowy bedzie charakteryzowat si¢
innymi warto$ciami. I tak udzial masowy fazy cieklej CO,
wynosi 40 [%] a gazowej 60 [%]. Na rys. 3 przedstawiono tak-
ze krzywa rozkladu ci$nienia wewnatrz zbiornika w funkcji
temperatury. W obszarze, w ktérym wystepujg dwie fazy CO,
gradient wzrostu ci$nienia jest tym mniejszy im wiekszy jest
udziat fazy cieklej. W momencie zaniku fazy cieklej, co wyste-
puje dla temperatury wyzszej niz 29.5 [°C] nastepuje proces
prawie liniowego wzrostu ci$nienia w funkcji temperatury.
Dla celéw orientacyjnych na wykresie nanieéliSmy réwniez
punkt krytyczny.

Tak zilustrowany proces jest punktem wyjscia do dalszych
rozwazan. W celu przeprowadzenia obliczen nie odbiegaja-
cych istotnie od warunkow rzeczywistych, do obliczen przyje-
to wartosci rzeczywiste parametréw wody morskiej opierajac
si¢ na bazie danych NOAA rys. 4.

Sposrod duzej ilosci dostepnych lokalizacji autorzy
wybrali punk oznaczony symbolem EX1504L2 na Péinoc-
nym Pacyfiku, a dane pochodza z okresu od 31.07.2015 do
22.08.2015 r. Wybrany punkt charakteryzowat sie ciggtoscia
pomiaru parametréw wody morskiej w trakcie wielokrotnego

zanurzania i wynurzania ROV przeprowadzajacego pomiary.
Sposéréd wielu dostepnych parametréow srodowiskowych do
naszych obliczenn wykorzystaliémy ci$nienie w funkeji gle-
bokos$ci oraz rozklad gestosci i temperatury wody morskiej
w funkeji gtebokosci.

4. Zasada dzialania modulu transportowego wykorzystu-
jacego CO, w ukladzie otwartym.

Znajac udzialy fazowe oraz rozklad ci$nienia w funkcji
temperatury mozemy okreéli¢ maksymalng gleboko$c¢ z jakiej
proces wynurzania moze sie¢ rozpoczal poprzez pozbycie si¢
fazy cieklej CO, do otoczenia. Z naszych obliczen wynika, ze
maksymalna gleboko$¢ H wynosi 426 [m]. Dla tej glteboko$ci
zgodnie z przyjetymi danymi rzeczywistymi ze strony NOAA
(rys. 4) temperatura wody dla glebokosci H = 426 [m], dla
wybranej lokalizacji (rys. 4) wynosit _=9.925 [°C] a ci$nienie
p = 43.6 [bar].

Przyjmujac, ze wewnatrz zbiornika panuje ci$nienie 44
[bar] co odpowiada temperaturze 9.077 [°C] (patrz rys. 3)
proces oprozniania zbiornika moze si¢ rozpoczaé. Poniewaz
réznica ci$nien jest niewielka proces bedzie zachodzil powo-
li. Jednak nie nalezy zapomina¢, ze w momencie oprdzniania
zbiornika zwigksza si¢ udzial fazy gazowej na skutek parowa-
nia co powoduje spadek temperatury na skutek pobierania
ciepta parowania z otoczenia (faza ciekla) a w konsekwencji
powoduje réwniez spadek ci$nienia wewnatrz rozwazanej
objetoé$ci. W zwiazku z tym proces wymiany (oprdézniania)
zostanie wstrzymany do momentu wzrostu temperatury we-
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Rys. 4. Mapa punktéw badawczych wykorzystujacych ROV (Remotely Operated Vehicle), ktore przeanalizowano w celu wybrania najbardziej
odpowiednich do okreslenia profilu poszukiwanych funkeji. Zrédto: https://www.ncddc.noaa.gov/website/google_maps/OE/mapsOE.htm

