NAFTA-GAZ

Nafta-Gaz 2022, nr 6, s. 435-450, DOI: 10.18668/NG.2022.06.04

Integracja geotermii z mineralng sekwestracjg CO,

Combining of the geothermal production with the mineral sequestration of CO,

Mirostaw Wojnicki, Jerzy Kusnierczyk, Stawomir Szuflita, Marcin Warnecki
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Wedtug aktualnego stanu wiedzy sekwestracja CO, jest niezb¢dnym ogniwem procesu ograniczania emisji w sek-
torze energetycznym i innych galeziach przemystu. Najnowsze szacunki Migedzynarodowej Agencji Energetycznej dotyczace redukcji
emisji CO, méwia, ze do osiagnigcia scenariusza zrownowazonego rozwoju konieczne jest zwigkszenie dynamiki CCS z obecnie
sktadowanych 40 Mt CO,/rok do okoto 5,6 Gt CO,/rok w 2050 roku. Wielkoskalowe projekty CCS wcigz obarczone sg jednak wyso-
kimi kosztami inwestycyjnymi i operacyjnymi, stad tez w ostatnim czasie obserwowany jest wzrost zainteresowania mozliwosciami
Taczenia sekwestracji CO, z innymi inwestycjami w celu zwigkszenia efektywnosci ekonomicznej. Jednoczesnie zachodzi konieczno$é
podejmowania dziatan w kierunku dynamicznego rozwoju odnawialnych zrodet energii. Geotermia wyrdznia si¢ sposrod pozostatych
OZE szczegolnie istotnymi cechami, tj. niezalezno$cig od warunkéw klimatycznych i pogodowych oraz stosunkowo tatwa kontrolg
i przewidywalno$cia generowanej mocy. W tym $wietle wydaje si¢, ze zardOwno zwigkszone wykorzystanie energii geotermalnej, jak
i sekwestracja CO, stanowig filary transformacji energetycznej. Ich integracja moze pozwoli¢ na osigganie dodatkowych korzysci wy-
nikajacych z wzajemnego wzmocnienia pozytywnych aspektow srodowiskowych oraz zwigkszenia efektywnosci ekonomicznej obu
procesow. Potaczenie sekwestracji mineralnej z geotermig wydaje si¢ szczegolnie interesujace, gdyz zattaczanie CO, rozpuszczonego
w wodzie wymaga pozyskania duzej ilo§ci wody — dostepnej w trakcie eksploatacji zasobow geotermalnych. Sekwestracja mineralna
to proces, w ktorym CO, reaguje z fazami mineralnymi zawierajacymi Mg i Ca, a wynikiem reakcji jest zwigzanie CO, w stabilnych
mineratach weglanowych. W publikacji omowiono biezacy stan wiedzy na temat mozliwosci powigzania sekwestracji CO, (w szczegol-
noS$ci sekwestracji mineralnej) z wykorzystaniem geotermicznego ciepla Ziemi. Przedstawiono réwniez status obecnie realizowanych
projektow tego typu na $wiecie oraz analiz¢ mozliwoSci realizacji na terenie Polski.

Stowa kluczowe: mineralna sekwestracja CO,, energia geotermalna, CCS, OZE.

ABSTRACT: According to the current knowledge, CO, sequestration is an essential link in reducing emissions in the energy and other
industrial sectors. The most recent estimations from International Energy Agency on lowering CO, emissions indicate a need of increas-
ing dynamics of CCS implementation from 40 Mt CO,/year currently stored to about 5.6 Gt CO,/year in 2050. At the same time, it is
crucial to take action towards the rapid development of renewable energy sources. In comparison with other RES, geothermal energy
stands out due to some particularly important features, i.e. independence from climate and weather conditions, relatively easy control
and predictability of generated power. From this perspective, both increased use of geothermal energy and CO, sequestration seem to
be pillars of the energy transformation. Their integration may allow achieving the additional benefits of mutually reinforcing positive
environmental aspects and increasing the economic efficiency of the combined processes. The combination of mineral sequestration
with geothermal production seems particularly interesting since the injection of CO, dissolved in water requires the acquisition of
a large amount of water — available during the exploitation of geothermal resources. Mineral sequestration is a process in which CO,
reacts with mineral phases containing Mg and Ca, and the reaction results in the binding of CO, in stable carbonate minerals. This
publication discusses the current knowledge on the potential for coupling CO, sequestration (specifically mineral sequestration) with
geothermal energy production. It also presents the status of currently implemented projects of this type globally and an analysis of the
possibility of implementation in Poland.

Key words: mineral CO, sequestration, geothermal energy, CCS, RES.

Wstep efektu cieplarnianego jest niepodwazalny, ro$nie wyktadni-

czo. Wywolana przez cztowieka zmiana klimatu juz obecnie

Od czaséw rewolucji przemyslowej emisja antropoge- wplywa na wystepowanie wielu ekstremow pogodowych
nicznego dwutlenku wegla, ktérego wptyw na nasilenie i klimatycznych we wszystkich regionach $wiata. Najnowsze

Autor do korespondencji: M. Wojnicki, e-mail: miroslaw.wojnicki@inig.p!

Artykut nadestano do Redakcji: 20.01.2022 r. Zatwierdzono do druku: 02.06.2022 r.

435



NAFTA-GAZ

dane wskazuja, ze utrzymanie wzrostu temperatury ponizej
2°C w XXI wieku bedzie bardzo trudne i mozliwe jedynie
przy drastycznym ograniczeniu emisji dwutlenku wegla. Stale
zwigkszajace si¢ zapotrzebowanie na energi¢ w globalnym
ujeciu sprawia, ze zastgpienie paliw kopalnych zrédtami nisko-
emisyjnymi w krotkim czasie jest mocno utrudnione. Z tego
wzgledu technologia wychwytu i geologicznego sktadowania
CO, (ang. carbon capture and storage, CCS) jest przedstawiana
jako jeden z gtéwnych filarow transformacji energetyczne;.
Nie jest to nowy pomysl, gdyz zattaczanie CO, do gorotworu
praktykuje si¢ od wielu dziesigtkow lat, gtéwnie w powiazaniu
ze wspomaganym wydobyciem ropy — CO,-EOR (Wojnicki,
2017, 2020). Jeszcze do niedawna zattaczanie CO, dla samego
sktadowania pod powierzchnig ziemi w strukturach geologicz-
nych (bez wykorzystania w EOR) w wiekszo$ci przypadkow
nie bylo uzasadnione ekonomiczne z uwagi na wysokie koszty
inwestycyjne, niski potencjat zwrotu krotkoterminowego i zna-
czace ryzyko. Wraz z postgpujacym kryzysem klimatycznym
i drastycznym wzrostem cen uprawnien do emisji CO, (250%
od poczatku 2021 r.) zauwazalne jest wzmozone zaintereso-
wanie realizacjg projektéw CCS na $wiecie. By sprosta¢ wy-
zwaniom zwigzanym z odejSciem od paliw kopalnych, wraz
z intensyfikacjg prac nad wdrazaniem CCS w wigkszej skali
niezbedne jest rowniez zwigkszenie udziatu odnawialnych
i niskoemisyjnych zrédet energii. Jednym z bardziej perspekty-
wicznych kierunkow jest wykorzystanie energii cieplnej Ziemi
zmagazynowanej w skatach oraz wodach nagromadzonych
w ich przestrzeni porowej, tj. energii geotermalnej, w cieptow-
nictwie lub energetyce. Idea sktadowania antropogenicznego
CO, wraz z wykorzystaniem ekologicznie czystych zasobow
geotermalnych doskonale wpisuje si¢ we wszelkie dziatania
na rzecz gruntownej dekarbonizacji gospodarki.

Sekwestracja CO, (CCS)

Status CCS

Scenariusz zrdwnowazonego rozwoju (ang. sustainable
development scenario, SDS) przygotowany przez Miedzyna-
rodowa Agencje¢ Energetyczng (IEA) zaklada realizacj¢ celow
zrownowazonego rozwoju, okreslonych przez Organizacje
Narodéw Zjednoczonych (ONZ), dotyczacych ograniczenia
emisji gazoéw cieplarnianych (GHG), dostgpnosci energii oraz
jakosci powietrza (McGlade et al., 2018). Powodzenie tego
globalnego przedsigwziecia zalezy w znacznej mierze od
drastycznego ograniczenia emisji CO,.

