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GEOTERMIA A CCS I CCU

GEOTHERMAL ENERGY VERSUS CCS AND CCU

ADAM WÓJCICKI1

Abstrakt. Problem potencjalnego konfliktu interesów pomiêdzy geologicznym sk³adowaniem CO2 w poziomach solankowych a geoter-
mi¹ niskotemperaturow¹ jest czêsto podnoszony przez przeciwników metody CCS (Carbon Capture and Storage – czyli wychwyt i geolo-
giczne sk³adowanie CO2) zarówno w Polsce, jak i w innych krajach Europy o podobnych warunkach geologicznych. Jak wiadomo, formacje
ska³ osadowych wystêpuj¹ce w obrêbie basenu permo-mezozoicznego obejmuj¹cego pó³nocne Niemcy, Daniê, Holandiê, Morze Pó³nocne,
wschodni¹ czêœæ Anglii oraz ponad po³owê terytorium Polski zawieraj¹ wody z³o¿owe o rozmaitym zasoleniu. Wbrew oponentom metody
CCS warto wskazaæ, ¿e procesy towarzysz¹ce oddzia³ywaniom wt³aczanego CO2 z górotworem i wodami solankowymi mo¿na wykorzystaæ
jednoczeœnie do obu celów – sekwestracji i skojarzonej produkcji ekologicznej energii (kogeneracji). Reasumuj¹c, obecnie mo¿liwe jest
po³¹czenie CCS i CCU (Carbon Capture and Utility, czyli wychwyt CO2 oraz jego utylizacja) i geotermii, przez co mo¿na redukowaæ emisjê
dwutlenku wêgla i przy okazji w op³acalny sposób produkowaæ ciep³o i/lub energiê elektryczn¹.

Pierwsz¹ z takich mo¿liwoœci jest wykorzystanie CO2 w zamkniêtych, niekonwencjonalnych systemach geotermalnych typu HDR
(Hot Dry Rock). W przypadku HDR dokonujemy szczelinowania, aby sztucznie polepszyæ w³aœciwoœci zbiornikowe ska³ na g³êbokoœciach
minimum 3 km i osi¹gn¹æ temperaturê minimum 95–100�C, wystarczaj¹c¹ do produkcji i ciep³a i energii elektrycznej. Po³¹czenie geotermii
z CCU oznacza tu po prostu ¿e zamiast wody zat³aczamy CO2 w obiegu zamkniêtym. Oko³o 10% zat³oczonego gazu jest przy tym „tracona”,
czyli pozostaje na trwa³e w górotworze, co stanowi efekt CCS. Oczywiœcie, nie s¹ to iloœci na ogó³ wielkie w porównaniu z konwencjonaln¹
sekwestracj¹, ale w przyjêtych koncepcjach redukcji emisji CO2 metody utylizacji tego gazu (CCU – Carbon Capture and Utility) s¹ szcze-
gólnie cenne i po¿¹dane. Wykorzystanie CO2 zamiast wody jako medium przenosz¹ce ciep³o ogromnie przy tym podnosi efektywnoœæ ener-
getyczn¹ HDR, co stanowi w tym przypadku kluczowy zysk ekonomiczny i ekologiczny.

Druga koncepcja wykorzystuje ska³y osadowe o dobrych w³aœciwoœciach zbiornikowych, zawieraj¹ce solanki, które s¹ na ogó³ mniej
przydatne dla geotermii, z uwagi na wysok¹ korozyjnoœæ i przeciêtne na ogó³ (zw³aszcza w naszym kraju) parametry temperaturowe. Do po-
ziomu solankowego zat³aczany jest CO2, który na g³êbokoœci minimum 800 m wystêpuje w fazie zbli¿onej do ciek³ej, lecz o gêstoœci ni¿szej
od solanki, st¹d utrzymuje siê nad ni¹ w postaci poduszki. Przy za³o¿eniu kogeneracji energii, CO2 jest zat³aczany do solanki, przy czym jego
wiêksza czêœæ pozostaje w górotworze (sekwestracja), a niewielka czêœæ cyrkuluje w obiegu zamkniêtym, oddaj¹c ciep³o na wymienniku,
b¹dŸ produkuj¹c energiê elektryczn¹ w turbinie. Sens ekonomiczny tej koncepcji zawiera siê w fakcie, ¿e dwutlenek wêgla mo¿e w tych wa-
runkach, w temperaturze kilkudziesiêciu stopni Celsjusza plus panuj¹cej na tych g³êbokoœciach, oddaæ parokrotnie wiêcej ciep³a/energii,
ni¿ zasolona woda wykorzystywana w tradycyjnych uk³adach zamkniêtych g³êbokiej geotermii.