Fig. 4. A map of research points using ROV (Remotely Operated Vehicle), which were analyzed to select the most suitable ones to define the profile of
the functions sought

wnatrz zbiornika do odpowiedniej wartosci. Jest to mozliwe
poniewaz temperatura wody morskiej w przyjetym punkcie
na rozwazanej gtebokosci, jak wspominalismy, jest wyzsza niz
wewnatrz zbiornika. Aby nie nastapito wcze$niejsze automa-
tyczne wynurzenie po osiagnieciu zadeklarowanej gltebokosci
H = 426 [m] zanim pozbedziemy sie¢ fazy cieklej w rozwaza-
nym obszarze, nalezy modul transportowy obcigzy¢ odpo-
wiednio dobrang masa (urobkiem). W celu wyznaczenia tej
masy przyjmijmy, ze dla tej gtebokoséci modul transportowy
ma zerowa plywalno$é. W naszym rozwazanym punkcie ge-
sto$¢ wody morskiej o =1028,248 [kg/m’]. Wynurzanie roz-
pocznie sie¢ w momencie calkowitego oproznienia zbiornika
z fazy cieklej CO,. Aby dalsze wynurzanie nie przebiegato
w sposob niekontrolowany w zwiazku ze wzrostem sity wypo-
ru na skutek oprozniania zbiornika z pozostatej fazy gazowej
problem mozemy rozwigza¢ na dwa sposoby:

o pierwszym jest przerwanie w odpowiednim momen-

cie wyplywu gazu na zewnatrz zbiornika;
o drugim sposobem jest cykliczne obcigzanie o dodat-
kowa mase (urobku) w miare wynurzania.

Do dalszych rozwazan przyjmiemy, ze modul transpor-
towy jest zbudowany z powloki o parametrach odpowia-
dajacych butli stalowej Drager typu 1. Butle ta wybraliémy
poniewaz producent udostepnil wystarczajaca ilos¢ danych
umozliwiajacych oszacowanie gestosci rzeczywistej a nie
brutto. Ponadto stal jest dobrym przewodnikiem ciepla, co
w rozwazanym przypadku jest bardzo istotne. Powloka butli
jest wykonana ze stali chromowo-niklowo-molibdenowej
(https://www.ppoz.sklep.pl/aparaty-powietrzne-i-akcesoria-
-drager/453-butla-stalowa-drager-61300-bar.html). Dodatek
molibdenu wzmacnia konstrukeje, jednak powoduje wzrost
gesto$ci stali nierdzewnej. W obliczeniach technicznych
przyjmuje si¢ gesto$¢ 8000 kg/m? dla wszystkich popularnych
gatunkow tej stali (https://akrostal.pl/jaka-jest-gestosc-stali-
-nierdzewnej/; https://stalespecjalne.com.pl/oferta/stale-nie-
rdzewne/1-4404.html). Gestos¢ ta jest nam potrzebna do wy-
znaczenia gestoéci pustej butli oraz napelnione;.

Gesto$¢  pustego modutu  transportowego  wynosi
0,=889,92 [kg/m’], a wigc bedzie on unosit si¢ na powierzch-
ni wody. Jezeli napelnimy go cieklym dwutlenkiem wegla
to gesto$¢ modulu wzroénie do 0,=1181,23 [kg/m?], a wiec

bedzie wieksza niz gestosci wody morskiej na powierzch-
ni zmierzonej w warunkach rzeczywistych dla przyjetego
»punktu odniesienia” EX1504L2 wynoszaca 0,,,,=1018.325
[kg/m?®] i modul bedzie tonal. Jezeli na glebokosci H = 426
[m] opréznimy modut z fazy cieklej tak aby pozostata tylko
faza gazowa, to gesto$¢ w tym przypadku rozwazanego obiek-
tu wyniesie 0,=1005.37 [kg/m’] i bedzie si¢ wynurzal w spo-
sOb autonomiczny poniewaz na tej glebokosci gestos¢ wody
morskiej w rozwazanym ,punkcie” wynosi o _=1028.248 [kg/
m’]. Niestety roznica gestosci jest niewielka a wiec mozliwos¢
transportu z zadanej glebokosci rowniez.

