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Giéwnym celem projektu jest analiza efektywnosci funkcjonowania
niekonwencjonalnych systeméw geotermalnych (ang. Enhanced Geothermal
Systems; EGS) wykorzystujacych dwutlenek wegla (CO,) jako medium robocze.

\/ Rozwaj technologii wspomaganych systeméw geotermalnych (EGS) wykorzystujacych
nadkrytyczny dwutlenek wegla jako medium robocze;

\/ Intensyfikacja wspotpracy miedzy partnerami polskimi i norweskimi oraz wymiana
doswiadczen w zakresie wykorzystania energii geotermalnej i geologicznego sktadowania
dwutlenku wegla;

‘/ Ograniczenie emisji dwutlenku wegla i tagodzenie antropogenicznych zmian klimatu przy

jednoczesnym zaspokojeniu potrzeb energetycznych.

Technologia EGS wykorzystujgca CO, jako ptyn roboczy fgczy w sobie aspekty
pozyskiwania czystej energii z wnetrza Ziemi oraz redukcji emisji dwutlenku wegla
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\
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POLSKIE STOWARZYSZENIE GEOTERMICZNE

Energia gorgcych suchych skat jest wykorzystywana na swiecie
za pomocg technologii Enhanced Geothermal Systems —
wspomaganych systemoéw geotermalnych

Pompa wtryskowa

Injection pump

Elektrownia
Power Plant

Woda
Makeup water

Rok 1974 — Los Alamos, Fenton Hill, USA
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Koncepcja wykorzystania ciepta Ziemi w zamknietych

Otwor chlonny . s
Otwor produkeyjny

systemach geotermalnych poprzez sztuczne Injection Well L g
zwiekszenie przewodnosci hydraulicznej zbiornika I
Skaty o niskiej

przepuszczalnosci

Low Permeability
Rocks

geotermalnego ‘

Projekty EGS - kilkadziesigt miejsc na
Swiecie w roznych fazach realizacji

Strefa zeszczelinowana
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TEMAT: GORACE SUCHE SKALY — HOT DRY ROCKS (HDR) (5 PSG
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TEMAT:

MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA ENERGII GORACYCH SUCHYCH
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Injection Production
Well § Well

CO, Co,
A

Low Permeability
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Fractured zone
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1. EGS - dla celéw energetycznych

Koncepcja wykorzystania ciepta z gorgcych,
suchych skat zaklada wykonywanie gtebokich
otworow wiertniczych na obszarach
charakteryzujagcych  sie  anomalnie  wysokimi
temperaturami.

2. Sekwestracja CO, — dla celow
srodowiskowych

CCUS.pl

Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
Program GOSPOSTRATEG Il
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Enhanced geothermal systems

high EGS-CO,

permeability

Suitable for rese voir

Hydrothermal enhancemeni*

Systemsg

Huenges, 2016
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WP1. Identyfikacja kluczowych parametréow dla efektywnego wykorzystania
systemow CO2-EGS i wyboér odpowiednich lokalizacji

——pp| WP2. Charakterystyka zbiornika geotermalnego na podstawie wynikéw
kompleksowych badan laboratoryjnych skat
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WP3. Eksperymentalne okreslenie wtasciwosci i sposobu zachowania
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geologicznych odpowiednich dla
CO,-EGS: :

Polska
U w Polsce - obszar Bloku Gorzowa : \
i niecki mogilensko-tédzkiej X " e 4 P
O w Norwegii: formacja Are na Morzu '3‘,_':'_“__.; “
Norweskim, formacja Ula (Morze et 7S 3 \
Pétnocne) i formacja Skagerrak Metee b Jo A @ N &
(Morze Pétnocne) Cmomrme o i@ 41t
ik !’ e ®
C _7.\’ | .0 ‘ b V ‘3
‘y— . s e
Metoda Matrix ~ Scenariusze + oL " %)
of Influences projektowe by et D PA
(MOI) . uktad bezposredni na C:'ago % ‘ v’:u,‘ ' 3 o
nadkrytyczne CO,w obiegu i R - |
Braytona @ Dl B, s

. ukfad posredni z obiegiem ORC

. ukfad hybrydowy (obieg na
nadkrytyczne CO; oraz obieg
ORC)

Niekonwencjonalne systemy geotermalne CO,-EGS jako systemy energetyczne neutralne dla klimatu | EnerGizerS

POLSKIE YSZENIE ZNE
(]
Norwegia
]
]
(@)
-
.. SZWECIA
Are o
Formation w
O

® O NoRWEGIA

Norway
grants



(%PS@

POLSKIE STOWARZYSZENIE GEOTERMICZNE

v Projekt EnerGizerS — niekonwencjonalne systemy geotermalne CO,-EGS jako
systemy energetyczne neutralne dla klimatu

v Swiatowe doswiadczenia w wykorzystaniu energii gorgcych suchych skat

v' Wybdr parametréw istotnych dla projektowania i wskazania lokalizacji systemu
wykorzystujacego technologie CO,-EGS

v" Analiza ekonomiczna niekonwencjonalnych systemoéw geotermalnych
z dwutlenkiem wegla jako czynnikiem roboczym

v Analiza aspektow prawnych dla lokalizacji systeméw CO,-EGS w Polsce

DYSKUSJA

A o
Norway
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POLSKIE STOWARZYSZENIE GEOTERMICZNE

Zrodlo 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/EnerGizerS/0036/2019 dofinansowanego z Funduszy Norweskich 2014-2021 za posrednictwem
Narodowego Centrum Badan i Rozwoju.
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POLSKIE STOWARZYSZENIE GEOTERMICZNE

= Technologia EGS powstata w latach 70. XX wieku w Stanach Zjednoczonych,
kiedy to grupa naukowcow z Los Almos National Laboratories stworzyta
pierwszg na swicie instalacje w Fenton Hill

» Najwieksze projekty EGS na swiecie tj.: Habanero EGS Project, Paralana
EGS Project, Hijori, Pohang, Ogachi, Landau, Ischeim, Basel, Rosemanowes,
Fjallbacka, Soultz - sous- Foréts, Grol3 Schonebeck, Brady’s Hot Spring, Raft
River, Desert Peak, Fenton Hill, The Geysers, Newberry Volcano (Lu, 2017) -
istniejg projekty EGS w réznych fazach realizacji, siedem z nich zaprzestato
funkcjonowania, wiekszosc jest jednak kontynuowana.