S³owa kluczowe: CCS, CCU, geotermia, HDR, sekwestracja CO2, poziomy solankowe, kogeneracja energii.

Abstract. The issue of potential conflict of interests between CO2 geological storage in saline aquifers (CCS – Carbon Capture and Stora-
ge) and low-enthalpy geothermal energy is often raised by opponents of the CCS in Poland and other European countries of similar geological
conditions. However, contrary to those opponents, processes accompanying CO2 injection into deep saline aquifers can be simultaneously
used for both sequestration and associated production of clean energy. Sedimentary formations occurring in the Permian-Mesozoic Basin,
covering the Northern Germany, Denmark, the Netherlands North Sea, eastern England and more than a half of the territory of Poland contain
deep waters of variable salinity. It is possible to combine geothermal and CCS, both in order to reduce carbon dioxide emissions and for
cost-efficient heat and/or electricity generation.
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The first concept is the use of CO2 in closed, unconventional geothermal systems (HDR – Hot Dry Rock). In case of HDR fracturing is car-
ried out in order to enhance reservoir properties of rocks at depth of at least 3 km, reaching a temperature of minimum 95–100� C, sufficient for
heat and electricity generation. This method combines the geothermal energy and CO2 injection instead of water in a closed loop. Therefore,
this method should be classified mostly as CCU, subordinately as CCS. Although it does not neutralize huge amounts of CO2 in comparison
with conventional geological storage (only about 10% of injected gas is ultimately stored in the host rock), the CCU method is much desired
and produces geothermal energy with much better efficiency than the classical geothermal loop using water as a medium transporting the heat
– which is the main economical and ecological advantage of this method.

The second concept uses sedimentary rocks of good reservoir properties, containing saline aquifers, usually less suitable for geothermal
because of high corrosivity and generally weak thermal properties (at least in Poland). CO2 is injected into the saline aquifer, and appears at
depth of minimum 800 m in a phase similar to a liquid, but of density lower than brine, so it remains on top as a plume. If most of the injected
CO2 remains in the aquifer (i.e. it is sequestered), part of it is re-circulated in a closed loop for the heat exchange or electricity generation in
a turbine. At the depth of more than 800 m, in the temperature of tens of C degrees plus, the carbon dioxide transmits the heat/energy stream
several times more efficiently than the water/brine medium, which makes economic sense of such an approach.

Key words: CCS, CCU, geothermal energy, HDR, CO2 sequestration, saline aquifers, energy co-generation.

WSTÊP

Wed³ug „Atlasu zasobów geotermalnych” (Hurter, Hae-
nel, 2002), temperatury wystêpuj¹ce na g³êbokoœci 1 km na
terytorium Polski wskazuj¹, ¿e Polska ma co najwy¿ej prze-
ciêtne warunki do rozwoju geotermii (fig. 1). W Europie wa-
runki te s¹ dobre, zw³aszcza w po³udniowej i fragmentami
w zachodniej czêœci kontynentu. Najbli¿ej Polski takie wa-
runki wystêpuj¹ w basenie panoñskim wraz z przyleg³¹

po³udniowo-wschodni¹ czêœci¹ S³owacji. Na podwy¿szon¹
temperaturê skorupy ziemskiej wp³ywa w szczególnoœci
zwiêkszony dop³yw ciep³a z p³aszcza Ziemi (obecnoœæ ak-
tywnego lub niedawno wygas³ego – w skali geologicznej –
wulkanizmu) oraz lokalne, wzglêdne wzbogacenie danych
czêœci skorupy kontynentalnej w pierwiastki promienio-
twórcze. Na terytorium Polski zjawiska wulkaniczne wystê-
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Fig. 1. Rozk³ad temperatury w Europie na g³êbokoœci 1000 m (wed³ug Hurtel, Haenel, 2002)