W celu poprawienia zdolnosci transportowej modutu
musimy w nim wydzieli¢ odpowiedni obszar charakteryzu-
jacy sie gestodcig o czyli ,pusty przestrzen” tak, aby przyjac,
ze calkowita jego gesto§¢ w momencie zanurzania wynosi
0, Tak przyjety warunek umozliwi nam automatyczne za-
nurzanie si¢ poniewaz gesto$¢ wody morskiej na powierzch-

ni wynoszaca o =1018.325 [kg/m®] jest mniejsza niz @

wmo wm

na glebokosci, z ktérej rozpoczynamy proces wynurzania.
Poniewaz gesto$¢ wody morskiej w rozwazanym przypadku
zmienia si¢

(owm-gwmo)/ewm - 100 = 0,965 [%] (1)

tylko o 0,965 [%] (1), przyjmiemy ponadto, ze niezaleznie
od rozwazanej glebokos$ci zanurzenia, gesto$¢ wody morskiej
bedzie wynosila zawsze @ . Udzial objetosciowy k obsza-
ru o gestosci g, w stosunku do obszaru o gestosci @, w roz-
wazanym przypadku, mozna okresli¢ z zaleznosci:

k= (Ql'me)/(me'Qo )=1,11 )

Po osiagnieciu zadanej gtebokoséci H i opréznieniu modu-
tu z fazy cieklej tak aby pozostala tylko faza gazowa, gestos¢
modutu wyniesie ,=951,65 [kg/m’] i bedzie si¢ on wynurzat
w sposéb automatyczny. Znajgc @, mozemy okresli¢ site wy-
poru F_anastepnie na jej podstawie okresli¢ ciezar urobku,
a wiec i mase, ktérg modul jest w stanie wytransportowac.

Sita wyporu modutu transportowego F, musi sie réwnac
(a tak naprawde w rzeczywisto$ci powinna by¢ wigksza) cie-
zarowi transportowanego urobku Q. Tak przyjety warunek
pozwala nam na oddzielne traktowanie modutu transporto-
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Rys. 5. Wykres zalezno$ci bezwymiarowego wspotczynnika a w funkgji glebokosci
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Rys. 6. Zaleznos¢ wspotczynnika y od glebokosci dla roznych wartosci wspotezynnika 8
Fig. 6. Dependence of the y coeflicient on depth for different values of the B coefficient
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Rys. 7. Rozklad procentowego udzialu poszczegolnych faz

Fig. 7. Percentage distribution of individual phases

wego i urobku. W takim ujeciu site wyporu przypisujemy tyl-
ko do modutu a urobkowi jego ci¢zar.
Przy takim zalozeniu

1=F_/Q,~ y=(a-1)/(1-) 3)

a wspotczynniki
“(y=m/m_ @a=o,/o, @ =0,/0) @

sa wielko$ciami bezwymiarowymi i y jest to stosunek masy
transportowanego urobku z glebokosci H czyli tak naprawde
H__ do catkowitej masy modutu transportowego, natomiast

a jest to stosunek gestosci wody morskiej do gesto$ci modutu
w fazie wynurzania oraz [} jest to stosunek gesto$ci wody mor-
skiej do gesto$ci transportowanego urobku.

Ponizej przedstawiono graficzng interpretacje tych wspol-
czynnikow (rys. 5.irys. 6.).

Na rys. 5. linia ciggla przedstawia zalezno$¢ bezwymiaro-
wego wspodlczynnika o od gtebokosci dla przypadku aktualnie
omawianego i przedstawionego na rys. 3. Pozostale krzywe
(kropkowane) zostang omoéwione w dalszej czgsci artykutu.