IEA (2021a) podaje, ze do konca kwietnia 2021 roku 44
kraje i UE oglosily cel zerowej emisji netto. Dziesi¢é z nich
ustanowito odpowiednie przepisy, osiem proponuje uczynié
zerowg emisje obowigzkiem prawnym, a pozostate zobowigzaty
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si¢ do realizacji celow zerowej emisji CO, netto w rzadowych
dokumentach. Zobowigzania te obejmujg okoto 70% $wiatowej
emisji CO,. Unia Europejska uczynita plan osiggniecia neutral-
no$ci ekonomicznej do 2050 roku prawnie wigzgcym celem
— wraz z redukcja GHG o 55% do 2030 roku (w porownaniu
z poziomem z 1990 roku). Sojusz klimatyczny Global Climate
Action, ktory zrzesza kraje, regiony, miasta, przedsi¢gbiorstwa
1 inwestorow, liczy juz ponad 26 tys. podmiotow zaangazowa-
nych w dziatania na rzecz klimatu (GCAP UNFCCC, 2021).
Duza cz¢é¢ deklaruje osiggnigcie zerowej emisji do 2050 roku
(IEA, 2021a).

Dane zawarte w raportach IPCC (2021) dotyczace global-
nego ocieplenia w prognozach IEA (2020, 2021a, 2021b) oraz
dlugoterminowej strategii energetycznej Komisji Europejskiej
(European Commission, 2019) jednoznacznie wskazuja, ze do
spelnienia postanowien klimatycznych niezbgdna jest realizacja
wielkoskalowych projektow wychwytu i sktadowania CO,.
Wedhug obecnego stanu wiedzy CCS jest niezbednym ogniwem
w transformacji energetycznej dla ograniczenia emisji w sek-
torze energetycznym i przemystowym. Szacunki IPCC (2018,
2021) dotyczace redukcji emisji mowia, ze do osiagnigcia re-
alizacji scenariusza SDS konieczne jest zwigkszenie dynamiki
CCS z obecnie sktadowanych 40 megaton (Mt) CO, rocznie
(2020 rok) do okoto 5,6 gigaton (Gt) (rysunek 1), a wedlug
niektérych danych nawet do 10 Gt w roku 2050 (Global CCS
Institute, 2021b).
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Rysunek 1. Mozliwo$ci wychwytu i sktadowania CO, w latach
2020 1 2050 w zaleznosci od zrdodla i sektora (Global CCS
Institute, 2020)

Figure 1. CO, capture and storage capacity in 2020 and 2050 by
source and sector (Global CCS Institute, 2020)

Do najtrudniejszych w dekarbonizacji zaliczane sg sektory,
ktére emitujg CO, w procesie technologicznym, a zaliczajg si¢
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do nich sektory: zelaza i stali, chemiczny oraz cemen-
towy. W tych gate¢ziach przemystu uniknigcie emisji
bez wykorzystania CCS jest praktycznie niemozliwe.
CCS jest tez szansa dla nieuniknionej transformacji
w obszarze paliw, bedac wsparciem w produkcji tzw.
niebieskiego wodoru. Obecnie wykorzystanie wegla
lub gazu ziemnego w powiazaniu z CCS jest wcigz
najtansza opcja produkcji wodoru o niskim $ladzie
weglowym.

W obecnym czasie dramatycznie zmniejsza si¢ roz-
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juz nizsze od optat za emisj¢. Jest to punkt zwrotny,
gdyz projekty CCS nie bedg wymagaty wsparcia ze-
wnetrznego, a biorgc pod uwagg tendencje wzrostowa
cen uprawnien do emisji, stang si¢ w pelni rentownymi
1 przynoszacymi zyski przedsigwzigciami. W przysztosci
na zwigkszenie efektywnos$ci ekonomicznej CCS oprocz
rosngcych cen uprawnien wptynie rowniez rozpowszechnienie
doswiadczen i1 dobrych praktyk z realizowanych projektow
1 tzw. korzysci skali (zjawisko obnizania przecietnych kosztow
catkowitych w miare zwickszania skali dziatan i prowadzania
nowych technologii) — rysunek 2.
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Rysunek 2. Czynniki ksztaltujace efektywno$¢ ekonomiczng
projektow CCS — projekcja do roku 2050 (IOGP, 2021b)

Figure 2. The factors shaping economic efficiency of CCS
projects — projection to 2050 (IOGP, 2021b)

Obecnie na swiecie (2021 rok) dziata 27 komercyjnych
instalacji CCS, z czego wigkszo$¢ znajduje si¢ na terenie
Ameryki Potnocnej (Global CCS Institute, 2021a). Globalne
mozliwo$ci wychwytu i sktadowania w aktywnych projektach
wynoszg okoto 40 Mt CO,/rok (druga potowa 2021 roku).
Liczba planowanych projektéw CCS na $wiecie, na roznym
etapie realizacji, we wrze$niu 2021 roku wynosita 108, z plano-
wanymi mozliwos$ciami sekwestracyjnymi na poziomie 112 Mt
CO,/rok. Tym samym planowane pojemnosci sktadowania CO,
wroécity do poziomow sprzed 2012 roku (rysunek 3). Nastapit
wtedy znaczacy spadek zainteresowania CCS zaréwno w sek-
torze prywatnym, jak i publicznym, gdyz wigkszo$¢ inwestycji

Rysunek 3. Przebieg zmian pojemnosci sekwestracyjnych planowanych
i bedacych w uzytku obiektow CCS w latach 2010-2021 (Global CCS
Institute, 2021b)

Figure 3. Sequestration capacity changes of planned and operational CCS
facilities in years 2010-2021 (Global CCS Institute, 2021b)

byta skoncentrowana na reaktywacji gospodarki po globalnym
kryzysie finansowym (2007/2008-2012/2013).

Obecnie na terenie Europy CO, zattaczany jest do struktur
geologicznych w czterech lokalizacjach. Dwa najwicksze
obiekty zlokalizowane s3 w Norwegii (na obszarach mor-
skich) i pozwalajg na sktadowanie okoto 1,7 Mt CO, na rok
(Snehvit — okoto 0,7 Mt/rok, Sleipner — okoto 1,0 Mt/rok).
Nieco mniejszym projektem jest CO,-EOR Croatia, gdzie
na trzech chorwackich ztozach weglowodoréow (na ladzie)
zattaczane jest okoto 0,4 Mt CO, rocznie. Najmniejszym,
jednak niezwykle cickawym ze wzglgdu na eksperymentalne
potaczenie sekwestracji mineralnej CO, z eksploatacjg energii
geotermalnej jest projekt CarbFix w Hellisheidi (Islandia), gdzie
rocznie zattaczanych jest okoto 15000 ton CO, i 6000 t H,S
(IOGP, 2021a). Catkowita liczba dziatajacych i planowanych
projektow CCUS (ang. carbon capture, utilization & storage/
sequestration) w Europie (w tym projektéw wychwytywania,
scentralizowanego transportu — hubow CO, oraz sktadowania
w rozmaitej skali) wedtug stanu na listopad 2021 roku wyno-
sifa okoto 70. Ich pojemnos$¢ sktadowania do 2030 roku ma
wynosi¢ okoto 60 Mt/rok.