P 9

/\ Norway

Niekonwencjonalne systemy geotermalne CO,-EGS jako systemy energetyczne neutralne dla klimatu | EnerGizers — grants



TEMAT: EGS naswiecie (’ PSG

LEGENDA:
. PROJEKT ZAKOKICZONY

’ PROJEKT KONTYNUOWANY
PROJEKT ZAKONICZONY

INSTALACJA WYKROZYSTUJACA
CO: JAKO CZYNNYK ROBOCZY

(Opracowanie wtasne na podstawie Bergur i in., 2015, Breede i in., 2013, Lu 2017, Olasolo i in. 2016, Tester 2006) [P[j_
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POLSKIE STOWARZYSZENIE GEOTERMICZNE

Habanero
NAZWA . Soultz - . o GrofR Fenton
PROJEKTU EQS Paralana EGS Project sous- Foréts Ogachi Hijori Pohang Schénebeck Basel Hill
Project
MOC 1MW 3,75 MW 1,7 MW - 130 kW 1 MW 1MW 3 MW | 60 kw
piaskowce i
SKALY andezyty
ZBIORNIKOWE granity | osadowe/metamorficzne granity granodioryty granodioryty granodioryty | (formacja | granity | granity
czerwonego
spagowca)
TEMPERATURA
W ZBIORNIKU | 263 °C 171°C 230 °C 160 °C 190 °C - 145°C |200°C|192°C
°C
DATA 2003 2005 1984 1989 1985 2010 2000 2005 | 1974
OTWARCIA
DATA
ZAMKNIECIA 2013 - - 2002 2002 2017 - 2009 | 1995

(Opracowanie wtasne na podstawie Bergur i in., 2015, Breede i in., 2013, Lu 2017, Olasolo i in. 2016, Tester 2006)
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TEMAT: Soultz - sous - Forets
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1987-1990
Wywiercenie otworu GPK 1 do poziomu 2000 m
Wywiercenie otworu EPS 1 do poziomu 2200m

POLSKIE
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20086

Chemiczna stymulacja

2010-2012
Testy produkeyjne elektrowni

2016 - OBECNIE
Produkcja energii clokirycznoj

(Opracowanie wiasne na podstawie Sanjuan i in., 2010)
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Moc zainstalowana elektrowni
wynosi 1,7 MW

Obecnie system geotermalny
opiera sie na trzech otworach:
produkcyjnym — GPK 2 i dwoch
zattaczajgcych GPK 31 GPK 4,
natomiast otwory GPK — 1 to
nieuzywany pierwszy odwiert
zattaczajgcy, a EPS 1 stuzy jako
badawczy
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T: Grold Schonebeck

Legend | Drillsite |-
KNIy / GrSk 4/05
— , .
| Tertiary
Cretaceous 560 LGk 390)
B Lower Jurassic f
I} 4-1000
Upper Triassic (]
I Middle Triassic 11500
B Lower Triassic
Upper Permian --2000
" Lower Up. Permian
Lower Permian 1/ 2500
Siliciclastics Il
Lower Permian /
Volcanics 1/ - 3000
B cCarboniferous // {

(Huenges i in., 2007)

&
Lower Permian

Upper Rotliegend I

42508
4265

N

A

":g:"' Lithology

End Of Well

Legend
3k

Elbe Subgroup

1

Mannover-Fm

__Dethingen-Fm

ame
4358

F: "
o -
. 1
. I .

AP AT phree

SrtelATeL phnd

.
S

2R
sl

Niekonwencjonalne systemy geotermalne CO,-EGS jako systemy energetyczne neutralne dla klimatu | EnerGizerS

( 5PSG

POLSKIE

YSZENIE ZNE

Instalacja Grold Schonebeck zlokalizowana
jest w pétnocnych Niemczech okoto 50 km
od Berlina.

W projekcie wykorzystano otwory, ktore w
latach 90 stuzyty w poszukiwaniach ropy
naftowej i gazu ziemnego.

Instalacja sktada sie z dwdch otwordw
geotermalnych siegajgcych do warstw
osadowych i wulkanicznych dolnego permu
(czerwony spggowiec). Skaty zbiornikowe
podzielono na dwie jednostki: skaty
krzemionkowe (gérny czerwony spggowiec),
do ktérych nalezg zlepience, drobnoziarniste
piaskowce i mutowce oraz skaty wulkaniczne
(dolny czerwony spggowiec).
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TEMAT: EGS — CO, - Ogachi
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Ogachi EGS Projekt
zlokalizowany jest na
potnocy wyspy Honsiu, w
poblizu Parku Narodowego
Kurikoma.
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POLSKIE STOWARZYSZENIE GEOTERMICZNE

= W 2006 roku rozpoczeto badania nad mozliwoscig geologicznego sktadowania CO,,
w strukturach skalnych na terenie Projektu Ogachi. Do otworu OGC — 1 zattoczono
wode z CO, pod cisnieniem 15 MPa i przy przeptywie 6,3 kg/s. Ze studni produkcyjnej
OGC — 2 uzyskano ptyn o temperaturze 127°C. Odwiert OGC — 3 stuzyt jako
obserwacyjny.