Na rys. 6 przedstawiono zalezno$¢ wspdtczynnika y od
glebokosci dla réznych wartosci wspotczynnika B (linie cig-
gle). Wspoétczynnik a w rozwazanych przypadkach przedsta-
wionych na rys. 6 jest funkcja tylko gtebokosci. Dlatego na
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wykresie przedstawiono tylko przebiegi dla okreslonych war-
tosci parametru P. Krzywe ciagle dotycza omawianego do-
tychczas przypadku. Nalezy zwrdci¢ uwage na pozioma linig¢
dla wartosci y = 1. Oznacza ona, ze w punktach, w ktérych
przebiegi rozkladéw vy ja przecinajg masa transportowanego
urobku jest rowna masie modulu. Ponizej poziomu 1 masa
transportowanego urobku jest mniejsza od masy modutu. Na-
tomiast powyzej masa transportowanego urobku jest wigksza
od masy modutu. Przedstawione ilustruja proces zachodzacy
ze swobodnym rozprezaniem si¢ CO, i wymiang z otocze-
niem. Dzigki temu zwigksza si¢ wyporno$¢ a wiec mozliwoéé
zwiekszenia masy transportowanego urobku. Im mniejsza
gleboko$¢ rozpoczecia procesu wynurzania tym wigksze moz-
liwoéci transportowe.

Zastanéwmy sie jak bedzie przebiegal proces jezeli zwigk-
szymy mas¢ dwutlenku wegla o 50.67 [%] przy zachowaniu tej
samej objetosci co w powyzej omawianym przypadku. Rozktad
procentowego udziatu poszczegélnych faz oraz rozklad cisnie-
nia w funkcji temperatury zostal przedstawiony na rys. 7.

Poréwnujac rys. 3 i rys. 7 zauwazamy, ze udzialy faz
zmienily si¢ prawie, ze odwrotnie. Wyraznie wida¢ znacza-
cy wzrost udzialu fazy cieklej. Na rysunku réwniez zilustro-
wano jak te udzialy zmienig si¢ jezeli mas¢ dwutlenku wegla
zwiekszymy o kolejne 6.26 [%]. Wida¢ réwniez, ze dla tego
przypadku zanik fazy gazowej nastepuje w temperaturze
powierzchni morza i proces zanurzania rozpoczyna si¢ bez
udziatu fazy gazowej. Druga ciekawa obserwacja jest w obsza-
rze wystepowania dwdch faz tego samego rozkladu ci$nienia
(nasycenia) w funkcji temperatury. Wynika z tego, ze maksy-
malna glebokos¢ z jakiej mozna rozpocza¢ proces wynurzania
jest niezalezna od ilosci (masy) CO,. Niemniej wieksza masa
ma jeszcze inne negatywne skutki. W momencie zaniku fazy
gazowej zmienia si¢ gradient zmiany ci$nienia w funkcji tem-
peratury. Zmiana ta jest tym wigksza im wigksza jest masa
CO, w analizowanej przestrzeni. W pierwszym analizowa-
nym przypadku w temperaturze 45 [°C] ci$nienie wewnatrz
rozwazanej przestrzeni wynosito okolo 90 [bar]. W drugim
przypadku przy 40 [°C] wynosilo juz 100 [bar]. Zwiekszenie
udzialu masy CO, znaczaco przyspiesza przyrost ci$nienia
w funkeji temperatury.

Rozwazmy teraz jaki wplyw na prace modulu ma zwiek-
szony udzial fazy cieklej. Oczywiscie w przypadku pustego
modulu transportowego gesto$¢ nie zmieni si¢ i nadal bedzie
wynosi¢ 0 =889,92 [kg/m’] poniewaz masa fazy gazowej nie
ulega zmianie. Natomiast z uwagi na to, ze catkowita masa
dwutlenku wegla zostata zwigkszona o 56.67% gesto§¢ mo-
dutu wzro$nie do wartosci @,=1481.48 [kg/m’] wigkszej niz
gestos$¢ wody morskiej na powierzchni zmierzonej w warun-
kach rzeczywistych dla przyjetego ,punktu” i wynoszacej
0,,,=1018.325 [kg/m?].