Sekwestracja mineralna

Wielkoskalowe sktadowanie CO, w strukturach geologicz-
nych moze zachodzi¢ przy udziale czterech mechanizmow
putapkowania. Mechanizmy te moga wystepowac jednoczesnie
podczas zattaczania CO, a udziat kazdego z nich w putapko-
waniu zalezy od sposobu zatlaczania i zmienia si¢ w czasie.
Zaliczamy do nich putapkowanie: strukturalne i stratygraficzne,
rezydualne, mineralne oraz w formie rozpuszczonej (rysunek 4).
W standardowych projektach CCS, gdy CO, zattaczany jest
w fazie nadkrytycznej, putapkowanie mineralne bedzie miato
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wieksze znaczenie dopiero po uptywie tysigcy lat. Do tego
czasu wigkszo$¢ CO, zostanie trwale uwigziona przy udziale
trzech pozostatych mechanizmow. Podstawowym problemem
zattaczania CO, w fazie gazowej, cieklej lub nadkrytycznej jest
jego mobilnosé¢. CO,, migrujac w fazie wolnej, ze wzgledu na
niska gesto$¢ bedzie przemieszczal si¢ ku szczytowi struktury
sekwestracyjnej, co w przypadku wystapienia niekorzystnych
okolicznosci moze prowadzi¢ do jego ucieczki. Przy zattacza-
niu w formie rozpuszczonej problem ten nie wystepuje, gdyz
solanka nasycona CO, ma wigksza gestos¢ i1 bedzie opadaé
ku dolnej czesci struktury. Unieruchomienie CO, w wyniku
mineralizacji zapewnia najwigksze bezpieczenstwo sktadowa-
nia sposrod wszystkich znanych mechanizmow (rysunek 4).

COy(g) — COx(aq) rozpuszczanie CO;
COx(g) + HoO = HyCO3 | i powstawanie kwasu weglowego

H,CO3 =HCO; +H* | dysocjacja kwasu weglowego

HCO; =CO32 +H™ } z uwolnieniem protonow
Rozpuszczanie mineratéw krzemianowych obecnych w ba-

zaltach i perydotytach, na przyktadzie piroksenow, wyglada

nastepujaco:

2H" + H,0 + (Ca, Mg, Fe)SiO, <=> Ca*", Mg*, Fe*" + H,Si0,
Tego typu reakcja przyczynia si¢ do sekwestracji mineralnej

CO, na dwa sposoby:

* po pierwsze, pochtaniane sg protony, co neutralizuje kwa-
sowy odczyn wody i utatwia wytrgcanie si¢ mineratow
weglanowych wraz ze wzrostem pH;
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Rysunek 4. Zmiany w udziale poszczegolnych mechanizméw putapkowania w czasie po zattoczeniu: a) nadkrytycznego CO,
(Metz et al., 2005), b) CO, rozpuszczonego w wodzie (Snabjornsdottir et al., 2017)

Figure 4. Changes in the contribution of different trapping mechanisms over time after injection of a) supercritical CO, (Metz et al.,

2005), CO, dissolved in water (Snaebjornsdottir et al., 2017)

Sekwestracja mineralna, zwana rowniez mineralng kar-
bonatyzacja, jest procesem, w ktorym CO, reaguje z fazami
mineralnymi zawierajacymi Mg i Ca. W wyniku reakcji po-
wstaja stabilne mineraty weglanowe, takie jak kalcyt, magne-
zyt, dolomit, oraz szereg uwodnionych weglanow magnezu
(Kelemen et al., 2019).

Solanka nasycona CO, ma odczyn kwasny, z pH w zakresie
3-5, w zaleznosci od ci$nienia parcjalnego CO,, sktadu che-
micznego wody oraz temperatury. Odczyn pH ma szczego6l-
ne znaczenie, gdyz niskie pH sprzyja zwykle rozpuszczaniu
mineratow, natomiast wysokie pH — ich wytragcaniu (Park
i Fan, 2004; Pokrovsky i Schott, 2004). Zattaczany dwutlenek
wegla, rozpuszczajac si¢ w solance, tworzy roztwor stabego
kwasu weglowego. Rozpuszczaniu CO, w wodzie towarzysza
nastepujace reakcje:

438

* po drugie, dostarcza kationow, ktore moga reagowac z roz-
puszczonym CQO,.

Najszybsza reakcja rozpuszczania zachodzi w przypadku
wollastonitu (CaSiOs;) (rysunek 5), jednakze jest on stosunkowo
rzadko wystgpujacym mineratem (Palandri i Yousif, 2004).
Zdecydowanie bardziej powszechny i charakteryzujacy si¢
duzg szybkoscig reakcji w obecnosci CO, jest oliwin (MgSiO,).
Jest on gtéwnym mineratem budujacym perydotyty, dlatego sa
one czesto brane pod rozwage w badaniach nad sekwestracjg
mineralng (Kelemen, 2017; Kelemen et al., 2021).

Skalenie sodowo-wapniowe (plagioklazy), ktore sa glow-
nymi sktadnikami bazaltow i gabra, charakteryzujg si¢ nieco
nizsza szybkoscia reakcji z CO,. Przy niskich temperaturach
(25°C) najbardziej bogaty w wapn skalen z szeregu plagiokla-
z6w (CaAlLSi,O4 — anortyt) rozpuszcza si¢ szybciej (rysunek 5)
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Rysunek 5. Szybko$¢ rozpuszczania si¢ mineralow bogatych
w Mg i Ca (Kelemen et al., 2019)

Figure S. Dissolution rates of Mg and Ca minerals (Kelemen
etal., 2019)

niz przedstawiciel najbardziej ubogi w wapn (CaAlSi,;O, —
albit). NajczesSciej wystepujacym plagioklazem w bazaltach jest
labradoryt (50-70% anortytu), ktérego szybkos¢ reakcji w 25°C
wynosi okoto 1,37"'-2,07" mol-m™-s™" (rysunek 5). Uwolnio-
ne w wyniku rozpuszczania kationy Ca z tatwoscia reaguja,
w temperaturze nizszej niz 280°C, z rozpuszczonym w so-
lance CO,, tworzac kalcyt (CaCO;) lub aragonit (Ellis, 1959).

W temperaturze wyzszej od 65°C jony Mg*", reagujgc
z CO,, tworzg magnezyt (MgCO,) i dolomit (CaMg(CO,),)
(Saldi et al., 2009). W nizszych temperaturach wytracanie
tych mineratdéw jest inhibitowane kinetycznie. W takich wa-
runkach mogg powstawaé mniej stabilne uwodnione wegla-
ny magnezu (hydroksyweglany), takie jak: hydromagnezyt
(Mg,(CO;,),(OH), - 4H,0), dypingit (Mg,(CO,),(OH), " 5H,0)
oraz nesquehonit (MgCO,-3H,0) (Turvey et al., 2018).
Uwolnione kationy Mg”" mogg by¢ rowniez wigczane do
mineralow ilastych, ograniczajac efektywnos¢ karbonatyzacji
mineralnej.

Powstawanie mineratéw w wyniku potgczenia Fe** i roz-
puszczonego CO, nie jest do konca wyjasnione. W warun-
kach tlenowych Fe’" utlenia sie, zanim zdazy wytracié sie
w postaci weglanu, dlatego tez syderyt (FeCO,) jest rzadko
spotykany we wspoélczesnych skatach osadowych i magmo-
wych. W szczegdlnie sprzyjajacych warunkach, tj. w niskich
i $rednich temperaturach, gdy pH roztworu jest wystarczajaco
niskie, by zapobiec utlenianiu Fe** do Fe**, moze powstawaé
ankeryt (CaFe(CQO,),) (Gysi i Stefansson, 2012).

Szereg eksperymentow rozpuszczania krzemianow zawiera-
jacych dwuwartosciowe kationy metali wskazuje, ze uwalnianie
Mg*" i Ca®* jest bardzo silnie zalezne od pH roztworu (Blum
i Lasaga, 1988; Brady i Walther, 1989; Golubeyv et al., 2005).
Szybko$¢ rozpuszczania wzrasta gwaltownie wraz z obnize-
niem pH. W przypadku faz mineralnych zawierajacych Al,
takich jak plagioklazy i szkliwa wulkaniczne, szybko$¢ roz-
puszczania jest najmniejsza przy neutralnym pH, a nastepnie
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wzrasta przy wyzszym pH (Oelkers i Gislason, 2001; Gislason
i Oelkers, 2003; Munz et al., 2012; Gudbrandsson et al., 2014).
W przypadku mineratow niezawierajgcych Al, takich jak oli-
win (forsteryt) i piroksen (diopsyd), szybko$¢ rozpuszczania
zwykle maleje wraz ze wzrostem pH, dlatego jest ona bardzo
niska w warunkach wytracania si¢ weglanow.