= Kolejny test przeprowadzono w 2007 roku, polegat na zattoczeniu CO, z mieszaning
suchego lodu i wody do otworu OGC — 2. Zaobserwowano ze dwutlenek wegla
wytrgcit sie w postaci weglanow. Eksperyment miat na celu sprawdzenie jak
zachowywac sie bedzie medium w postaci CO, w formacjach skalnych. Finalnym
rezultatem byto stworzenie modelu zattaczania CO, do otwordow zattaczajgcych lub
produkcyjnych w zbiornikach EGS.
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TEMAT: EGS - CO, - Ogachi

Cold CO3 injection

Hot CO2 recovery
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POLSKIE STOWARZYSZENIE GEOTERMICZNE

» Habanero EGS Project zlokalizowany jest na pétnoc od miasta Adelajda w poblizu
granicy ze stanem Queensland.

» Projekt obejmowat wykorzystanie technologii EGS do produkcji energii poprzez
wykorzystanie wysokotemperaturowych skat granitowych zlokalizowanych na duzych
gtebokosciach (Hogarth, Holl, 2017).

= Batolity w ktorych dokonano odwiertow sg pochodzenia péznego karbonu, zostaty
nastepnie odstoniete i wyerodowane. Strop granitow wykazuje wptyw lodowca, co
widoczne jest jako szczeliny i serie spekan (Hogarth, Holl, 2017).

» Na badanych obszarach stwierdzono wystepowanie skat o duzej zawartosci uranu,
ktory moze powodowac ze na stosunkowo niewielkich gtebokosciach odnotowano
wysokie temperatury (Hogarth, Holl, 2017).
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TEMAT: Habanero EGS Project

( 5 PSG

EGS Geothermal ey
Power Plant :
, X

Circulation Pump< > “Enhanced Gecthermal System

Hot Fractured Granite Zone

(Mills, Humphreys, 2013)

Na instalacje sktadajg sie:

. Otwory: Habanero 1 (zattaczajgcy) i
Habanero 4 (produkcyjny), odwierty
znajdujg sie w odlegtosci 690 m od
siebie;

. Kondensacyjna turbina parowa;

. Pompa wtryskowa solanki;

. Cztery wymienniki ciepta ptaszczowo
— rurowe;

=  Chtodnica solanki;

. Budynek elektrowni (Hogarth i Bour,
2015).
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IAT: Habanero EGS Project
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(DiPippo, 2016)
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= Wspomagane systemy geotermalne (EGS) oferujg ogromny potencjat w zakresie
wykorzystania energii geotermalnej

= Na catym Swiecie prowadzone sg badania i udostepniane nowe lokalizacje do zastosowania
tej technologii

» EGS z CO, jako ptynem roboczym jest bardzo atrakcyjng opcjg, zarbwno pod wzgledem
energetycznym, jak i Srodowiskowym

» Jedng z zalet wykorzystania tej technologii jest mozliwos¢ geologicznego sktadowania CO.,,
przy jego jednoczesnym wykorzystaniu do produkcji energii

P 9
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Zrodlo 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/EnerGizerS/0036/2019 dofinansowanego z Funduszy Norweskich 2014-2021 za posrednictwem

Narodowego Centrum Badan i Rozwoju.
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WYBOR PARAMETROW ISTOTNYCH DLA PROJEKTOWANIA |

TEMAT: WSKAZANIA LOKALIZACJI SYSTEMU WYKORZYSTUJACEGO
* TECHNOLOGIE CO,-EGS

AUTOR/AUTORZY: Leszek PAJAK?Y, Anna SOWIZDZALL,
/ Pawet GLADYSZ?, Barbara TOMASZEWSKA1,
Maciej MIECZNIKS3, Anna CHMIELOWSKA!

L AGH, Wydzial Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska, Katedra Surowcéw Energetycznych, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krak6w;
2 AGH, Wydziat Energetyki i Paliw, Katedra Podstawowych Probleméw Energetyki, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
3 Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig Polskiej Akademii Nauk, ul. Wybickiego 7A, 31-261 Krakow
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TEMAT: Celizakres pracy
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unit
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energy
recovery
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/\ CO: partially sequestered in the rock formation ~mco2

Zaprezentowano wstepny etap prac zwigzanych
z realizacjg projektu EnerGizerS, ktory dotyczy
wykorzystania technologii EGS (Enhanced
Geothermal Systems — wspomaganych
systemow geotermalnych) do pozyskania i
zagospodarowania energii geotermicznej,
korzystajgc z CO, jako medium roboczego,
posredniczgcego w wymianie ciepta miedzy
osrodkiem geologicznym, a instalacjg
powierzchniows.

Przy wykorzystaniu metody strukturalnej analizy
danych Cross Impact wskazano parametry
kluczowe dla rozwoju technologii CO2-EGS.

Szczegdlng uwage poswiecono parametrom
istotnym z punktu widzenia lokacji takiego
systemu.

3l

Norway
grants



I
) PSG

POLSKIE STOWARZYSZENIE GEOTERMICZNE

L_ﬁ\

Badania zostaty podzielone na 3 etapy.

W etapie pierwszym, z grona partnerow projektu EnerGizerS, wytypowano grupe 18 ekspertow
reprezentujgcych rézne specjalizacje zwigzane z tematyka projektu. Byly to:

» geologia (7 ekspertow),

* inzynieria ztozowa (4 osoby),

* inzynieria srodowiska (7),

« fizyka (1),

+ ekonomia (5),

* inzynieria procesowa (12 — tgcznie z energetyka),

* hydrogeologia (1),

* wiertnictwo (1),

* energetyka (12),

* inzyniera chemiczna (1),

* prawo zwigzane z gornictwem (1),

* ocenaryzyka i bezpieczenstwa (2).