Temperature distribution in Europe at the depth of 1000 m (after Hurter, Haenel, 2002)



powa³y w stosunkowo nieodleg³ej przesz³oœci geologicznej
(neogenie), ale ich zasiêg by³ ograniczony do niewielkich obs-
zarów w po³udniowej czêœci kraju (Ziegler, 1990). St¹d na ob-
szarze Ni¿u Polskiego (tzn. na pó³noc od Karpat i Sudetów)
temperatura na danej g³êbokoœci zale¿y zasadniczo od rodzaju
ska³ (platforma paleozoiczna na zachodzie ma nieco lepsze
warunki, prekambryjska platforma wschodniodnioeuropejska
na pó³nocnym wschodzie – nieco gorsze) i najczêœciej waha
siê w przedziale 30–40�C na g³êbokoœci 1 km (fig. 1).

G³êbokoœæ 1 km zosta³a wybrana w³aœnie dlatego, ¿e jest
to optymalna i najbardziej ekonomiczna g³êbokoœæ dla geo-
logicznego sk³adowania dwutlenku wêgla w poziomach so-
lankowych.

W ramach projektu FP6 EU GeoCapacity zosta³o wyko-
nane wstêpne oszacowanie mo¿liwoœci geologicznego sk³a-
dowania dwutlenku wêgla w Europie (Vangkilde-Pedersen
i in., 2008; fig. 2). Znaczn¹ czêœæ Ni¿u Polskiego, a tak¿e
pó³nocne Niemcy, Daniê, Holandiê, po³udniow¹ czêœæ Mo-
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Fig. 2. Baseny sedymentacyjne w Europie, perspektywiczne do geologicznego sk³adowania CO2

(wg Vangkilde-Pedersen i in., 2008)

Sedimentary basins in Europe, prospective for CO2 geological storage (after Vangkilde-Pedersen et al., 2008)



rza Pó³nocnego oraz NE czêœæ Anglii obejmuje basen sedy-
mentacyjny permo-mezozoiku (czasami zwany po³udnio-
wym basenem permskim, w odró¿nieniu od pó³nocnego,
po³o¿onego na po³udniowy wschód i po³udnie od brzegów
Norwegii – Ziegler, 1990), o doskona³ych w³aœciwoœciach
zbiornikowych i na ogó³ znacznej mi¹¿szoœci osadów mezo-
zoiku. Istotne jest, ¿e w ska³ach osadowych o dobrych
w³aœciwoœciach zbiornikowych wystêpuj¹ solanki lub wody
z³o¿owe (zale¿nie od g³êbokoœci i formacji geologicznej
mog¹ to byæ w pewnych strefach równie¿ wody wys³odzone
– nawet na g³êbokoœciach siêgaj¹cych 1000 m; Górecki,
2006a), które mo¿na wykorzystaæ zarówno do geotermii ni-
skotemperaturowej, jak i geologicznego sk³adowania dwu-
tlenku wêgla. Z kolei fakt, ¿e kompleksy ska³ osadowych
osi¹gaj¹ we wspomnianym basenie mi¹¿szoœci od kilku do
nawet kilkunastu kilometrów, daje podstawy do stwierdze-
nia, ¿e Polska ma potencjalne zasoby dla geotermii konwen-
cjonalnej, ale im g³êbiej (a wiêc w zakresach interesuj¹cych

temperatur) tym s¹ one znacznie trudniejsze do wykorzysta-
nia, z uwagi na wzrastaj¹ce zasolenie i pogarszaj¹ce siê
w³aœciwoœci zbiornikowe, przede wszystkim przepuszczal-
noœæ (Górecki, 2006a, b).

