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Abstract

(0,-EGS geothermal systems are unconven-
tional geothermal systems (Enhanced Geothermal
Systems; EGS) using carbon dioxide (CO,) as the
operating fluid. These systems combine aspects
of extracting clean and environmentally friendly
energy from the Earth's interior along with se-
questering carbon dioxide (Carbon Capture and
Storage; CCS) originating from the combustion of
fossil fuels. Due to the excellent thermodynamic
properties of CO, and the need to reduce its emis-
sions to the atmosphere, EGS using CO, (instead of
water) as a working fluid has become a subject of
interest for researchers around the world, includ-
ing Poland. Within the EnerGizerS project: CO,-
Enhanced Geothermal Systems for Climate Neu-
tral Energy Supply, the Polish-Norwegian team of
scientists is conducting research on the efficiency
of CO,-EGS systems in partner countries. The first
stage of the work has made it possible to develop
a methodology and identify parameters important
for selecting the location of a potential CO,-EGS
system offshore (Norway) and inland (Poland). As
a result, the Gorzéw block and the region of the
Mogilno-tdz Trough (Krosniewice-Kutno region)
were indicated as the most prospective areas for
such a system in Poland, while in Norway the Are
formation in the Norwegian Sea was selected the
most favourable. Then, petrophysical, thermal and
mechanical properties have been characterized for
the selected reservoir formations. Currently, the
work to experimentally determine the properties of
carbon dioxide as a working fluid and to perform
advanced models of the rock medium and energy
systems is ongoing. The technical-economic and
environmental evaluation of the CO,-EGS instal-
lation in the proposed locations will be the final
stage of the project.

Streszczenie

Systemy geotermalne CO, — EGS to niekon-
wencjonalne systemy geotermalne (ang. Enhan-
ced Geothermal Systems; EGS) wykorzystujgce
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dwutlenek wegla (CO,) jako medium robocze.
Systemy te faczg aspekty pozyskiwania czystej
i ekologicznej energii wnetrza Ziemi oraz sekwe-
stracji dwutlenku wegla (ang. Carbon Capture
and Storage; CCS) pochodzacego ze spalania
paliw kopalnych. Ze wzgledu na doskonate
wiasciwosd termodynamiczne CO, i potrzebe
zmniejszenia jego emisji do atmosfery, system
EGS wykorzystujacy CO, (zamiast wody) jako
ptyn roboczy stat sie przedmiotem zaintereso-
wan naukowcéw na catym Swiecie, réwniez
w Polsce. W ramach projektu EnerGizerS: Nie-
konwengjonalne  systemy  geotermalne ~ CO,
-EGS jako systemy energetyczne neutralne dla
klimatu, polsko-norweski zespét naukowcow
prowadzi badania nad efektywnoscia funkcjo-
nowania systemow CO,-EGS w krajach partner-
skich. Pierwszy etap prac umozliwit opracowa-
nie metodyki i wskazanie parametrow istotnych
pod wzgledem doboru lokalizacji potencjalnego
systemu CO,-EGS w warunkach morskich (Nor-
wegia) i ladowych (Polska). W efekcie, jako
obszar najbardziej perspektywiczny dla tego
systemu w Polsce wskazano blok Gorzowa oraz
rejon niecki mogilefsko-todzkiej (Krosniewice-
-Kutno), natomiast w Norwegii wytypowano
formacje Are na Morzu Norweskim. Dla wyty-
powanych formagji zbiorikowych dokonano
charakterystyki - wiasciwosci  petrofizycznych,
termicznych i mechanicznych. Obecnie trwaja
prace nad eksperymentalnym okreéleniem wia-
Sciwosc dwutlenku wegla jako ptynu roboczego
oraz zaawansowanym modelowaniem osrodka
skalnego i systeméw energetycznych. Ocena
techniczno-ekonomiczna i Srodowiskowa insta-
lacji CO,-EGS w zaproponowanych lokalizacjach
bedzie koficowym etapem projektu.

