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Niekonwencjonalne systemy geotermalne - innowacyjne rozwigzania dla

wykorzystania energii geotermalnej w Polsce

Energia geotermalna nalezy do odnawialnych zrédet energii, ktérych wykorzystanie jest
niezwykle pozgdane we wspoétczesnym swiecie. Odnawialne zrédta energii to Zrodta odnawiajace sie w
naturalnych procesach przyrodniczych, zrodta niewyczerpywalne, ktérych wykorzystanie nie powoduje
emisji substancji zanieczyszczajgcych do srodowiska. W czasach kiedy zanieczyszczenie powietrza w
wielu miejscach w Polsce wielokrotnie przewyzsza przyjete normy, a ceny energii z paliw kopalnych
znaczaco rosng, wykorzystanie energii odnawialnej staje sie naturalnym wyborem i bardzo atrakcyjng
opcjg — zarowno pod wzgledem Srodowiskowym, a takze coraz czesciej ekonomicznym. Tak réwniez jest
w przypadku energii geotermalne;j.

Energia geotermalna to energia z wnetrza Ziemi zakumulowana w systemach hydrotermalnych
- wodach wypetniajacych pory i szczeliny skalne, jak rowniez w systemach petrotermalnych - gorgcych,
suchych skatach. Teoretycznie, mozliwe do wykorzystania zasoby energii cieplnej pochodzenia
geotermalnego sg ogromne i niewyczerpywalne, jednak w praktyce ograniczone dostepna technologia
ich wykorzystania. Obecnie, najbardziej rozwinieta i ekonomicznie optacalna technologia eksploatacji
zasobéw geotermalnych to wykorzystanie systemoéw hydrotermalnych, bazujgcych na wodach

wystepujacych naturalnie w skatach zbiornikowych. Dwuotworowy system wydobywczo-zattaczajacy



tzw. ,dublet geotermalny” jest podstawowym rozwigzaniem technologicznym stosowanym w
przypadku wydobycia wdod geotermalnych na wiekszg skale dla celdw cieptowniczych, cho¢ obecne
doswiadczenia wskazujg, ze w wielu przypadkach (zwtaszcza woéwczas, gdy woda charakteryzuje sie
wysokg mineralizacjg) dwa otwory to za mato i nalezy od razu mysle¢ o , tripletach geotermalnych” w
uktadzie jeden otwdér wydobywczy oraz dwa zattaczajgce. W klasycznych systemach
hydrogeotermalnych szczegdlne znaczenie wptywajgce na efektywnos$é funkcjonowania instalacji
geotermalnych majg przede wszystkim takie parametry jak: temperatura, wydajnos¢ i mineralizacja.

Na obszarze Polski wystepujg niskotemperaturowe zasoby geotermalne wykorzystywane
gtéwnie do celdw cieptowniczych, a takze rekreacyjnych i balneoterapeutycznych. Zasoby te zwigzane
sg z wodami podziemnymi réznych pieter stratygraficznych wystepujgcymi na réznej gtebokosci, ale
najwieksze znacznie utylitarne majg zbiorniki geotermalne Nizu Polskiego (dolnokredowy i
dolnojurajski) oraz zbiorniki geotermalne niecki podhalanskiej. Wynika to przede wszystkim z wysokich
wydajnosci eksploatacyjnych tych zbiornikdw. To wtasnie ten parametr powoduje, ze nie wszedzie
zasoby hydrogeotermalne sg mozliwe do efektywnego zagospodarowania w celach energetycznych.
Stad tez prowadzi sie intensywne prace badawcze majgce na celu rozwdj niekonwencjonalnych
technologii dla wykorzystania potencjatu energetycznego zbiornikdw petrotermalnych, w ktérych nie
wystepuje woda bedaca naturalnym nosnikiem energii na powierzchnie. Skaty w tych zbiornikach s3
zbite, zwiezte i wystepuja na duzych gtebokosciach, gdzie temperatury sg bardzo wysokie. Takich miejsc
na Swiecie jest zdecydowanie wiecej niz miejsc wystepowania zbiornikdéw geotermalnych wypetnionych
wodg o odpowiednich parametrach umozliwiajgcych ich efektywng eksploatacje.

Pomyst wykorzystania energii petrotermalnej powstat w 1970 roku w Stanach Zjednoczonych
(Browniin, 2012). W tym czasie opracowano koncepcje wykorzystania ciepta Ziemi we wspomaganych
systemach geotermalnych poprzez sztuczne zwiekszenie pojemnosci hydraulicznej zbiornika
geotermalnego. Pomimo ogromnego potencjatu zasobowego dla wykorzystania zasobdéw
petrotermalnych do celéw energetycznych, istnieje szereg wyzwan, ktére powoduja, ze technologia ta
wdrazana jest powoli i konieczne sg dalsze prace badawcze w tym zakresie. Dotychczas na Swiecie dziata
kilkanascie instalacji EGS (Shyi-Min, 2018, Sowizdzat i in., 2022a), a zadnej tego typu instalacji nie maw
Polsce.