St¹d ekonomiczny sens geotermii konwencjonalnej (tzn.
opartej na wykorzystaniu wód z³o¿owych, wystêpuj¹cych
w kompleksach ska³ osadowych) dla g³êbokoœci wiêkszej od
1 km jest ci¹gle problematyczny na znacznej czêœci Polski.
Chodzi tu zw³aszcza o wystêpowanie relatywnie niskich tem-
peratur oœrodka geologicznego, tam gdzie w³aœciwoœci zbior-
nikowe s¹ dobre oraz na ogó³ gorszych w³aœciwoœci zbiorni-
kowych i du¿ego zasolenia na g³êbokoœciach, gdzie tempera-
tury te s¹ relatywnie wysokie. W przypadku istniej¹cych
zak³adów geotermalnych wiadomo, ¿e np. do budowy instala-
cji Geotermii Podhalañskiej, w Pyrzycach i Stargardzie dla
utrzymania inwestycji by³y konieczne znaczne dotacje ze œr-
odków publicznych (OdpowiedŸ Ministerstwa Œrodowiska na
interpelacjê nr 4752 Sejmu VI kadencji z dnia 15.09.2008).

KRYTERIA OPTYMALNE DLA CCS I GEOTERMII

Problem op³acalnoœci dotyczy tak¿e geologicznego sk³a-
dowania dwutlenku wêgla w poziomach solankowych na
skalê przemys³ow¹, które ma sens jedynie przy znacznie wy¿-
szych ni¿ obecnie cenach uprawnieñ do emisji CO2 (Pieñ-
kowski, 2012) i przede wszystkim wymaga udoskonalenia
drogich technologii wychwytu CO2 (wychwyt to obecnie ok.
90% szacowanych kosztów metody CCS). Samo sk³adowa-
nie jest pod wzglêdem ekonomicznym kwesti¹ znacznie
mniej problematyczna ni¿ wychwyt. Czytelne s¹ te¿ podsta-
wowe kryteria geologicznego sk³adowania. W „Podrêczni-
ku najlepszych praktyk dla geologicznego sk³adowania
CO2 w poziomach wodonoœnych-solankowych” (projekt
CO2STORE – Chadwick i in., 2006) s¹ podane nastêpuj¹ce
wyjœciowe kryteria, jakie musz¹ spe³niaæ struktury geolo-
giczne w poziomach solankowych wodonoœnych:

1) pojemnoœæ sk³adowania struktury wyraŸnie wiêksza
od ca³kowitej emisji zak³adu przemys³owego;

2) g³êbokoœæ wystêpowania kolektora; g³êbokoœæ mini-
malna to 800 m (p³ycej CO2 nie wystêpuje w fazie nadkry-
tycznej), maksymalna zale¿na od w³aœciwoœci zbiorniko-
wych – do 2500–3000 m (wzglêdy ekonomiczne oraz pogar-
szaj¹ce siê z g³êbokoœci¹ w³aœciwoœci zbiornikowe ska³);

3) mi¹¿szoœæ kolektora(ów); minimalna 20 m, najlepiej
50 metrów i wiêcej;

4) porowatoœæ; minimalna 10%, po¿¹dana 20% lub wiêcej;
5) przepuszczalnoœæ; minimalna 10–100 mD, po¿¹dana

co najmniej 300 mD
6) zasolenie (mineralizacja); minimum 30 g/dm3, najle-

piej ponad 100 g/dm3 (oznacza to w przybli¿eniu brak kon-
taktu z u¿ytkowymi wodami s³odkimi – pitnymi; ale jeœli zo-
stanie wykazane, ¿e taki kontakt nie ma miejsca, a obni¿one
zasolenie wynika z innych czynników, np. jest zasoleniem
rezydualnym pierwotnych wód w basenie sedymentacyj-

nym, to wartoœæ minimalna zasolenia mo¿e byæ ni¿sza, na-
wet 10 g/dm3); zbyt wysokie zasolenie te¿ jest niewskazane;

(7) nadk³ad/uszczelnienie pozbawiony uskoków, nie-
przepuszczalny o mi¹¿szoœci minimum 20–50 m, a najlepiej
100 m, minimalna mi¹¿szoœæ uszczelnienia zale¿y od jego
parametrów fizycznych (bezpieczna jest umownie wartoœæ
ok. 50 m, ale bardzo wa¿na jest integralnoœæ uszczelnienia –
Hesselbo, Pieñkowski, 2011).