Wprowadzenie

W dobie dynamicznej transformacji
energetycznej oraz poszukiwania efektyw-
nych i czystych technologii produkcji energii,
szczegdlnego znaczenia nabierajg dziafania
ukierunkowane na komercyjne wykorzystanie
energii geotermalnej. Rownie istotng kwestie
stanowi koniecznos¢ ograniczenia emisji szko-
dliwych substancji do atmosfery, w tym antro-
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pogenicznego dwutlenku wegla. Odpowie-
dzia na te wyzwania s3 systemy geotermalne
CO,-EGS, ktore facza aspekty pozyskiwania
czystej i ekologicznej energii wnetrza Ziemi
oraz sekwestracji dwutlenku wegla pocho-
dzacego ze spalania paliw kopalnych. Systemy
(0,-EGS to innowacyjne rozwigzanie bazujace
na idei wspomaganych systeméw geotermal-
nych (ang. Enhanced Geothermal Systems;
EGS) i wykorzystaniu dwutlenku wegla (CO,)
jako nosnika energii. Sama koncepcja wspo-
maganych systeméw geotermalnych (EGS),
wywodzi sie z Los Alamos National Laborato-
ry (LANL) w Stanach Zjednoczonych i zostata
okreslona w patencie ztozonym w 1974 roku
(Olosolo i in., 2016; Brown, 2000). W prze-
ciwiestwie do systeméw hydrotermalnych,
gdzie energia jest pozyskiwana z wdd/par
geotermalnych, systemy EGS pozyskuja ener-
gie z formacji skalnych (suchych lub niezawie-
rajacych odpowiedniej ilosci wody). Odbywa
sie to poprzez sztuczne zwiekszenie pojem-
nosci hydraulicznej zbiornika geotermalnego,
wprowadzenie do niego ptynu roboczego be-
dacego nosnikiem energii, a nastepnie dopro-
wadzenie go na powierzchnie (do elektrowni)
w celu wytworzenia energii (Fig. 1).

W systemach EGS stosowane sg dwa
ptyny robocze (Moeck, 2014): pierwszym
i najczesciej stosowanym jest woda, nato-
miast drugim dwutlenek wegla (CO,). Cho-
ciaz pierwsze rozwigzanie jest zdecydowanie
bardziej powszechne, to wspomagane syste-
my geotermalne wykorzystujace CO, zamiast
wody jako ptyn roboczy s3 bardzo interesujace
(Fig. 1), ze wzgledu na swoje doskonate wia-
Sciwosci termodynamiczne, transportowe i ni-
ska aktywnos¢ chemiczng (Pruess i in., 2006;
Olosolo i in., 2016; Brown 2000; Aminu i in.,
2017) oraz konieczno$¢ redukgji emisji gazéw
cieplarnianych do atmosfery. Efekt ten mozna
0siggna¢ poprzez geologiczne sktadowanie
(0, w trakcie procesu wytwarzania energii,
poniewaz cze$¢ zattoczonego do zbiornika
dwutlenku wegla pozostaje trwale zmagazy-
nowana w formacji skalnej. Nie mniej jednak,
pomimo iz na $wiecie dziata kilkanascie in-
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Fig. 1. Schemat systemu C0,-EGS