Innymi istotnymi czynnikami wptywajacymi na efektyw-
no$¢ sekwestracji mineralnej sg porowato$¢ i przepuszczal-
nos$¢ skaly przyjmujacej CO,. Pory i szczeliny pozwalajg na
migracj¢ ptyndw w obrebie calej struktury sekwestracyjnej,
zapewniajg dostep do powierzchni mineratow, niezbedny
W procesie rozpuszczania, oraz gwarantujg przestrzen wymaga-
ng do wytracania si¢ mineraléw weglanowych (Snabjornsdottir
etal., 2014).

Na efektywno$¢ sekwestracji mineralnej ma wplyw rowniez
sktad mineralogiczny formacji, a szczeg6lnie zawarto$¢ mi-
neratow ilastych oraz zeolitow. Mineraly te bedg konkurowaé
z weglanami o dwuwarto$ciowe kationy uwolnione w wyniku
rozpuszczania krzemianow oraz o dostgpnos¢ przestrzeni
porowej (Gysi i Stefansson, 2011).

Wytracanie si¢ mineratlow weglanowych zwykle nie powo-
duje probleméw operacyjnych zwigzanych z utratg chtonnosci
w odwiertach zattaczajacych, gdyz kinetyka rozpuszczania/
wytracania jest korzystna dla zattaczania. W strefie przyodwier-
towej solanka o niskim pH rozpuszcza mineratly, otwierajac
przestrzen porowa i $ciezki przeptywu. Wytracanie mineratow
weglanowych nastgpuje dopiero po migracji ptynu w dalsze
strefy struktury, gdy rozpuszczanie mineratow zawartych
w formacji zneutralizowato wystarczajaco solanke nasycong
CO, (Clark et al., 2018).

Integracja CCS z geotermiag

Energia geotermalna zaliczana jest do odnawialnych zrodet
energii (OZE), sposréd ktorych wyrdzniaja ja szczegolnie
istotne cechy takie jak: niezalezno$¢ od zmiennych warunkow
klimatycznych 1 pogodowych, stosunkowo latwa kontrola
1 mozliwo$¢ uzytkowania bez powodowania wigkszych za-
ktocen w Srodowisku naturalnym. W obliczu koniecznosci
prowadzenia zdecydowanych dziatan zwigzanych z ogra-
niczeniem emisji gazéw cieplarnianych pozycja geotermii
w transformacji energetycznej wydaje si¢ coraz silniejsza.
Wielu ekspertow postrzega energie geotermalng jako niezbedny
element §wiatowej ,,zielonej przysztosci”.

Obecnie dzigki znacznemu postgpowi technologicznemu
1 koniecznosci zwigkszenia udziatu OZE w mikscie energe-
tycznym eksploatacja systemow geotermalnych na obszarach
o normalnym i niskim gradiencie geotermicznym nabiera coraz
wiekszego tempa (Ryzynski i Majer, 2015; Kepinska, 2018).
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W $wietle powyzszych rozwazan nie ulega watpliwosci,
ze zarbwno wykorzystanie energii geotermalnej, jak i sekwe-
stracja CO, sg niezwykle waznymi elementami transformacji
energetycznej. Ich integracja moze pozwoli¢ na osigganie
dodatkowych korzysci wynikajacych z wzajemnego wzmoc-
nienia pozytywnych aspektow srodowiskowych oraz zwigk-
szenia efektywnosci ekonomicznej potaczonych procesow.
Integracja systemu zattaczania CO, z eksploatacjg systemu
geotermalnego pozwala na wykorzystanie schtodzonej wody
geotermalnej do rozpuszczania w niej CO,. Uzycie tych samych
odwiertow zattaczajacych dla zintegrowanego projektu geo-
termalnego/CCS znaczaco zmniejsza koszty inwestycyjne, co
zwicksza efektywnos¢ ekonomiczng. Biorgc pod uwage obecne
ceny uprawnien do emisji CO,, ktére moga przekraczac koszt
wychwycenia, transportu i sktadowania CO,, w powigzaniu
z geotermig taka integracja mogtaby pozwoli¢ na obnizenie
rownowaznego, jednostkowego kosztu wytwarzania energii
cieplnej lub elektrycznej (LCOE lub LCOH).

Kolejnym bardzo waznym aspektem integracji geoter-
mii 1 sekwestracji CO, jest zwickszenie akceptacji spotecz-
nej dla tego typu projektow (Miranda-Barbosa et al., 2017).
Wykorzystanie energii geotermalnej, ktora powszechnie po-
strzegana jest jako bezpieczne, tanie i niezawodne zrdédto
energii cieplne;j i elektrycznej, ma dhuga historie. Ciepto Ziemi
(gorace zrodta) wykorzystywane byto przez lokalne spotecz-
nosci od zarania dziejow do celow leczniczych, podgrzewania
1 gotowania pozywienia. Przyktadami wczesnego korzysta-
nia z ciepta Ziemi na wigksza skale sg rzymskie taznie czy
pierwszy na $wiecie system cieptowniczy w Chaudes-Aigues
(XIV wiek). Pierwsza elektrownia geotermalna zostata wybu-
dowana w 1904 roku we Wloszech, a na Islandii okoto 90%
budynkéw ogrzewanych jest z zastosowaniem geotermii.
W Polsce idea wykorzystania zasobéw geotermalnych (do
produkcji energii cieplnej) ma 30 lat — pierwsza instalacja
powstata w 1992 roku na Podhalu.

Dobry wizerunek geotermii, budowany na przestrzeni
wielu lat na catym $§wiecie, mozna wykorzysta¢ w projektach
zintegrowanych dla rozwiania obaw i pozyskania akceptacji
spotecznej dla sekwestracji CO,. Integracja geotermii i se-
kwestracji mineralnej, ze wzgledu na wysokie bezpieczen-
stwo (brak migracji CO, w kierunku powierzchni), moze by¢
dzwignia dla projektow pionierskich na danym obszarze oraz
dla rejonow, gdzie wystepuje niska akceptacja spoteczna tego
typu dziatalnosci.

Realizacja zintegrowanego procesu geotermii i CCS
w skali przemystowej — CarbFix

Prace nad sktadowaniem CO, w postaci zmineralizowanej
w skatach bazaltowych w poblizu elektrowni geotermalne;j
w Hellisheidi (Islandia), zlokalizowanej 25 km na wschod
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od Rejkiawiku, rozpoczety sie¢ w 2006 roku. Gorotwor na
tym obszarze buduja oliwinowe bazalty toleitowe pokryw
lawowych oraz formacje hialoklastytowe. Hialoklastyty to
wulkanoklastyczne skaty zbudowane ze szkliwa wulkanicznego
powstale w wyniku dziatania lodowca i wod lodowcowych.
Cechuje je niska przepuszczalnos¢, dlatego majg charakter
skaty uszczelniajacej w tej strukturze (Matter et al., 2011).

Faza pilotazowa projektu CarbFix, finansowana ze srodkow
UE, rozpoczeta sie w 2012 roku. W jej trakcie zatloczono
230 t gazu: 175 t czystego CO, oraz 60 t mieszaniny CO,
i H,S (okoto 75% CO, i 25% H,S) z pobliskiej sitowni geo-
termalnej. Gazy zatlaczane byty w formie zmieszanej z woda,
z wykorzystaniem istniejacego odwiertu zrzutowego sitowni
geotermalnej (Matter et al., 2014). W odwiercie zamontowano
prosty system rozpuszczania gazu w formie kolumny poliety-
lenowej z betkotka i mieszadtem $limakowym (Gunnarsson
i Sigfusson, 2013).