W przypadku geotermii konwencjonalnej (tzn. takiej,
której podstaw¹ jest wykorzystanie wód z³o¿owych wystê-
puj¹cych w kompleksach ska³ osadowych, z zastosowaniem
otworów produkcyjnych i iniekcyjnych, w których zat³acza
siê sch³odzon¹ wodê z³o¿ow¹ z powrotem do kolektora) kry-
teria te s¹ mniej liczne i bardziej ogólne. W „Atlasie zaso-
bów geotermalnych Europy” (Hurter, Haenel, 2002) mowa
jest w zasadzie tylko o dwóch takich kryteriach:

1) mi¹¿szoœæ kolektora(ów); minimalnie 20 m;
2) rekomendowana temperatura wody zat³aczanej na po-

wrót do kolektora co najmniej 25�C.
Ostatnie kryterium oznacza, ¿e w naszych warunkach

g³êbokoœæ 1 km jest mniej wiêcej granic¹ przemys³owego za-
stosowania konwencjonalnej geotermii, oczywiœcie z u¿y-
ciem pomp ciep³a, jeœli chcemy wykorzystaæ zagospodarowa-
ne zasoby geotermalne do celów grzewczych, zw³aszcza
w sieci ciep³owniczej, co odpowiada³oby mniej wiêcej tempe-
raturze wody lub solanki w z³o¿u minimum 35�C; powy¿sze
zastrze¿enia nie dotycz¹ p³ytkich pomp cieplnych na ma³¹
skalê, np. do ogrzewania pojedynczych domów mieszkal-
nych.

Przyjmuje siê zwykle, ¿e do temperatury w z³o¿u 85�C
mo¿liwa jest tylko produkcja ciep³a, a powy¿ej zarówno
ciep³a, jak i elektrycznoœci (z wykorzystaniem tzw. fluidu
geotermalnego o ni¿szej temperaturze wrzenia ni¿ woda –
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amoniaku, freonu lub izobutanu – Górecki, 2006a), a powy-
¿ej 150�C mo¿na produkowaæ wy³¹cznie elektrycznoœæ.
W polskich warunkach geologicznych minimalna tempera-
tura w z³o¿u wynosz¹ca 85�C odpowiada g³êbokoœci rzêdu
2,5–3,0 km (czêœciej jest to dolna granica), a 150�C wystê-
puje prawdopodobnie dopiero na g³êbokoœci rzêdu 5 km.

Z powy¿szego zestawienia wynika, ¿e istotnie mo¿na
mówiæ o konflikcie interesów miêdzy CCS i CCU a geoter-
mi¹, jeœli chcemy wykorzystywaæ niezale¿nie w tym samym
miejscu poziomy wodonoœne solankowe, abstrahuj¹c od
op³acalnoœci ekonomicznej jednego czy drugiego przedsiê-

wziêcia. Na obszarze Polski zarówno perspektywy sekwe-
stracji, jak i geotermii dotycz¹ g³ównie serii jury dolnej,
gdy¿ utwory te o znacznych mi¹¿szoœciach zawieraj¹ szereg
systemów sekwestracyjnych/poziomów wód solankowych
o znakomitych w³aœciwoœciach kolektorskich, przedzielo-
nych dobrymi uszczelnieniami (Pieñkowski, 2004; Hessel-
bo, Pieñkowski, 2011).