Wiekszosc¢ (14 z 18) ekspertdw jako swojg specjalnos¢ wskazata wiecej niz jedng z wymienionych

specjalizaciji.
Norway
grants
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LIST OF VARIABLES
1. Formal constraints related to local nature protected area (RestrictEn) D
2. Current heat supply primary energy carrier (UsedHeatSo)
3. Quality of air (AirQuality) ) PSG
4, Long term safety of CO2-EGS system exploitation (LongThermS)
. ) 5, Power and energy demand of direct energy user (DHS) (UserP&Q) roLskiE sToWARZYSZENIE GEOTERMICZNE
A 6. Supply temperature demand of direct energy user (DHS) (UserTemp)
NaStepnle (etap 2) gru pa ekspertow’ we WSpinraCy z 7. Availability of the CO2 sources (AvailResCO)
. g g “ g 8. Availability of cooling water (ground, river, lake, sea) (AvailCoolW)
pozostatymi cztonkami swoich zespotow, wskazata liste S Feaineas Lovel (TechRealew)
. , . T . 7 10. CO2 EGS system operational parameters (CO2EGSoper)
Zmien nyCh, Od ktO I’yCh Wedl’ug |Ch Opln | |, Zalezy rOZWOJ 11. Time-dependant parameters availability and stability (TimeDesign)
- , . . 12. Equipment and machinery for the supercritical CO2 utilization (EandMsCO2)
teCh nO|OgII COZ'EGS, Ze SZCzegO|nym UWZgledr"er"em 13. Existing wells and other infrastructure (ExistWells)
5 o q 5 0 . . 14, Onshore / offshore (OnOffShore)
zmiennych limitujgcych/wptywajgcych na lokalizacje 15 Water depth if offshore_(WaterDepth)
16. Cost of obtaining CO2 at a specific location (CO2Cost)
System u. 17. Geothermal system risk insurance fund (GeoRiskIns)
L' t . + 193 . / L ] 18. Financial support of the CO2 EGS systems in the early stage of technology development
(FinSuppC02)
:(S a Zr?\’/\"era a Zmienne Czyn nlkl’ IStOtne Zdan iem 19. Accuracy o_f CAP!EX estimation - especially for drilling and fracturing (AccurInest)
e Spe ow 20. CO2 emission price (COZemPri;e)
. 21. Preferable tax discounts (TaxDisc)
Lista ta zostata poddana procedurze eliminacji CZyNNIKOW 33 et hoatond aleciciy on the ey market (EnerayActu)
. . . . . 7 T 24. Cost of energy obtained by the CO2-EGS system (CostOfEnCO)
podobnych, poprzez ich ujednolicenie. Niektore czynniki 25, Hydrogeochemical information (HydroGeoch)
. 0 5 26. Availability of other underground resources (AvailOther)
zostaty scalone, tworzgc ostatecznie jeden czynnik. 27. Geological recognition level (GeoRecog)
. . . . . , . 28 Physical parameters of reservoir rocks (RocksPhysi)
Celem tego etapu by{o ograniczenie ||Sty czyn NiIKOW doO iIlOSCi 29 Presence and distribution of natural faults and fractures (FractPres)
. i . . , . . ., 30. Potential for hydraulic stimulation (fracturing) of the geological formation (PotentFrac)
pozwalajgcej w umiarkowanie krotkim czasie wypetnicC tzw. 31 Natural seismicity at the EGS site (Seismicity) .
. ] ) 32. Stratigraphy and lithology, geological structure (Strat&Lith)
33. Resevoir temperature (TempResour)
macierz wptywow (ang. Matrix of Influences, MOI). SO el (eEean
B . H H=F 35. Depth of the EGS system (DepthEGS)
OStatecane MOI Sk+ada+a Sle Z 48 ZmlennyCh1 a JeJ 3673 mictness a?d tightn_ess(_lc_)ri‘islz)lating)overburden (CapRock)
. . . . 7 . . ickness of reservoir ickness|
Wypel'nlenle Zaj e’fO, kaZdemU Z ekS pe rtOW, Ok 7 gOdZ|n . 38. The distance of CO2 EGS to a thermal energy user and electricity grid (DistanceGr)
39. The degree of urbanization of the area (UrbanArea)
40. Access to surface infrastructure (AccessSurf)
41, Qualified personnel for the development and operation of CO2-EGS (ManPower)
42, Social acceptance for CO2-EGS (SocialAcce)
43, Good practices and examples of geothermal energy utilization (GoodPractG)
44, Energy security and policy (EnergySecu)
45. Local authorities interest (AuthIntere) D>E|—
46. Local regulations on geothermal energy utilization (LocalRegul)
47. Local regulations on CO2 storage (LocalRegCO) Norway

48. Land ownership type (private ownership, local government ownership) (LandProper) grants
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Uzupetnienie MOI polegato na przypisaniu poszczegolnym zmiennym wagi wptywu na
pozostate zmienne. Kazdy z ekspertéw dostarczyt wypetniong macierz. Na ten podstawie
sporzgdzona zostata macierz usredniona (Srednia arytmetyczna, zaokraglona do liczby
catkowitej).

W dalszej czesci pracy macierz wynikowa poddana byta procesowi obrobki statystycznej,
przy wykorzystaniu metody wptywdw krzyzowych (Cross Impact), przy wykorzystaniu
oprogramowania MicMac wersja 6.1.2. Oprogramowanie jest objete licencjg Open Source

Software, a jego wykorzystanie jest darmowe.
Ofec &i 0!

‘1‘?
Ok
Obrobka danych zrodtowych pozwolita na skonstruowanie diagramow wptywow
bezposrednich i posrednich. Dogtebna analiza otrzymanych wynikow bedzie elementem
dalszego etapu projektu, ktdérego celem jest wytypowanie grup czynnikow istotnych dla
rozwoju technologii CO,-EGS i lokalizacji systemu. Na podstawie analizy czynnikow
uznanych za istotne zostanie dokonany wybor lokalizacji perspektywicznych. 1{
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systemy lgdowe

[ . _ _ (obszary chronione)
Czynnikiem determinujgcym jest technologia systeméw

EGS-CO, \ systemy budowane na morzu
(gtebokosc¢ wody)

Dostep do zrédet CO2
Poziom regionalnego rozpoznania geologicznego
Odlegtosc¢ do sieci elektroenergetycznej i odbiorcéw ciepta

Istniejgce otwory wiertnicze (potwierdzajgce parametry i potencjalne
wykorzystanie)