stalacji EGS (Shyi-Min, 2018, Sowizdzat i in.,
2022), a koncepcja CO,-EGS zostata zapro-
ponowana juz w roku 2000 (Brown, 2000),
dotychczas nie uzyto dwutlenku wegla jako
cieczy roboczej na skale komercyjng. Ekspery-
mentalne dziatanie systemu CO,-EGS zostato
przeprowadzone ponad dekade temu w Oga-
chi w Japonii czego efektem koficowym byto
stworzenie modelu zattaczania dwutlenku
wegla do zfoza (Shyi-Min, 2018). Ze wzgledu
na dodatkowa korzys¢ srodowiskowa i ekono-
miczna wynikajaca z mozliwosci geologiczne-
go sktadowania CO, podczas procesu konwer-
sji energii wnetrza Ziemi do energii uzytecznej
wzbudzajg one na Swiecie duze zainteresowa-
nie. Ciggle pozostaje jednak wiele nierozwia-
zanych zagadnief wynikajgcych z wykorzysta-
nia CO, jako noénika energii w systemach EGS,
wérdd nich nalezy wymieni¢ m.in. zachowanie
dwutlenku wegla w kontakcie ze skatg moz-
liwe zanieczyszczenia cieczy roboczej innymi
substancjami czy dziatanie instalacji podziem-
nej i napowierzchniowej. Analiza funkcjono-
wania systemow CO,-EGS jest gtownym celem
projektu EnerGizerS.

Badania nad efektywnoscia
funkcjonowania systemoéw CO,-EGS
w Polsce i Norwegii - projekt
EnerGizerS

W pazdzierniku 2020 roku zespdt na-
ukowcéw z Polski i Norwegii rozpoczat re-
alizacje projektu pn.  Niekonwencjonalne
systemy geotermalne CO,-EGS jako systemy
energetyczne neutralne dla klimatu (CO,-En-
hanced Geothermal Systems for Climate Neu-
tral Energy Supply), akronim EnerGizerS. Przez
36 miesiecy konsorcjum w sktadzie: Akademia
Gorniczo-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie
(Promotor projektu; Krakdw, Polska), Instytut
Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Ener-
gia Polskiej Akademii Nauk (Krakéw, Polska),
SINTEF Energi AS (Trondheim, Norwegia), Nor-
wegian University of Science and Technology
(Trondheim, Norwegia) oraz EXERGON Spétka
z 0. 0. (Gliwice, Polska), bedzie realizowac za-
gadnienia majace na celu analize efektywno-
$ci dziatania systeméw EGS wykorzystujacych
dwutlenek wegla w stanie nadkrytycznym
(sCO,) jako medium robocze. Prowadzone
badania sa ukierunkowane na identyfikacje

"

i szczegotowa charakterystyke struktur geo-
logicznych dla lokalizacji systeméw CO,-EGS
w Polsce i Norwegii, taczac wymagania tech-
nologii wspomaganych systeméw geotermal-
nych (EGS) oraz sekwestracji CO, w skatach
ztozowych (CCS). Ponadto pomoga takze
okresli¢ zasadno$¢ pofaczenia technologii EGS
i CCS w celu zréwnowazonego wytwarzania
energii i tagodzenia antropogenicznych zmian
klimatu. Niezwykle istotnym aspektem projek-
tu EnerGizerS jest réwniez wymiana wiedzy
i cennych doswiadczen w zakresie wykorzy-
stania energii geotermalnej i geologicznego
sktadowania dwutlenku wegla, a takze inten-
syfikacja wspdtpracy miedzynarodowej.