Po sukcesie fazy pilotazowej CarbFix projekt w 2014 roku
zostal rozszerzony i jest kontynuowany w skali przemystowe;.
Jego rozwoj byt w duzej mierze finansowany w ramach progra-
mu Horyzont 2020 (lata 2017-2021). Tym razem zatlaczanie
rozpoczgto do glebszych (1900-2200 m) i cieplejszych stref
(260-280°C). Strefa zbiornikowa zbudowana jest gtownie
ze skal hialoklastycznych przewarstwionych sptywami la-
wowymi oraz poprzecinana jest przez intruzje (Gunnarsson
et al., 2018), ktére wptynegty na obecnos¢ sieci szczelinowe;.
[lo$¢ zattaczanego CO, i H,S zwigkszano stopniowo w latach
2014-2017 od 0% do 34% (CO,) i od 0% do 68% (H,S) emisji
pochodzacej z sitowni geotermalnej, co odpowiada ~10000 t
CO, 15000 t H,S. Na podstawie pierwszych wynikow szcze-
gotowego monitoringu hydrogeochemicznego stwierdzono, ze
50% CO, 1 76% H,S uleglto mineralizacji w czasie od 130 do
272 dni (Gunnarsson et al., 2018). W p6zniejszych badaniach
wykazano, ze tempo mineralizacji nawet przyspieszyto do 60%
CO,, co mozna wigzaé ze zwigkszeniem ilo$ci zattaczanego
CO, (a tym samym zwigkszeniem kwasowos$ci wody). Jak
do tej pory nie zaobserwowano zadnych zmian w chtonnosci
odwiertow, ktore mogtyby $wiadczy¢ o wytracaniu si¢ mine-
ratow w strefie przyodwiertowej (Clark et al., 2020). Obecny
schemat dziatania sekwestracji mineralnej sprzgzonej z CCS
przedstawiono na rysunku 6. Na bazie niewatpliwego sukcesu
CarbFix i wieloaspektowego doswiadczenia zdobytego na
przestrzeni wielu lat realizacji projektu i zwigkszania jego
skali (ponad 70 publikacji w czasopismach naukowych, 9 prac
doktorskich) powstaly projekty pochodne, posrednio lub bez-
posrednio powigzane z CarbFix. Ich celem jest zwigkszenie
skali sekwestracji mineralnej do wolumenoéw obserwowanych
w ,.konwencjonalnych” projektach CCS oraz implementacja
technologii w innych warunkach geologicznych. Ponizej przed-
stawiono wazniejsze z nich.



* Projekt Silverstone — Fundusz Innowacji UE udzielit wspar-
cia w kwocie 4 mln EUR na rozwoj jednostki wychwytywa-
nia, ktéra pozwoli na zwigkszenie efektywno$ci wychwytu
emisji z sitowni geotermalnej Hellisheidi do 95%. Nowa
instalacja bedzie oddana do uzytku w 2025 r. i bedzie wy-
chwytywac 34000 ton CO, rocznie (zattaczanie w CarbFix).
* Projekt Orca — instalacja wychwytywania CO, z powietrza
(w kooperacji) z Climeworks (Szwajcaria), oddana do
uzytku w 2021 r. Wychwytuje okoto 4000 t CO, rocznie
(sktadowanie w CarbFix).
* Terminal CODA w Straumsviku (20 km od Hellisheidi) —
hub CO, pozwalajacy na sekwestracje mineralng na obszarze
morskim — 3 Mt CO, rocznie. Start zattaczania w pierwszej
fazie 2025 r. Zattaczanie poprzez sie¢ plytkich odwiertow,
do ktorych w miare zwickszania przepustowosci beda
dotaczane kolejne. Szacowany koszt sktadowania: okoto
15 EUR/.
* Projekt GECO (2018) — finansowanie UE: 16 min EUR,
18 jednostek badawczych. Cel: dalszy rozwo6j metody
CarbFix oraz jej implementacja w innych lokalizacjach:
— Bochum (Zaglebie Ruhry), Niemcy. Sprzezenie zatta-
czania CO, do zbiornika piaskowcowego z niskotem-
peraturowa geotermia. Woda zrzutowa o temperaturze
10°C zattaczana do zbiornika o temperaturze 19°C;

— Castelnuovo, Wiochy. Zattaczanie CO, sprzezone z wy-
sokotemperaturowg geotermia;
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— Nesjavellir, Islandia (w poblizu Hellisheidi). Pilotazowy
projekt mineralnej sekwestracji;

— Kuzildere, Turcja. Zattaczanie CO, emitowanego w trak-
cie eksploatacji zasobow geotermalnych.

* Projekt SUCCEED (Synergetic Utilisation of CO, Storage
Coupled With Geothermal Energy Deployment) — ko-
ordynowany przez ICL (Imperial College London). Ma
na celu przyspieszenie stosowalnosci CCS powigzanego
z geotermig na $wiecie jako narzedzia w walce z globalnym
ociepleniem.

* Projekt CO,-Seastone. Wspolny projekt CarbFix, ETH
Ziirich 1 UCL (University College London) — finanso-
wany przez Technology Development Fund (Islandia)
oraz Eurostars (Eureka). Transport CO, od emitentow ze
Szwajcarii, przez port Rotterdam do Rejkiawiku. Pierwszy
projekt pelnego cyklu CCS (wychwytywanie, transport
i sktadowanie) sekwestracji mineralnej z wykorzystaniem
wody morskiej. Zattaczanie do istniejacych odwiertow
geotermalnych na potwyspie Reykjanes.

Analiza mozliwosci realizacji projektow geotermii
powigzanej 7 CCS w warunkach krajowych

Zespot CarbFix na podstawie ogdlnodostepnych, globalnych
danych geologicznych (BGR; Hartmann i Moosdorf, 2012;
Whittaker et al., 2015; Miiller et al., 2016, 2019) opracowat
atlas prezentujacy obszary predysponowane do mineralnej

Energia cieplna lfesessssasssssssnsssnnsssnsnnssnnntnn .

Gorgca solanka

Skroplona solanka

Gaz geotarmalny

Odwiert zatlaczajacy

Rysunek 6. Schemat dziatania projektu CarbFix (CarbFix)
Figure 6. The CarbFix project operational scheme (CarbFix)
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Rysunek 7. Strefy predysponowane do sekwestracji mineralnej (a) oraz o dobrych warunkach geotermicznych (b) na terenie Polski

(Szewczyk i Gientka, 2009)

Figure 7. The areas predisposed to mineral sequestration (a), and with favorable geothermal potential (b) in Poland (Szewczyk and

Gientka, 2009)

sekwestracji CO,. Atlas zawiera rowniez lokalizacje 1 pod-
stawowg charakterystyke wazniejszych emitentow na da-
nym obszarze. Jak wynika z rysunku 7, obszary oznaczone
w atlasie obejmujg rejon zachodniej Polski i koresponduja ze
strefg wystepowania dolnopermskich serii wulkanicznych. Jest
to jednoczes$nie rejon o podwyzszonej, w skali regionalnej,
gestosci strumienia ciepta (do 100 mW/m?) oraz wysokim
gradiencie geotermicznym (~40°C/km). Na rysunku 7 przed-
stawiono lokalizacje stref predysponowanych do mineralnej
sekwestracji (a) oraz o dobrych warunkach geotermicznych
(b) na terenie Polski.

Wulkanity dolnego permu

Zachodnia cze$¢ Nizu Polskiego stanowi najwigkszy ob-
szar wystepowania skal wulkanicznych autunu (grupa Odry).
Waulkanity nawiercono odwiertami PGNiG S.A., jak i otworami
badawczymi PIG — PIB. Mozna wyr6zni¢ dwie regionalne
jednostki dolnopermskich pokryw wulkanicznych, tj. jednostke
monokliny przedsudeckiej oraz wystepujaca na ich przedpolu
jednostke Pomorza Zachodniego (rysunek 8). Na obszarze
Pomorza seri¢ wulkaniczng reprezentujg skaty kwasne, tj. riolity
i dacyty (Ryka, 1978). Bardzo wyraznie zaznaczona jest pro-
gresja objetoSciowa skat maficznych w kierunku potudniowym
od jednostki Pomorza Zachodniego do monokliny przedsudec-
kiej. Progresja objetosciowa charakteryzuje si¢ przewaga skat
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kwasnych na potnocy, gdzie udzial andezytéw i bazaltow jest
ograniczony. Odwrotna sytuacja wystepuje na potudniu, gdzie
widoczna jest wyrazna przewaga skat zasadowych i obojetnych
(Kiersnowski i Buniak, 2006).