Gtebokosc¢ zalegania interesujgcych struktur geologicznych (wptywa na
temperature, bezpieczenstwo, parametry ztozowe, koszty, rozwigzania techniczne)

Parametry ztozowe (cieplne i mechaniczne — szczelinowanie)

Dostepna temperatura (wykorzystanie anomalii) gr:;vgsay
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Zrodio 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/EnerGizerS/0036/2019 dofinansowanego z Funduszy Norweskich 2014-2021 za pos$rednictwem

Narodowego Centrum Badan i Rozwoju.
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Prace zrealizowano w ramach polsko-norweskiego projektu: Niekonwencjonalne systemy

+48 12 617 47 63 geotermalne EGS-CO, jako systemy energetyczne neutralne dla klimatu, akronim EnerGizerS,
numer rejestracyjny NOR/POLNOR/EnerGizerS/0036/2019 dofinansowanego z Funduszy
Norweskich 2014-2021 za posrednictwem Narodowego Centrum Badar i Rozwoju.



1 AGH, Wydziat Energetyki i Paliw, Katedra Podstawowych Probleméw Energetyki, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow; pgladysz@agh.edu.pl
2 AGH, Wydzial Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska, Katedra Surowcow Energetycznych, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
8 Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig Polskiej Akademii Nauk, ul. Wybickiego 7A, 31-261 Krakow

VIl OGOLNOPOLSKI
KONGRES GEOTERMALNY

OBRADY ONLINE | 28-30.09.2021 rok

ANALIZA EKONOMICZNA NIEKONWENCJONALNYCH SYSTEMOW
TEMAT: GEOTERMALNYCH Z DWUTLENKIEM WEGLA JAKO CZYNNIKIEM
ROBOCZYM
AUTOR/AUTORZY: Pawet GLADYSZ!, Anna SOWIZDZAkL2?, Leszek PAJAK?,
Maciej MIECZNIK3, Anna CHMIELOWSKA?




Podczas prezentacji przedstawione zostang wstepne wyniki poréwnawczej
analizy ekonomiczne] dla wspomaganego systemu geotermalnego
wykorzystujgcego CO, oraz konwencjonalnych metod sekwestracji tego gazu
dla wybranego scenariusza sekwestracji wynoszgcego ok. 200 tysiecy ton
CO, narok.

Ponadto, przedstawione zostang scenariusze funkcjonowania
wspomaganego systemu geotermalnego dla warunkéw polskich |
norweskich do dalszych analiz.

Wlecej o danych, zatozeniach i metodologii:

(5P.§G

POLSKIE STOWARZYSZENIE GEOTERMICZNE

Carbon dioxide-enhanced geothermal systems for heat and electricity production:
Energy and economic analyses for central Poland. Gtadysz, P., Sowizdzat, A., Miecznik,

M., Pajak, L.; Energy Conversion and Management, 2020, 220, 113142

* Techno-economic assessment of a combined heat and power plant integrated with
carbon dioxide removal technology: A case study for central Poland. Gtadysz, P.,
Sowizdzat, A., Miecznik, M., Hacaga, M., Pajak, L.; Energies, 2020, 13(11), 2841 u
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Kaliningrad
+Shupsk Gdy OBWOD KALININGRADZKI Mariampol
, k §
" Koszalin o
{ . : 5
N\ v EH Augustow
B p Park rodno
; \ Narodowy
Stargard Grudziadz {
Szczecifski l
Pita Bydgoszcz 2 (e Bvﬁk
e ] . Tértn ¥
* o ! oo ks J/

e o | Q Tro—-L£ ¢

oy kopol;r i Wiotlawek i BN
] ’ {
H Eoman 1 : e "‘”“ Siemidtyczey ——— —
== ¢ N . i e Reje = il
E, { —
oflzowBlock /) ' N\ T [ __\___| Warszawa : ———
\, =
. , Mbgllno-todz Trough Bipeit —_
Ziel 6ra POLSKA _---_---ﬂ'--- ———
\ ’ \ m\ Ei- Zowidz
\ o~ \ Raciat o
1 \ \ \ y | o Heat-only plant (HC)
N Y o \ 2 Kruszwica Gmina Industrial site 10 kton per year
\é w | 6900 k!on par year not perspective
N\ roctaw
) 1 Wioclawek
‘ Radzigjow . Osigciny
0 13 \,Wa'b:zych ‘:t
i3 Krkano : Kooy, Lybraniec Gmina Plock. A
/ o~
co2 heatmaj I goshmmniciy,
1 €02 emission P | e 310 TJ per year G nowy Dwor
Praga Annual CO2 emissions [1000 tons] | Power plant (LC) existing DHS system Muuae(ln
o I . O,‘,M, 1 5200 kton per year S
0.03 10 000.00 1 not pers| e
[ @ existing wells e 1 Mogilno-L6dz Trough: KUTNO 2 Kampinoski Park Narodowy
/ > Wodewe \ 5000 — 6500 m b.s.I.
— \ ot i 165 - 195°C

'
ochaczew
K.) :' acz

€O2 emission index Kroéniewice city Heat-only plant (HC)
36 kton per year Frueh

1
I \ P"
1 ~.-_._-
\ 1 @ (1:> 10000 ktpa 1201'{.::””:-" not perspective
Aoty existing not perspective Grodzisk

\ | & @:5000- 10000 ktpa aso'r.:’p“:ynr o Mazowiecki B
I . ;
1
1
1

)
)
-

N

% (3): 1000 - 5'000 ktpa Dabie

[ee]
\ (4): 500 - 1000 ktpa tecryca Zyrardow -
» (5):200-
\ (5):200 - 500 ktpa i
® (6):50 - 200 ktpa Mszczonow
 M:<50ktpa Ozorkow @ Glownd Skierniewice
ine @
el e Tt o R e o o o o o o o o o o o o B S,

i
|
|
1
J
K

.