Pierwszy etap podjetych prac umozliwit
wskazanie parametrow istotnych dla lokaliza-
¢ji systemow CO,-EGS w warunkach ladowych
(Polska) i na morzu (Norwegia) poprzez wyko-
rzystanie metody strukturalnej analizy danych
Cross Impact. Ocenie wptywdw krzyzowych
poddano 49 parametréw, z ktérych ostatecz-
nie 8 uznano za kluczowe dla okreélenia lo-
kalizacji potencjalnego systemu CO,-EGS. Te
kluczowe parametry to: dostepno$¢ technolo-
gii czy zrédet CO,, stopien rozpoznania geolo-
gicznego, dostepnosc¢ danych geologicznych,
parametry ztozowe, odlegtos¢ od sieci elek-
troenergetycznej, odlegtos¢ od odbiorcow
ciepta oraz gtebokos¢ wystepowania struktur
geologicznych. Przeprowadzone analizy klu-
czowych parametréw (Pajak i in., 2021) oraz
lokalnych uwarunkowan geologicznych i geo-
termalnych umozliwity wskazanie struktur
geologicznych dogodnych dla lokalizacji po-
tencjalnych instalacji CO,-EGS w Polsce i Nor-
wegii (Sowizdzat i in., 2021). Jako najbardziej
perspektywiczny obszar w Polsce wybrano
blok Gorzowa (Fig. 2) wskazujgc skaty wul-
kaniczne czerwonego spagowca jako poten-
cjalny zbiornik petrogeotermalny oraz pod-
kreslajgc mozliwg analogie do sasiedzkiej
instalacji EGS dziatajacej w GroB Schonebeck
(Niemcy). Drugim interesujgcym obszarem
w kontekscie perspektywicznej lokalizacji in-
stalacji CO,-EGS jest rejon Krosniewice-Kutno
(niecka mogileAsko-t6dzka; Fig. 2), ktdry byt
juz wezesniej rozwazany jako potencjalna lo-
kalizacja systemu EGS bazujacego na wodzie
(Wojcicki i in. (red.), 2013). W tym przypadku
jako potencjalny zbiornik petrogeotermalny
rozwazane sg skaty osadowe triasu dolnego.
Z kolei w Norwegii wytypowano trzy formacje
mezozoiczne: Are na Morzu Norweskim oraz
Ula i Skagerrak na Morzu Pétnocnym, jako
optymalne dla budowy potencjalnej instalacji
(C0,-EGS w Norwegii. Ostatecznie, jako naj-
bardziej perspektywiczng dla przeprowadze-
nia dalszych badan, wskazano formacje Are
na Morzu Norweskim (Fig. 2).
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Fig. 2. Wylypowane lokalizacje dla potencjalnych systemow CO,-EGS w Polsce i Norwegii wraz z przykfadowymi zdjgciami prdb

Skalnych pobranych do badari laboratoryjnych

W celu wykonania charakterystyki zbiomi-
kéw petrogeotermalnych w Polsce i Norwegii
przeprowadzono szczegétowe badania labora-
toryjne na rdzeniach wiertniczych pochodzacych
z wytypowanych lokalizacji. Zestaw komplekso-
wych badan obejmowat:

* analize skfadu mineralnego skat metoda
dyfrakcji  promieniowania rentgenow-
skiego (ang. X-ray Diffraction; XRD);

* analize przestrzeni porowej metoda
porozymetrii rteciowej (ang. Mercury
Injection Capillary Pressure; MICP) oraz
metodg spektroskopii magnetycznego
rezonansu jadrowego (ang. Nuclear Ma-
gnetic Resonance; NMR);

* analize whasciwosci termicznych skat -
pomiary przewodnosci cieplnej przy uzy-
ciu zestawu FOX50;

* analize wiasciwosci mechanicznych skat
- badania parametréw sprezystych i me-
chanicznych skat.

Do badaf wybrano skaly osadowe oraz

wulkaniczne czerwonego spagowca z otworu
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03no-1G2 (Blok Gorzowa) oraz utwory mezo-
z0iczne formacji Skagerrak i Ula z rejonu Mo-
za Poinocnego oraz Are na Morzu Norweskim.
Z obszaru Norwegii przebadano facznie 10 pré-
bek rdzeni wiertniczych pobranych z gtebokosc
2804 - 5231 m ppt pochodzacych z tych trzech
wskazanych formacji mezozoicznych zlokalizo-
wanych na morzu. Z otworu O%no IG-2 pobrano
42 prébki rdzeni wiertniczych z przedziatu gfe-
bokosci od 3212 do 3659 m ppt reprezentuja-
cych trzy rézne typy skat, piaskowce, zlepien-
ce i wulkanity. Charakterystyka petrofizyczna
wybranych  zbiomikéw  petrogeotermalnych
na obszarze Polski oraz Norwegii wskazafa,
ze mozliwe jest potaczenie dwach technologii
EGS (Enhanced Geothermal System) oraz CCS
(Carbon Capture & Storage), zaréwno w celu
ograniczenia emisji dwutlenku wegla, jak i pro-
dukdji energii elektrycznej i ciepta uzytkowego.
Wyniki analiz przestrzeni porowej pozwolity na
okreslenie m.in. takich parametréw skaty jak:
porowatos¢ efektywna, przepuszczalno$¢, ge-
stos¢ nasypowa i gestos¢ szkieletowa. Badania