Skaty wulkaniczne tworza pokrywy o zmiennej migzszos$ci
(od kilku do okoto 1500 m), zalegajace najczeSciej na skatach
osadowych karbonu, rzadziej wczesnego permu lub dewonu
(Pokorski, 1978). W nadkladzie obserwowane sa skaty osa-
dowe czerwonego spagowca lub sole cechsztynu. Glgbokosé
zalegania pokryw wulkanicznych waha si¢ od kilkuset me-
trow (potudniowa cze$¢ monokliny przedsudeckiej) do ponad
5000 m (na p6lnocnym obrzezeniu). Wzrasta ona w kierunku
obszaru o najsilniejszej subsydencji — rozwinigtej po zakon-
czeniu wulkanizmu (Maliszewska et al., 2016).

Pokrywy bazaltowo-andezytowe

Zasadowe skaly wylewne w postaci bazaltow i andezytow
(oraz trachybazaltoéw i trachyandezytéw) nawiercono ponad 50
otworami wiertniczymi. Strop pokryw wulkanicznych pojawia
si¢ na glebokosci od okoto 800 m (Lubanice IG 1) do ponad
5000 m (Pita IG 1). Miazszo$¢ pokryw eruptywnych waha si¢
od kilku do ponad 400 m (437 m — Pomorsko 1). Najwigksze
migzszosci skal eruptywnych wystepujg w rejonie Ziclonej
Gory, gdzie najprawdopodobniej znajdowato si¢ centrum
erupcji wulkanicznych (Juroszek et al., 1981). W kompleksach
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Rysunek 8. Mapa zasiggu i migzszosci skat wulkanicznych
wedhug Kiersnowskiego (Kiersnowski, 2008; Maliszewska et al.,
2016)

Figure 8. Map of the extent and thickness of volcanic rocks
according to Kiersnowski (Kiersnowski, 2008; Maliszewska et al.,
2016)

wulkanicznych o znacznych migzszosciach pokrywy sktadajg
si¢ z naktadajacych si¢ na siebie potokoéw lawowych pocho-
dzacych z kilku impulséw eruptywnych tej samej dziatalnosci
wulkanicznej (Maliszewska et al., 2016).

Omawiane skaty wykazuja barwe ciemnobrunatng lub
ciemnoszarg z odcieniem zielonkawym Iub ciemnofioleto-
wym. Struktura bazaltéw jest zwykle porfirowa i tylko lo-
kalnie afirowa. Dominuje tekstura zbita i beztadna — jedynie
lokalnie migdalowcowa i fluidalna. Wigkszos¢ skat jest silnie
przeobrazona, a obecno$¢ sktadnikow mineralnych o matych
wymiarach i przeksztatlconego szkliwa utrudnia doktadne okre-
$lenie ich rodzaju. Przeobrazenie jest obserwowane zar6wno
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w fenokrysztalach, jak i sktadnikach krystalicznych ciasta
skalnego (Maliszewska et al., 2016).

Odréznienie bazaltéw (trachybazaltow) od andezytow (tra-
chyandezytow) jest mocno utrudnione i niepewne ze wzgledu
na bardzo silng albityzacje¢ plagioklazow. W wigkszosci przy-
padkow przeobrazenie jest tak silne, ze udziat anortytu wynosi
ponizej 10%. Oprocz metasomatycznej albityzacji powszechnie
obserwowane sa procesy chlorytyzacji piroksenow i amfiboli
oraz serycytyzacji skaleni. Rzadziej spotykana jest silifikacja
skat 1 uralityzacja piroksenow (Juroszek et al., 1981). Sktad
mineralny ciasta skalnego stanowig w 70-90% silnie prze-
obrazone plagioklazy. Dodatkowo w zmiennych ilo$ciach
wystepuja pirokseny, skalenie potasowe, zdewitryfikowane
szkliwo wulkaniczne, wtoérny chloryt i weglany. Prakrysztaty
reprezentowane sg przez silnie przeobrazone plagioklazy
oraz pseudomorfozy po piroksenach, oliwinach i amfibolach.
W wigkszoSci przypadkéw mineraty maficzne sg prawie catko-
wicie zastapione pseudomorfozami wypelnionymi chlorytem,
serpentynem, weglanami, mineratami ilastymi, pumpellyitem,
zeolitami, tytanitem i epidotem. Pumpellyit wypetniajacy pe-
cherzyki pogazowe i tworzacy pseudomorfozy po mineratach
maficznych jest wskaznikiem metamorfizmu bardzo niskiego
stopnia (Dubifiska et al., 1998). Pseudomorfozy po oliwinach
wystepujace w bazaltach czgsto wypelione sg mineratami
wtornymi w postaci chalcedonu, weglanow, tlenkoéw zelaza
czy kryptokrystalicznych agregatow bogatych w chloryt.

W przewazajacej czgsci sa to skaty silnie spekane, jednak
szczeliny sg czgsto wypelione kalcytem. Szerokos¢ tych
szczelin zawiera si¢ w zakresie 0,1-1,0 cm, rzadziej spotyka
sie¢ szczeliny o wickszej rozwartosci. Szczeliny i spekania
przebiegaja pod katem 20-90°C (Ryka, 1978).

Pomimo do$¢ duzej liczby odwiertow udostgpniajacych
wulkanity dolnego permu praktycznie brak jest dostepnych
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Rysunek 9. Typy analizowanych skal wulkanicznych w rejonie
bloku Gorzowa (W¢jcicki et al., 2013)

Figure 9. Volcanic rock types in analyzed samples from the
Gorzow Block area (Wgjcicki et al., 2013)
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informacji na temat parametrow petrofizycznych tych skat.
Jednym z nielicznych opracowan, w ktérych przedstawiono
wyniki badan porowato$ci i wspotczynnika przepuszczal-
nosci dolnopermskich wulkanitow, jest projekt dotyczacy
zamknigtych systemow geotermalnych w Polsce (Wojcicki
et al., 2013). W wymienionym opracowaniu przeprowadzo-
no oceng potencjatu technologii HDR (ang. kot dry rocks)
1 EGS (ang. enhanced geothermal systems) m.in. dla obszaru
zachodniej Polski w skatach wulkanicznych dolnego permu.
W projekcie przebadano 95 probek wulkanitow z 17 otworow
wiertniczych zlokalizowanych na bloku Gorzowa (pétnocno-
-wschodnia cz¢$¢ monokliny przedsudeckiej). Wsrod litologii
dominowaly trachyandezyty i andezyty/bazalty (rysunek 9).

Z opublikowanych danych (Wdjcicki et al., 2013) wynika,
ze badane probki sg bardzo stabo przepuszczalne lub nieprze-
puszczalne (rysunek 10).
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Rysunek 10. Sredni wspotczynnik przepuszczalnosci dla wulkani-
tow z rejonu bloku Gorzowa (Wdjcicki et al., 2013)

Figure 10. Average total permeability for igneous rocks from
Gorzow Block area (Wojcicki et al., 2013)
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Rysunek 11. Sredni wspétezynnik porowatosci catkowitej dla
wulkanitow z rejonu bloku Gorzowa (Wojcicki et al., 2013)

Figure 11. Average total porosity coefficient for igneous rocks
from Gorzow Block area (Wojcicki et al., 2013)

Analizowane skaly cechowaty si¢ do§¢ wysoka porowa-

toscia. Porowato$¢ catkowita w badanych probkach przyjmo-
wala warto$ci od 0,39% do 22,44%. W wielu przypadkach
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porowatos¢ przekraczata 10%. Na rysunku 11 przedstawiono
warto$ci $rednie dla przebadanych litologii.

Waulkanity dolnego permu ze wzgledu na stabe wtasciwosci
filtracyjne nie stanowig perspektywicznych poziomow hydroter-
malnych (Gorecki et al., 2006). Moga by¢ one perspektywiczne
dla HDR/EGS, lecz obecnie nie ma wystarczajacych danych
do prawidlowej oceny skutecznosci szczelinowan hydraulicz-
nych celem stworzenia zamknigtych systemoéw geotermalnych.
Stabe parametry filtracyjne moga mocno ogranicza¢ mozliwos¢
lokalizowania odwiertéw chtonnych w dolnopermskich wul-
kanitach w kontek$cie geotermii powigzanej z sekwestracjg.
Wydatek energii niezbednej do zattoczenia schtodzonej solanki
nasyconej CO, do odwiertu o bardzo stabej chtonnosci moze
warunkowac efektywnos¢ ekonomiczng catego przedsiewzigcia.