Wynurzanie modutu w sposéb autonomiczny nastapi je-

zeli na glebokosci H =426 [m] opréznimy modul z fazy cie-

klej tak aby pozostala tylko faza gazowa. W tym przypadku
gesto$¢ rozwazanego obiektu wyniesie 0,=1005.37 [kg/m’]
ijest to ta sama warto$¢ jak w poprzednim rozwazanym przy-
padku z uwagi na to, ze niezaleznie od poczatkowej warto$ci
masy dwutlenku wegla proces wynurzania rozpoczyna si¢
przy tych samych parametrach fizycznych.

Wplyw zmiany udzialu masowego dwutlenku wegla

0 50.56 [%] ma réwniez istotny wplyw na rozklad wspol-

czynnikéw a, B, y. Na rys. 5 linig kropkowang przebiegajaca
ponizej linii ciagtej przedstawiono rozklad bezwymiarowego
wspoétczynnika a w funkeji glebokosci zanurzenia H. Jest to
przypadek, w ktéorym nie uwzglednilismy dodatkowego ob-
szaru o gestosci @, w celu poprawienia zdolnosci transporto-
wej modulu. W przypadku, kiedy wydzieliliimy odpowiedni
obszar o gestosci @ dla wspolczynnika k = 3.28 krzywa roz-
kladu parametru a lezy powyzej krzywej ciaglej na rys. 5.

Przejdzmy teraz do analizy wptywu zwigkszenia masy CO,
050.67 [%] na mas¢ transportowang na powierzchnig. Na rys.
6 przedstawiono zalezno$¢ wspolczynnika y od glebokosci
dla pieciu réznych wartosci wspdtczynnika B. Kazda krzywa
ciagla dla zdefiniowanego wspodtczynnika  otoczona jest po-
wyzej i ponizej przez dwie krzywe wychodzace z tego samego
punktu, to znaczy dla wartoéci H = 0 czyli dla powierzchni
morza. Krzywa dolna przedstawia zmiang wspolczynnika y
dla przypadku, w ktérym zwiekszono udzial masowy CO, bez
uwzglednienia dodatkowej wyporno$ci po. Natomiast gorna
krzywa ilustruje przypadek dla k = 3.28. Wida¢ wyraznie,
ze nieuwzglednienie jakiejkolwiek dodatkowej wypornosci
bardzo ogranicza zdolno§¢ modulu do transportu (dodat-
kowej) masy urobku. Zastosowanie dodatkowej wyporno$ci
poprawia ta zdolno$¢ osiagajac warto$ci korzystniejsze niz
dla wczesniej analizowanego przypadku o mniejszym udziale
masowym CO,.

Whioski

Maksymalna gtebokos¢ H, z ktérej mozemy wydoby¢
urobek z dna morskiego na powierzchnig¢ nie zalezy od pro-
centowego udzialu masy CO, w rozwazanej objetosci mo-
dutu transportowego. Natomiast zalezy w istotny sposob od
temperatury otoczenia, co wida¢ wyraznie na rys. 3 i 7. Aby
poprawi¢ zdolnos¢ transportowa modulu powinni$my w nim
wydzieli¢ odpowiedni obszar charakteryzujacy si¢ gestoscia
o, czyli ,pusty przestrzen” tak aby przyja¢, ze catkowita jego
gestos¢ w momencie zanurzania bedzie réwna zdefiniowanej
przez nas gestosci wody morskiej @ . Natomiast objetosc
pustej przestrzeni mozemy okresli¢ na podstawie zdefiniowa-
nego przez nas wspélczynnika k (2). Zdolnos¢ transportowa
modulu (masy urobku w stosunku do masy modutu) pozwala
nam okreéli¢ zdefiniowany przez nas bezwymiarowy wspot-
czynnik y (3, 4).