2

parametrow sprezystych i mechanicznych skat
maja szczegblne znaczenie w kontekscie szcze-
linowania hydraulicznego zbiomika, a badania
whasciwosci termicznych skat dostarczajg infor-
madji 0 potencjale energetycznym zbiornika.
Uzyskane wyniki prac laboratoryjnych zostaty
wykorzystane przy budowie modeli strukturalno-
-parametrycznych dla Bloku Gorzowa oraz rejonu
Krosniewice — Kutno. Modelowanie struktural-
no-parametryczne przeprowadzono przy uzyciu
oprogramowania Petrel firmy  Schlumberger,
ktéry umozliwia ptynne przejécie od map 2D do
modeli 3D (Fig. 3). Istotnym elementem projektu
jest opracowanie numerycznego modelu strefy
szczelinowanej.  Stworzono takze uproszczony
model matematyczny zesc ztozowej Ssystemu
(0,-EGS ze szczegélnym uwzglednieniem wydaj-
nosc odwiertéw zattaczajacych i eksploatacyjnych
wykorzystujgcych CO, jako ptyn roboczy. Model
umoZliwia uwzglednienie réznych zmiennych pa-
rametréw w celu odwzorowania wielu mozliwych
wariantéw eksploatadji systemu. Przeprowadzenie
setek scenariuszy pozwolito wybrac te parametry,
ktore sa krytyczne dla dziatania CO,-EGS, w szcze-
gélnosci dla utrzymania efektu termosyfonu po-
miedzy otworami zatfaczajgcymi i produkcyjnymi.
Oprécz modelowania czesci podziemnej,
prowadzone s3 prace zwigzane z modelowaniem
matematycznym  kogeneracyjnych  systemow
energetycznych pracujgcych z wykorzystaniem
dwutlenku wegla. W tym celu opracowano kon-
cepcje modelu oraz przeprowadzono analizy dla
cykli- energetycznych CO,-EGS: bezposredniego
oraz ukfadu ORC z réznymi ptynami roboczymi.
Uproszczony model przeptywu i wymiany ciepta
w otworze i zbiorniku umozliwit ocene réznych
rozwigzaf dla systeméw napowierzchniowych
w celu maksymalizadji produkdji energii netto.
Jak juz wezesniej wspomniano najczesciej
stosowanym ptynem roboczym w instalacjach
EGS jest woda (Moeck, 2014). Stosowanie dwu-
tlenku wegla jako cieczy roboczej niesie ze soba
wiele zalet, ktdre wynikaja z doskonatych wia-
Sciwosci termodynamicznych, transportowych
czy niskiej aktywnosci chemicznej CO, (Olasolo
iin., 2016; Brown, 2000; Aminuiin., 2017). Jed-
nak dotychczas nie wykorzystuje sie dwutlenku
wegla jako ptynu roboczego w instalacjach EGS
na skale przemystowa. Jednym z celéw czastko-
wych projektu EnerGizerS jest dostarczenie wy-
sokiej jakosci danych eksperymentalnych doty-
czacych zachowania fazowego oraz whasciwosci
(gtownie lepkosci i gestosci) dwutlenku wegla
jako medium we wspomaganych systemach
geotermalnych.  Kampania ~eksperymentalna
prowadzona jest z wykorzystaniem infrastruktu-
ry laboratoryjnej zlokalizowanej w SINTEF Ener-
gi AS (Trondheim, Norwegia), we wspétudziale
mtodego naukowca z Akademii Gérniczo-Hut-
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Fig. 3. Lokalny model parametryczny 3D (rozktad gestosci) dla Bloku Gorzowa opracowany w ramach projektu EnerGizerS

(Autorzy modelu: B.Papiernik, G.Zabek).

niczej, realizujgcego staz naukowy w jednostce
SINTEF. Uzyskane dane eksperymentalne umoz-
liwig bezposrednig weryfikacje stanoéw pracy
systemu CO-EGS, ale takze zostang dopaso-
wane i wykorzystane do walidadji istniejacych
modeli ptyndw roboczych.