SZWECIA

nonwmu

@ R
- .“ =
_—
-
L e ] o s

Norway

Niekonwencjonalne systemy geotermalne CO,-EGS jako systemy energetyczne neutralne dla klimatu | EnerGizers  grants



C 5PSG

POLSKIE S’ YSZENIE

Dane procesowe Wartos¢ i jednostka
llos¢ sekwestrowanego CO, 207 276,9 Mg CO,/rok cyrkulowanego

Bilans energii elektrycznej w systemie CO,-EGS:

Sekwestracja 5%

- produkcja energii elektrycznej brutto 23 102,85 MWh/rok

- elektryczne potrzeby witasne 3 017,72 MWh/rok

- produkcja energii elektrycznej netto 20 085,13 MWh/rok

Dane ekonomiczne Wartos¢ i jednostka

Catkowite nak’rady inwestycyjne, w tym: 23 373 859 EUR Udziat CAPEX dla

- odwierty i stymulacja hydrauliczna ztoza 17 803 800 EUR Zoza ngg/vieﬂéw

- ukfad energetyczny na nadkrytyczne CO, 5570 059 EUR :
_Kosaty operacyine 303851 EURJrok | Ot
Stopadyskonta 10%,  EEEEEE

Okres eksploatacji 30 lat

W ramach analizy:
+ zakres cen sprzedazy energii elektrycznej z uktadu CO,-EGS: 50 — 110 EUR/MWh
» zakres kosztow konwencjonalnego sktadowania CO,: 3 — 12 EUR/ Mg CO, [PQ—

Norway
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C 5PSG

POLSKIE YSZENIE ZNE
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efektywnosc¢
-20 ekonomicznadla
-22 CO,-EGS nad
224 konwencjonalnym
26 sktadowaniem.
CO2-EGS: 50 EURMWh  ———-- CO02-EGS: 70 EUR/MWh

----- CO2-EGS: 90 EUR/MWh CO2-EGS: 110 EUR/MWh
konwencjonalne sktadowanie CO2: 3 EUR/Mg CO2  ====- konwencjonalne sktadowanie CO2: 6 EUR/Mg CO2
----- konwencjonalne sktadowanie CO2: 9 EUR/Mg CO2 konwencjonalne sktadowanie CO2: 12 EUR/Mg CO2
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POLSKIE STOWARZYSZENIE GEOTERMICZNE

 Wyniki wstepnej porownawcze| analizy ekonomiczne] wskazujg na potencjalne
korzysci finansowe wynikajace z sekwestracji dwutlenku wegla w ramach pracy
wspomaganych systemoéw geotermalnych w stosunku do metod konwencjonalnych
sktadowania CO, w formacjach geologicznych.

» Konieczne sg bardzie] szczegotowe badania w obszarze budowy i diugofalowej
eksploatacji systemow CO,-EGS, zarowno w czesci ztozowej, jak i naziemnej instalacji
energetyczne.

« Zagadnienia te adresowane sg w ramach polsko-norweskiego projektu
.Niekonwencjonalne systemy geotermalne CO2-EGS jako systemy energetyczne
neutralne dla klimatu” (EnerGizerS), gdzie dla wybranych scenariuszy dla
warunkéw polskich i norweskich przeprowadzone zostang szczegétowe analizy,
w tym analizy techno-ekonomiczne.

Wiecej o CO,-EGS: Projekt Badawczy nr
2017/24/C/ST8/00204 sfinansowany ze srodkow I
Narodowego Centrum Nauk

Norway
Niekonwencjonalne systemy geotermalne CO,-EGS jako systemy energetyczne neutralne dla klimatu | EnerGizers  grants
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POLSKIE STOWARZYSZENIE GEOTERMICZNE

Parametry 1 Scenariusz 1 Scenariusz 2 Scenariusz 3
L i - Polska Polska Norwegia
Lokalizacja 1! , :
_________________ L._halgdzie _______________-_nalgdze ________________._namorzu_______________
l -
. i oJae gorzow§k| : niecka mogilensko-tédzka obszar Are
Formacja I - skaty wulkaniczne i :
cologicznaijej | osadowe skaty osadowe piaskowce
9 . i 160 °C na atebokosci ok od 165 do 195 °C na od 155 do 167 °C na
P Yoo i g€ ; gtebokosci od 5 do 6,5 km  glebokosci od 4 do 4,7 km
_________________ ey ey e ———
i - kogeneracja kogeneracja
Charakterystyka ! - ciepto dostarczane do ciepto dostarczane do wytgcznie produkcja
produkcji i miejskiego systemu miejskiego systemu energii elektrycznej
_________________ E.___C_iQE’lQVl’Dl‘ZZ_e_QQ______________Qi_G.P_’@!V_n_iQZ_eQP______________________________________.
1. ukfad bezposredni na . : - ukiad hybrydowy (obieg
enl?lpeltjkéjgg o i nadkrytyczne CO, w ékéaéi Pe=eaieRRlEd T na nadkrytyczne CO, oraz
gety g 1 obiegu Braytona obieg ORC) +3
dodatkowe

Potencjalne korzysci wynikajgce z kogeneracji:

* poprawa rentownosci realizacji systemu CO,-EGS (NPV 1)

scenariusze

* zmniejszenie zapotrzebowanie na wode chtodzgcg (problem dostepnosci)
Potencjalne problemy wynikajgce z kogeneraciji:
+ Dbliskos¢ skupisk ludzkich (sie¢ cieptownicza)

» Dbariery legislacyjne zwigzane z sktadowaniem/utylizacjg CO, w obszarach zurbanizowanych

Niekonwencjonalne systemy geotermalne CO,-EGS jako systemy energetyczne neutralne dla klimatu | EnerGizerS
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POLSKIE STOWARZYSZENIE GEOTERMICZNE