Wspomagane systemy geotermalne to ttumaczenie angielskiego pojecia Enhanced Geothermal
Systems, EGS, stosowanego na swiecie do okreslania technologii pozyskiwania energii zakumulowanej
na duzych gtebokosciach (powyzej 4 km) w skatach charakteryzujgcych sie wysoki temperaturami —
najczesciej przekraczajgcymi 150°C (Tester i in., 2006). Istniejg dwa ptyny robocze wykorzystywane
w tego typu systemach: pierwszy i najczesciej stosowany to woda, natomiast drugi to

dwutlenek wegla. System EGS wykorzystujgcy CO2 zamiast wody jako ptyn roboczy jest bardzo



interesujgcy (CO2 - EGS), ze wzgledu na dodatkowg korzys¢ srodowiskowg wynikajgcy z
geologicznego sktadowania CO, podczas procesu wytwarzania energii. Obok aspektu
energetycznego jest to zatem dodatkowy aspekt srodowiskowy tego typu inwestycji.

W Polsce, w ostatnich latach realizowane sg prace badawcze zmierzajgce do
rozpoznania potencjatu dla zagospodarowania polskich zasobdw goracych suchych skat. To
zwrdocenie uwagi na nowa, perspektywiczng, choé niekonwencjonalng technologie, ktorej
zastosowanie mogtoby zwiekszy¢ udziat energii geotermalnej w bilansie energetycznym
naszego kraju (Sowizdzat i in., 2021; Wéjcicki, Sowizdzat, Bujakowski (red.), 2013). Wfasnie
zakonczyt sie polsko- norweski projekt EnerGizerS (Niekonwencjonalne systemy geotermalne
CO;-EGS jako systemy energetyczne neutralne dla klimatu), dofinansowany z Funduszy
Norweskich na lata 2014-2021 za posrednictwem Narodowego Centrum Badan i Rozwoiju,
ktory miat na celu analize efektywnosci dziatania systeméw EGS wykorzystujgcych dwutlenek
wegla w stanie nadkrytycznym jako medium robocze. Rezultaty prac badawczych sg niezwykle
ciekawe i wskazujg na aspekty energetyczne, ekonomiczne oraz ekologiczne dla realizacji tego

typu inwestycji zaréwno w Polsce jak i Norwegii.
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Fig.1 Obszar badan systemow geotermalnych COz — EGS w Polsce wraz z profilem geologicznym regionu



Najbardziej perspektywiczng lokalizacjg dla wdrozenia pilotazowej instalacji CO,-EGS jest w
Polsce region Bloku Gorzowa (fig.1), cho¢ istniejg takze inne ciekawe miejsca dla budowy tego
typu niekonwencjonalnych instalacji geotermalnych. Wybdér odpowiedniej lokalizacji dla
systemoéw CO, — EGS jest zagadnieniem ztozonym. Petng metodyke przedstawiono w pracy
(Pajak i in. 2021). Pod uwage wzieto szereg czynnikdw majgcych wptyw na funkcjonowanie
niekonwencjonalnych instalacji geotermalnych, a jako narzedzie wspomagajgce proces
wyboru przyjeto metode analizy danych strukturalnych Cross Impact. W rejonie Bloku
Gorzowa, najbardziej interesujgcy dla systemoéw CO»-EGS zostat zidentyfikowany zbiornik
dolnopermski, skfadajgcy sie zardwno ze skat osadowych, jak i wulkanicznych.
Perspektywiczna formacja wystepuje na gtebokosci od 4 100 do 4 300 m ppm i charakteryzuje
sie temperaturg rzedu 145°C (fig.2) oraz odpowiednimi parametrami petrofizycznymi.
Rozwazano cztery konkretne przypadki funkcjonowania takiej instalacji: dwa dla wybranej
lokalizacji w Polsce (produkcja energii elektrycznej i cieplnej lub jedynie produkcja energii
elektrycznej) oraz dwa dla wskazanej lokalizacji w Norwegii - Formacja Are na Morzu
Norweskim (produkcja energii elektrycznej w réznych konfiguracjach lokalizacji elektrowni

opartej na organicznym cyklu Rankine'a (ORC).
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Fig.2 Schemat potencjalnej instalacji CO2 — EGS w rejonie Bloku Gorzowa



Technologia CO; — EGS ma na celu utworzenie systemdéw energetycznych neutralnych
dla klimatu fgczgc aspekty energetycznego wykorzystania energii geotermalnej i geologicznego
sktadowania dwutlenku wegla (fig. 2), co jest niezwykle istotne w kontekscie zréwnowazonej
produkcji energii. Szczegdlnie interesujacy rezultat tych badan wskazuje na wieksze profity
ekonomiczne wynikajgce ze sprzedazy ciepta oraz geologicznego sktadowania dwutlenku
wegla niz z produkcji energii elektrycznej. Szczegétowe rezultaty prac badawczych w tym
zakresie mozna znalez¢ w publikacjach (m.in. Sowizdzat i in., 2021, 2022a,b; Pajak i in, 2021;
Gtadysz i in. 2020 i in.) oraz na stronie internetowej projektu EnerGizerS

http://www.energizers.agh.edu.pl/.

Badania prowadzgce do niniejszych wynikéw zostaty dofinansowane z Funduszy Norweskich na lata
2014-2021 za posrednictwem Narodowego Centrum Badarn i Rozwoju.

Przygotowano w ramach prac statutowych WGGiOS AGH nr 16.16.140.315/05.
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