Realizacja wszystkich zaplanowanych dzia-
fan zostanie zwieAczona opracowaniem ram
i wytycznych techniczno-ekonomicznych, zgodnie
Z najlepszymi praktykami stosowanymi w bada-
niach i przemysle. Zgodnie z odpowiednimi nor-
mami 150 (ISO 14040:2006 i 1SO 14044:2006)
opracowane zostang ramy oceny srodowiskowej,
w zakresie zarzadzania Srodowiskiem — ocena cy-
klu zycia (LCA). Efekty tych prac, zwlaszcza analiz
ekonomicznych, sa niezwykle istotne w kontek-
Scie rosnacych obecnie cen energii i zawirowan
na rynkach energetycznych.

Podsumowanie

Eksploatacja energii wnetrza Ziemi koja-
rzona jest gtéwnie z wykorzystaniem goracych
wod i par. Jednak w wielu miejscach Swiata jest
ona utrudniona lub niemoZliwa ze wzgledu na
niewystarczajgce zasoby hydrogeologiczne. Al-
ternatywa moga by¢ systemy wykorzystujace
potencjat energetyczny suchych (lub prawie su-
chych) goracych formadji skalnych — wspomaga-
ne systemy geotermalne (Enhanced Geothermal
System; EGS). Plyn zattaczany pod powierzch-
nie terenu (powszechnie woda) cyrkuluje przez
strukture gorgcej skaty odbierajac od niej ciepto
a nastepnie jest eksploatowany na powierzchnie
terenu i kierowany do elektrowni. Innowacyjna
technologia pozyskiwania energii w sposéb
przyjazny dla $rodowiska s3 wspomagane sys-
temy geotermalne wykorzystujace jako czynnik

roboczy dwutlenek wegla (CO,-EGS). Obecnie
technologia ta nie jest komercyjnie wykorzy-
stywana na $wiecie a jej wdrozenie wymaga
realizacji serii badan naukowych. Zagadnieniem
systemow CO,-EGS zajeli sig naukowcy z Polski
i Norwegii podejmuijac realizacje projektu Ener-
GizerS: CO,-Enhanced Geothermal Systems for
Climate Neutral Energy Supply. Gtownym celem
projektu jest rozwoj technologii wspomaganych
systemoéw  geotermalnych  wykorzystujgcych
nadkrytyczny dwutlenek wegla jako medium
robocze, umozliwiajacy jej wdrozenie na skale
komercyjna. Proponowane rozwigzanie ma na
celu nie tylko zaspokojenie potrzeb energetycz-
nych, ale réwniez ochrone klimatu poprzez eli-
minacje antropogenicznej emisji dwutlenku we-
gla. Dodatkowym atutem realizowanych prac
badawczych jest intensyfikacja wspdtpracy mie-
dzynarodowej. Biezace wydarzenia oraz postep
prac mozna $ledzi¢ na stronie internetowej pro-
jektu: www.energizers.agh.edu.pl. Ostateczne
wyniki projektu bedg znane jesienia 2023 roku.

Zt6dto finansowania badan

Prace zrealizowano w ramach polsko-
-norweskiego  projektu  Niekonwencjonalne
systemy geotermalne CO,-EGS jako systemy
energetyczne neutralne dla klimatu, akronim
EnerGizerS numer rejestracyjny NOR/POLNOR/
EnerGizer5/0036/2019 dofinansowanego z Fun-
duszy Norweskich 2014-2021 za posrednic-
twem Narodowego Centrum Badan i Rozwoju.
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