Parametry : Scenariusz 4 Scenariusz 5 Scenariusz 6
L i - Polska Polska Norwegia
Lokalizacja 1! , :
_________________ L._halgdzie _______________-_nalgdze ________________._namorzu_______________
l -
. i oJae gorzowgkl : niecka mogilensko-tédzka obszar Are
Formacja I - skaty wulkaniczne i :
cologicznaijej | osadowe skaty osadowe piaskowce
9 . i . 160 °C na atebokosci ok od 165 do 195 °C na od 155 do 167 °C na
P Yoo i g€ ; gtebokosci od 5 do 6,5 km  glebokosci od 4 do 4,7 km
_________________ ey e e ———
i i ogenenacya kogeneracja
Charakterystyka ! - ciepto dostarczane do wytgcznie produkcija ciepto dla potrzeb
produkcji i miejskiego systemu energii elektrycznej P DD
i : ; platformy wiertniczej
_________________ L Gieptowniczeqo e
Tvp ukladu 1. uktad hybrydowy (obieg uktad hybrydowy (obieg ukiad hybrydowy (obieg
yp i na nadkrytyczne CO, oraz na nadkrytyczne CO, oraz na nadkrytyczne CO, oraz
energetycznego 1

obieg ORC)

obieg ORC)

obieg ORC)

Potencjalne korzysci wynikajgce z uktadéw hybrydowych:

» zwiekszenie mocy elektrycznej z uktadu (E, 1)
* maksymalizacja wykorzystania dostepnej energii petrotermalnej
Potencjalne problemy wynikajgce z ukladéw hybrydowych :

* wyzszy naktady inwestycyjne

+ wieksza ztozono$¢ technologiczna uktadu

Niekonwencjonalne systemy geotermalne CO,-EGS jako systemy energetyczne neutralne dla klimatu | EnerGizerS
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Badan i Rozwoju PSG
N o rway POLSKIE STOWARZYSZENIE GEOTERMICZNE
grants

Zrodlo 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/EnerGizerS/0036/2019 dofinansowanego z Funduszy Norweskich 2014-2021 za posrednictwem

Narodowego Centrum Badan i Rozwoju.
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ADRES POCZTOWY

AGH, Al. Mickiewicza 30, Krakow
ADRES E-MAIL

pgladysz@agh.edu.pl
TELEFON

+48 12 617 26 81

Dziekuje za uwage.




VIl OGOLNOPOLSKI
KONGRES GEOTERMALNY

OBRADY ONLINE | 28-30.09.2021 rok

ANALIZA ASPEKTOW PRAWNYCH DLA LOKALIZACJI
TEMAT: SYSTEMOW EGS-CO, W POLSCE

1 WIZDZAL !
AUTOR/AUTORZY: Barbara TOMASZEWSKA', Anna SO i
/ Leszek PAJAK', Anna CHMIELOWSKA?,

Pawet GLADYSZ?2, Maciej MIECZNIK3

I AGH, Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska, Katedra Surowcéw Energetycznych, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
2 AGH, Wydziat Energetyki i Paliw, Katedra Podstawowych Probleméw Energetyki, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
3 Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia Polskiej Akademii Nauk, ul. Wybickiego 7A, 31-261 Krakow




* rozpoznanie kluczowych regulacji formalno-prawnych
zwigzanych z wdrozeniem koncepcji EGS-CO,

» dziatania na pograniczu wielu aktéw prawnych,
dyrektyw i regulacji krajowych,

« wychwytywanie, przesyt, sktadowanie CO,,
pozyskanie energii geotermalnej....

« zagospodarowanie podziemnego sktadowiska CO,

S s

Norway
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dyrektywa 2009/31/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z 23 kwietnia 2009
w sprawie geologicznego sktadowania dwutlenku wegla oraz zmieniajgca dyrektywe
Rady 85/337/EWG, dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2000/60/WE,
2001/80/WE, 2004/35/WE, 2006/12/WE, 2008/1/WE

ustawa z dnia 9 czerwca 2011 r. — Prawo geologiczne i gornicze (Dz.U. 2020.1064)
ustawa z 10 kwietnia 1997 r. — Prawo energetyczne (Dz.U. 2021.716)

rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 9 maja 2014 r. w sprawie szczegétowych
wymagan, jakim powinien odpowiadaé plan zagospodarowania podziemnego
skfadowiska dwutlenku wegla (Dz.U.2014.591)

rozporzadzenie z dnia 18 listopada 2016 r. w sprawie w sprawie dokumentacji
hydrogeologicznej i geologiczno-inzynierskiej (Dz. U.2016.2033)

ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o srodowisku i jego
ochronie, udziale spoteczenstwa w ochronie Srodowiska oraz o ocenach oddziatywania
na srodowisko (Dz. U. 2020.283)

ol
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1. Koncesjonowanie: wydobycie wod termalnych a sktadowanie dwutlenku wegla

2. Dokumentacja hydrogeologiczna zasobéw wod termalnych a dokumentacja 3

Rozdziat 4a - Podziemne sktadowanie dwutlenku wegla

Dziat VIIIA Rejestr obszarow gorniczych i zamknietych podziemnych
sktadowisk dwutlenku wegla,

Dziat IX Administracja, panstwowa stuzba geologiczna, Krajowy £ '
Administrator Podziemnych Sktadowisk Dwutlenku Wegla i nadzor.

hydrogeologiczna w zwigzku z zattaczaniem dwutlenku wegla (warunki
hydrogeologiczne i geologiczno-inzynierskich na potrzeby
podziemnego sktadowania dwutlenku wegla) $

Koncesja jest najsilniejszg formg panstwowej kontroli dziatalno$ci gospodarczej, ktéra wigze sie
Z ograniczaniem swobody podmiotow gospodarczych.

Wyraza zgode organu publicznego na podjecie i wykonywanie dziatalnoSci gospodarczej przez
danego przedsiebiorce i stanowi odstgpienie przez panstwo od monopolu w danej dziedzinie.