Przedstawiona w niniejszym artykule koncepcja trans-
portu z wykorzystaniem CO, jako zrédta energii wydaje si¢
ograniczona do nieduzych glebokosci (rzedu kilkuset me-
trow). Analizujac wykresy na rys. 3 i 7 wydawalo by sig, ze
mozliwy jest transport nawet z glebokosci 600 [m]. Niestety
z uwagi na zasady obowigzujace w termodynamice maksy-
malna glebokos¢, z ktérej modul moze si¢ wynurzy¢ jest za-
lezna od temperatury wody morskiej na zadanej glebokosci.
Zwigzane jest to z procesem zmiany skupienia rozwazanego
medium transportowego, ktérym jest dwutlenek wegla, pod-
czas ktérego nastepuje spadek temperatury a co za tym idzie
spadek ci$nienia o czym wcze$niej wspominalismy. Aby temu
zapobiec nalezy dostarczy¢ do ukladu dodatkowa porcj¢ ener-
gii w postaci ciepta z otoczenia. Z tego powodu niekorzystne
jest stosowanie w konstrukcji materialéw kompozytowych
lub nanorurek charakteryzujacych si¢ ograniczong mozliwo-
$cig wymiany ciepla. Autorzy maja koncepcje wykorzystania
CO, jako medium transportowego do transportu ze znacznie
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wiekszych glebokosci, nad ktérymi obecnie pracuja, ale do-
tycza one wykorzystania obiegu zamknigtego (bez wymiany
CO, z otoczeniem) co nie jest przedmiotem niniejszego ar-
tykutu.

Jedna z koncepcji oparta jest o wykorzystanie tzw. para-
doksu hydrostatycznego co bedzie przedmiotem patentu.

Na zakonczenie chcielibySmy zwrdci¢ uwage, ze metode
ta mozna zastosowaé w podwodnych kapsutach ratowniczych
(oczywiscie nie zapominajac o dopuszczalnej glebokoséci wy-

nurzenia). Tak jak wczesniej pisali$my ci$nienie ,nap¢dowe”

mechanizmu wynurzania.

w kapsule ratunkowej nie zalezy od masy fazy cieklej. Dopoki
bedzie istniala faza ciekla istnieje mozliwoé¢ uruchomienia
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On the Possibility of Using Carbon Dioxide as an energy Carrier for Transport from the Seabed
Achieving the 50% reduction in CO, emissions set by the European Union by 2050 is impossible without developing technologies for cap-
turing carbon dioxide and its safe storage. As our everyday lives are increasingly influenced by public, scientific and political debates on
global warming (from extreme weather phenomena to melting glaciers), which often result in legal regulations, appropriate technologies
should be developed to eliminate the causes of these phenomena. Therefore, reducing anthropogenic carbon dioxide emissions, which have
a significant impact on the greenhouse effect, is one of the most important problems to be solved in the field of broadly understood environ-
mental protection (Mazurkiewicz et al., 2005). The seas and oceans, covering approximately 70% of the globe's surface, play a key role in
the absorption of anthropogenic CO, emissions into the atmosphere. For several years, the authors have been conducting research related
to the transport of excavated material from great depths and have presented several concepts (Filipek W, Broda K.: 2016, 2017, 2018,
2019, 2023). In this article, the authors, following the global trend regarding the management of CO, of anthropogenic origin, attempted
to use it as a working medium for transport from the seabed. In their considerations, the authors focused mainly on the usable energy
stored in the analyzed working medium. The authors are aware of the negative effects of carbon dioxide on the marine environment.
Nevertheless, we found it necessary, taking into account future research on the use of this working medium, to first consider the so-called
open system, i.e. free exchange of CO, between the transport module and the surroundings. From our point of view, this is important
information that is a reference point for future concepts of using this medium in the so-called closed system, i.e. assuming that there is no
transmission of CO, to the marine environment.

Keywords: marine mining, transport from great depths, autonomous transport module
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