Brak korzystnych uwarunkowan geologicznych do po-
wigzania eksploatacji zasoboéw geotermalnych z sekwestracja
mineralng nie przekresla mozliwos$ci wykorzystania silne-
go potencjatu wynikajacego z polaczenia geotermii i CCS.
Rozpuszczanie CO, w schtodzonej wodzie, a nastgpnie zatta-
czanie jej do odwiertu chtonnego w dublecie geotermalnym
jest obecnie jedng z najczesciej rozpatrywanych mozliwos$ci
skojarzenia geotermii z CCS (Castillo et al., 2017; Randi et al.,
2017). Walorami takiego podejscia sa wysokie bezpieczenstwo
putapkowania CO, w formie rozpuszczonej oraz wykorzystanie
strumienia gazoéw spalinowych bezposrednio od lokalnego emi-
tenta bez koniecznosci uprzedniego wychwytu CO,. Wychwyt
CO, moze by¢ realizowany w specjalnie skonstruowanej ko-
lumnie odwiertu zattaczajacego, z wykorzystaniem rdznic
w rozpuszczalnos$ciach poszczegolnych sktadnikéw spalin,
gdzie CO, przechodzi do fazy wodnej, a N, i O, sg uwalnia-
ne do atmosfery (Kervévan et al., 2014; Randi et al., 2014).
Nasycona CO, solanka o wickszej gestosci przemieszcza si¢ na
dno zbiornika geotermalnego (warstwy wodonos$ne;j), kierujac
$wiezg solanke ku odwiertom wydobywczym. Na podstawie
symulacji typowego dubletu w zbiorniku geotermalnym o duzej
przepuszczalnosci na terenie Holandii nie prognozowano prze-
bicia si¢ solanki nasyconej CO,, w ciggu 30 lat eksploatacji,
do odwiertu wydobywczego (Koenen et al., 2018).

Eksperymentalne badania sekwestracji mineralnej

Badania szybkosci rozpuszczania i wytracania mineratow
w skali laboratoryjnej zapewniaja wglad w podstawowe pro-
cesy zachodzace w danych warunkach i sg zwykle punktem
wyjscia do podejmowania decyzji, projektowania i realizowania
dziatan w skali terenowej. Wiele dostepnych wynikow badan
potwierdza zdolno$¢ mineratow krzemianowych do uwalnia-
nia kationdw, a tym samym ich przydatno$¢ w putapkowaniu
CO, w formie zmineralizowanej w postaci weglanow. Badania
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Zaktad Badania Zt6z Ropy i Gazu INiG — PIB
dysponuje stanowiskiem do badan oddziatywania
gazoéw kwasnych na skate zbiornikowa, ktére
z powodzeniem mozna byloby zaadaptowaé do
potrzeb badan oddziatywania solanki nasyconej
CO, (Szuflita, 2016; rysunek 13). Wczesniej
przygotowana solanka nasycona CO, bytaby
zattaczana z odpowiednio dobranym wydatkiem
przez precyzyjng pompe objetosciowa. Rdzen
o $rednicy 1 cala umieszczany jest w komorze

rdzeniowej, ktorej temperatura utrzymywana

Rysunek 12. Schemat aparatury wykorzystywanej do badan sekwestracji mineral-

nej (Galeczka et al., 2013)

Figure 12. Experimental set-up used in studies of CO, mineral storage (Galeczka

etal., 2013)

laboratoryjne polegaja najczeSciej na analizie szybkoSci roz-
puszczania krzemiandéw obecnych w danej skale, w konkretnych
warunkach ci$nienia i temperatury oraz nasycenia solankg. To
wlasnie rozpuszczanie faz krzemianowych jest najczesciej
czynnikiem limitujagcym tempo sekwestracji mineralnej, gdyz
mineralizacja CO,, czyli wytracanie si¢ wegglandw, przebiega
zwykle zdecydowanie szybciej (DePaolo et al., 2013).

Jak dotad nie prowadzono w naszym kraju badan doty-
czacych mineralnej sekwestracji w skatach bazaltowych.
Opublikowane dotychczas prace dotycza rozwazan na temat
karbonatyzacji mineralnej CO, ex situ z wykorzystaniem surow-
cow naturalnych (Labus, 2010) oraz odpaddw przemystowych
(Lempart i Labus, 2015) i energetycznych (Uliasz-Bochenczyk
i Mokrzycki, 2013, 2014). Szacunki dotyczgce wykorzystania
serpentynitu do karbonatyzacji wskazuja, ze jego zasoby sg zbyt
mate, by mogly zosta¢ wykorzystane na skale przemystowsg
(Labus, 2010). Alternatywa dla sekwestracji mineralne;j ex situ
moze by¢ wykorzystanie popiotow ze spalania wegla (Uliasz-
Bochenczyk, 2011) lub zuzli hutniczych (Uliasz-Bochenczyk,
2008). W projekcie CarbFix do badan sekwestracji mineralnej
zaprojektowano zestaw badawczy skladajacy sie z wysoko-
ci$nieniowej komory — pozwalajacej na dokladny pomiar
zmian chemizmu wody w trakcie dtugotrwalego eksperymentu
(Galeczka et al., 2013). Wieloelementowa konstrukcja pozwala
na pobor probek na réznych etapach przeptywu wody przez
ponad dwumetrowa komore wypetniong sproszkowanym
materialem skalnym (rysunek 12). Stabg strong takiego roz-
wiazania jest brak mozliwosci badania probek o zachowa-
nej oryginalnej strukturze. Probki pobrane w okreslonych

jest z wykorzystaniem maty grzewczej. State
ci$nienie kontrolowane jest poprzez precyzyj-
ne pompy objetosciowe uktadu zattaczajace-
go 1 uszczelniajgcego. Zattaczana solanka po
przeptynigciu przez badany rdzen jest odbierana na wyjsciu
z komory i przekazywana do analizy chemicznej. Duza wage
nalezatoby przytozy¢ do zaprojektowania odpowiedniego
schematu poboru probek, tak by uzyskac jak najlepszy obraz
zmian chemizmu w czasie. Z uwagi na to, Ze procesy rozpusz-
czania mineratéw zachodzg wolno, preferowany czas trwania
takiego badania to minimum 2 miesiace.

Podsumowanie i wnioski

1. Wszystkie wazniejsze organizacje zrzeszajace ekspertow
ds. klimatu/energetyki oraz krajowe i mi¢dzynarodowe
instytucje/organy dziatajace w tym obszarze sg zgodne co
do kluczowej roli CCS w realizacji postanowien klimatycz-
nych i efektywnej transformacji energetycznej. Konieczne
jest podjecie zdecydowanych dziatan w celu zwigkszenia
wolumenu sktadowanego CO, z 40 Mt/rok do 5,6 Gt/rok.

2. Pozycja geotermii w transformacji energetyczne;j jest coraz
silniejsza. Ma to zwigzek z istotnymi cechami wyrdzniajacy-
mi ja sposrod pozostatych zrédet OZE, tj. z niezalezno$cig
od warunkow klimatycznych i pogodowych, stabilno-
$cig 1 fatwoscia kontroli generowanej mocy (cieplnej lub
elektrycznej) oraz minimalnym wpltywem na $rodowisko
naturalne.