1
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ZENIE GEOTERMICZINE

Koncesja na podziemne sktadowanie dwutlenku wegla musi okreslac: ilos¢ oraz
charakterystyke, w tym:

a

Q

zrodto pochodzenia CO,, ktory bedzie zattaczany do podziemnego
sktadowiska,;

dopuszczalny sktad strumienia CO,, ktory bedzie zattaczany do
podziemnego sktadowiska CO,;

informacje o jednostce hydrogeologicznej rozumianej jako fragment

litosfery stanowigcy przestrzennie i dynamicznie zdefiniowany system

krgzenia wod podziemnych, dajgcy sie opisa¢ parametrami [
hydrogeologicznymi pozioméw wodonosnych i rozdzielajgcych je

utworéw pétprzepuszczalnych; )&

wartosc¢ cisnienia granicznego w kompleksie podziemnego sktadowania
dwutlenku wegla;

maksymalng wydajnosc i cisnienie zattaczania CO,, ktory bedzie
zattaczany do podziemnego sktadowiska CO,;

zakres i sposob monitoringu kompleksu podziemnego sktadowania
CO,; minimalng wysokos¢ zabezpieczenia finansowego.

Niekonwencjonalne systemy geotermalne CO,-EGS jako systemy energetyczne neutralne dla klimatu | EnerGizerS
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Dopuszczalny sktad strumienia CO, zattaczanego do podziemnego sktadowiska
okresla koncesja. Na przedsiebiorce zostat natozony obowigzek akceptowania
sktadu strumienia dwutlenku wegla po przeprowadzeniu oceny ryzyka.

Zgodnie z dyrektywg w sprawie geologicznego sktadowania dwutlenku wegla
strumien dwutlenku wegla sktada sie w przewazajgcej czesci z dwutlenku wegla,
przy czym moze on zawiera¢ domieszki przypadkowych towarzyszgcych mu
substanciji, pochodzgcych z procesu zrodtowego, wychwytywania lub zattaczania,
oraz substancje znacznikowe dodane po to, aby poméc w monitorowaniu

| weryfikacji migracji CO.,.

Ocena ryzyka, ma na celu wykazanie, czy stezenia wszystkich przypadkowych . J‘L.
i dodanych substancji sg ponizej poziomow, ktore mogtyby niekorzystnie wptyngé na
integralnosc¢ sktadowiska lub wtasciwej infrastruktury transportowej, stanowi¢

znaczgce ryzyko zagrozenia dla srodowiska lub zdrowia ludzkiego lub naruszac

wymogi majgcych zastosowanie przepisow wspolnotowych.

J& Bt
Norway
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1) optymalny wariant wykorzystania pojemnos$ci podziemnego sktadowiska dwutlenku
wegla, z uwzglednieniem:

a) warunkow geologicznych kompleksu podziemnego sktadowania dwutlenku wegla,

b) technicznych mozliwosci oraz ekonomicznych uwarunkowan eksploatacji
sktadowiska,

c) przewidywanego sposobu zamkniecia sktadowiska i likwidacji zaktadu gérniczego;

2) dziatania niezbedne w zakresie ochrony srodowiska, bezpieczenstwa powszechnego
oraz zycia i zdrowia ludzi, w tym najlepszg dostepng i bezpieczng technologie
eksploatacji podziemnego sktadowiska dwutlenku wegla.

Kluczowe uwarunkowania dla planu, uwzgledniajgc specyfike warunkow geologicznych
okreslaja:

. Zatgcznik Nr 1 - szczegdtowe wymagania, jakim powinien odpowiadac plan
monitoringu kompleksu podziemnego sktadowania dwutlenku wegla,

. Zatgcznik Nr 3 - szczegdtowe wymagania, jakim powinien odpowiadac
Jﬁ tymczasowy plan dziatan po zamknieciu podziemnego sktadowiska dwutlenku
wegla.

1
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Zapewnienie rownego i otwartego dostepu do sieci transportowej dwutlenku wegla
i podziemnych skiadowisk dwutlenku wegla

Siec¢ transportowa dwutlenku wegla to sie¢ stuzgca do przesytania dwutlenku wegla, wraz
z towarzyszgcymi jej ttoczniami lub stacjami redukcyjnymi, za ktorej ruch sieciowy jest
odpowiedzialny operator sieci transportowej CO,.

- odpowiedzialny jest za biezgce i dlugookresowe bezpieczenstwo funkcjonowania tej
sieci, jej eksploatacje, konserwacje, remonty oraz niezbedng rozbudowe.

Zadaniem Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki jest zapewnienie rownego i otwartego
dostepu do sieci transportowej dwutlenku wegla.

Jﬁ

ol
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POLSKIE STOWARZYSZENIE ZNE

Kluczowe regulacje formalno-prawne zwigzane lokalizacjg EGS-CO,
uregulowane sg w trzech ustawach:

0 Prawo geologiczne i gornicze,

0 Ustawa o udostepnianiu informacji o srodowisku i jego ochronie, e
udziale spoteczenstwa w ochronie $rodowiska oraz ocenach
oddziatywania na srodowisko,

O Prawo energetyczne.

Kompetencje organow:

O Minister Klimatu i Srodowiska,

O Marszatek Wojewddztwa, 9‘ N

O Prezes Urzedu Regulacji Energetyki, / )$
O iinne.

Norway
Niekonwencjonalne systemy geotermalne CO,-EGS jako systemy energetyczne neutralne dla klimatu | EnerGizerS grants
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Zrédio 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/EnerGizerS/0036/2019 dofinansowanego z Funduszy Norweskich 2014-2021 za posrednictwem
Narodowego Centrum Badan i Rozwoju.
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Dziekuje za uwage.

ADRES POCZTOWY

AGH, Al. Mickiewicza 30, Krakow
ADRES E-MAIL

RESEARCH
UNIVERSITY

bts@agh.edu.pl
TELEFON

Prace zrealizowano w ramach polsko-norweskiego projektu: Niekonwencjonalne systemy

+48 602 599 656 geotermalne EGS-CO, jako systemy energetyczne neutralne dla klimatu, akronim EnerGizers,
numer rejestracyjny  NOR/POLNOR/EnerGizerS/0036/2019  dofinansowanego z Funduszy
Norweskich 2014-2021 za posrednictwem Narodowego Centrum Badan i Rozwoju.
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