3. Polaczenie putapkowania CO, w formie rozpuszczonej lub
mineralnej z geotermig wydaje si¢ szczegolnie trafione, gdyz
wymaga ono pozyskania duzej ilosci wody — dostepnej przy
eksploatacji zasoboéw geotermalnych. Dodatkowg korzysciag
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Rysunek 13. Schemat stanowiska badawczego do badan oddzialywania gazoéw na skale zbiornikowsa, ktére mozna zaadaptowac do badan

sekwestracji mineralnej (Szuflita, 2016)

Figure 13. An experimental set-up used for testing the impact of gas on the reservoir rock that can be adapted for mineral sequestration

studies (Szuflita, 2016)

skojarzenia CCS z geotermia jest wykorzystanie dobre;j
prasy geotermii (technologia znana od lat i powszechnie
uwazana za bezpieczng) w celu zyskania akceptacji spo-
lecznej dla wspotprowadzonej sekwestracji.

4. Sekwestracja mineralna to najbezpieczniejsza forma uwig-
zienia CO,. Proces ten, nazywany mineralng karbonatyzacja,
polega na reakcji CO, z fazami mineralnymi zawierajgcymi
Mg i Ca. W jej wyniku powstaja stabilne mineraty we-
glanowe. Juz na etapie zattaczania CO, z solanka jest on
putapkowany w formie rozpuszczonej, a solanka nasycona
CO, o wiegkszej gestosci opada na dno struktury. Wigksza
cze$¢ ryzyka zwigzana z podziemnym zattaczaniem CO,
dotyczy migracji CO, w fazie gazowej ku szczytowi struktu-
ry, co w niesprzyjajacych okoliczno$ciach moze prowadzié
do jego ucieczki. W przypadku sekwestracji mineralne;j
unieruchomienie CO, wyklucza mozliwo$¢ migracji, a tym
samym ucieczki z formacji docelowej. Dzigki temu nie
ma potrzeby prowadzenia szczegélowego monitoringu po
zaprzestaniu zattaczania, co istotnie wptywa na obnizenie
kosztow sekwestracji.

5. Mozliwosé¢ prowadzenia sekwestracji mineralnej, w po-
wigzaniu z geotermig, na skale przemystowa zostata
potwierdzona w ramach projektu CarbFix (i projektow
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pochodnych). Wyniki szeroko zakrojonych prac badawczych
z wykorzystaniem r6znych metod wykazaty bardzo szybka
mineralizacj¢ CO, w bazaltach. Ponad 95% zattoczonego
CO, do skat bazaltowych zostato zwigzane mineralnie
w czasie krotszym niz 2 lata.

6. Niewatpliwy sukces sekwestracji mineralnej CO, powig-
zanej z geotermig w skali przemystowej przetozyt si¢ bez-
posrednio na wzrost zainteresowania tym tematem wsrod
inwestorow i operatoréw zaktadow geotermalnych. Na
bazie CarbFix powstato wiele projektoéw pochodnych, kto-
rych celem jest zwigkszenie skali sekwestracji mineralnej
w bazaltach (Silverstone, CO,-Seastone, Coda terminal —
3 Mt CO,/rok) oraz implementacja technologii w innych
lokalizacjach na $wiecie i innych skatach (GECO: Niemcy
— geotermia niskotemperaturowa w piaskowcach, Wtochy,
Turcja).

7. Pomimo tego, ze Polska lezy poza strefami wspotczesnej
aktywnosci tektonicznej i wulkanicznej, to w zachodniej
czesci kraju wystepuja korzystne warunki geotermiczne
— przejawiajace si¢ wysoka gestoscig strumienia ciepta
(do 100 mW/m?) i wysokim gradientem geotermicznym
(~40°C/km). Obszar ten pokrywa si¢ cze§ciowo ze stre-
fa wystgpowania dolnopermskich wulkanitéw, w tym



bazaltow, w ktérych teoretycznie mogiby zachodzié proces
sekwestracji mineralne;.

8. Dolnopermskie wulkanity swoim zasi¢giem obejmujg
jednostki Pomorza Zachodniego i monokliny przedsudec-
kiej. Wyraznie zaznacza si¢ progresja objgtosciowa skat
maficznych w kierunku potudniowym, przez co obszar
o teoretycznie najlepszych warunkach geologicznych do
sekwestracji mineralnej (najwigksza migzszos¢ pokryw ba-
zaltowych) to potudniowa cze$¢ monokliny przedsudeckie;.

9. Analizy mineralogiczne bazaltow z tego obszaru wskazuja
na wysoki stopien przeobrazenia faz mineralnych bioracych
udziatl w sekwestracji mineralnej (mineratéw maficznych
oraz plagioklazow). Plagioklazy wykazuja bardzo silng
albityzacje, czyli zastgpienie Ca przez Na. W wigkszoS$ci
przypadkow mineraty maficzne sg prawie calkowicie za-
stapione pseudomorfozami, wypetnionymi m.in. wtérnymi
weglanami, chlorytem i mineratami ilastymi. Wymienione
cechy $wiadcza o niskiej dostepnosci Ca i Mg, niskiej
reaktywnosci i tym samym o obnizonym powinowactwie
dla mineralizacji CO,. W celu doktadnej oceny nalezatoby
przeprowadzi¢ eksperymenty oddziatywania solanki z roz-
puszczonym CO, na probkach rdzeniowych z wytypowa-
nych poziomow bazaltowych pokryw wulkanicznych.

10.Kolejnym problemem dla prowadzenia sekwestracji mi-
neralnej powiazanej z geotermia w krajowych formacjach
wulkanicznych mogg by¢ bardzo stabe parametry petro-
fizyczne pokryw bazaltowych. Mimo dowiercenia perm-
skich wulkanitéw ponad 50 odwiertami — bardzo mato jest
dostepnych informacji na temat ich wlasciwos$ci zbiorni-
kowych. Z dostgpnych danych dotyczacych wulkanitow
z rejonu bloku Gorzowa wynika, ze w wigkszosci sg to
skaly nieprzepuszczalne lub bardzo stabo przepuszczalne
(~0,001-0,4 mD). Stabe wlasciwosci filtracyjne sa czyn-
nikiem warunkujacym lokalizacj¢ odwiertow chlonnych.
W bazaltach obserwowane sg liczne spgkania i szczeliny,
ale bardzo czesto wypelnione sg mineratami wtérnymi.
Podobnie jak wyzej — w celu doktadniejszej oceny nalezalo-
by przeprowadzi¢ badania petrofizyczne dla wytypowanych
poziomoéw pokryw bazaltowych.

11. Biorac pod uwagge znaczny stopien przeobrazenia oraz stabe
parametry zbiornikowe wulkanitow dolnego permu, mozli-
wosci prowadzenia sekwestracji mineralnej w powigzaniu
z geotermig na terenie Polski wydaja si¢ mocno ograniczone.
Niemniej jednak potencjat energetyczny wod termalnych
w skalach osadowych na Nizu Polskim jest bardzo duzy,
szczegoblnie w zbiornikach hydrogeotermalnych dolnej jury,
ale rowniez w dolnopermskich poziomach wodonosnych.
Perspektywiczna wydaje si¢ idea prowadzenia prac badaw-
czych nad rozwojem geotermii zintegrowanej z sekwestracja
CO, w formie rozpuszczonej na terenie naszego kraju.
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pobar wgtebnych i powierzchniowych prébek ptynéw ztozowych;
kompleksowe badania i analizy zmian fazowych prébek ptynéw ztozowych na zestawie
aparatéw PVT firmy Vinci, Chandler i Ruska;

modelowanie procesu wypierania ropy gazem na fizycznym modelu ztoza tzw. ,cienka
rurka”;

pomiar lepkosci ropy wiskozymetrem kulkowym lub kapilarnym w warunkach PT;
optymalizacja proceséw powierzchniowej separacii ropy naftowey;

laboratoryjne i symulacyjne badania warunkéw wytracania sie parafin, asfaltenéw w ropie
oraz tworzenia sie hydratéw w gazie;

badanie skutecznosci dziatania chemicznych srodkéw zapobiegajgcych tworzeniu sie
hydratéw;

laboratoryjne modelowanie proceséw wypierania ropy gazem w warunkach zmieszania faz;
badanie proceséw sekwestracji CO, w solankowych poziomach wodonosnych, nasyconych
gazem ziemnym;

badania na dtugich rdzeniach wiertniczych dla oceny efektywnosci metod zwiekszenia stop-
nia odzysku ropy - Enhanced Oil Recovery (EOR).
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