Dlatego istotne jest przedstawienie, czy i w jaki sposób
mo¿emy wykorzystaæ górotwór, zarówno na potrzeby CCS
i CCU, jak i geotermii.

CCU/CCS I HDR

W Polsce nie dysponujemy dot¹d doœwiadczeniami w za-
kresie wykorzystania niekonwencjonalnych systemów geo-
termalnych. We wspomnianych systemach HDR (Hot Dry

Rock) wykorzystywane jest ciep³o samych ska³, a nie wody
z³o¿owe. Uzyskanie energii polega na zat³aczaniu wody na
g³êbokoœci odpowiadaj¹ce temperaturze powy¿ej punktu
wrzenia wody, do ska³ uprzednio zeszczelinowanych me-
tod¹ hydrauliczn¹ (Górecki, 2006a, b). Na razie prowadzi siê
prace badawcze, które maja odpowiedzieæ, gdzie ewentual-
nie mo¿na i nale¿a³oby zastosowaæ HDR w Polsce w ramach
tematu „Ocena potencja³u, bilansu cieplnego i perspekty-
wicznych struktur geologicznych dla potrzeb zamkniêtych
systemów geotermicznych (Hot Dry Rocks) w Polsce”, reali-
zowanego przez konsorcjum PIG–PIB (lider), IGSMiE PAN
i AGH na zlecenie Ministerstwa Œrodowiska, a finansowane-
go ze œrodków NFOŒiGW.

Idea po³¹czenia CCU/CCS i HDR ma ju¿ pewn¹ historiê.
Jako pierwszy przedstawi³ j¹ Pruess (2006), który skupi³ siê
na obliczeniach modelowych, g³ównie na przypadku geoter-
mii wysokotemperaturowej (temperatura w „z³o¿u” 200�C),
ale analizowa³ te¿ w³asnoœci CO2, jako medium dla geoter-
mii tak¿e w ni¿szych temperaturach. Najistotniejsze wnioski
z pracy s¹ takie, ¿e zmiany stanu skupienia dwutlenku wêgla
na otworze zat³aczaj¹cym i produkcyjnym powoduj¹, ¿e
w HDR przy zastosowaniu CO2 mo¿na by osi¹gn¹æ nawet
czterokrotnie wiêksze przep³ywy (chodzi o masê p³ynu), ni¿
w przypadku wody (pary wodnej w z³o¿u) i odbieraæ nawet
do 50% wiêcej ciep³a w przypadku geotermii wysokotempe-
raturowej, natomiast w przypadku geotermii niskotempera-
turowej nawet parokrotnie wiêcej, ni¿ w przypadku, gdy
jako medium wymiany ciep³a stosujemy wodê. Jednoczeœnie
przy stratach rzêdu 10% zat³aczanego CO2, które pozostaje
w skale, jest to tak¿e sposób sekwestracji CO2.

W kolejnej pracy, autorstwa Gurgenci i in. (2008) przed-
stawiono koncepcjê instalacji na podstawie powy¿szych
za³o¿eñ, w których dwutlenek wêgla kr¹¿y w obiegu zam-
kniêtym, jest zat³aczany na g³êbokoœæ oko³o 5 km (w warun-
kach geologicznych Australii, gdzie wykonano ten eks-
peryment odpowiada to temperaturze minimum 235�C
w „z³o¿u”), a po wyjœciu na powierzchniê napêdza turbinê,
produkuj¹c elektrycznoœæ. Oszacowano, ¿e jedna instalacja

o mocy 500 MWe umo¿liwi sekwestracjê takiej iloœci dwu-
tlenku wêgla, jak¹ emituj¹ trzy bloki wêglowe o mocy
500 MWe ka¿dy (razem 1 500 MWe).

Koncepcja takiej instalacji jest testowana przez firmê
GreenFire Energy, we wspó³pracy z Departamentem Ener-
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Fig. 3. Przyk³adowe po³¹czenie HDR i CCU/CCS

Zwraca uwagê du¿y gradient temperatur (na podstawie koncepcji
GreenFire)

An example of combining HDR and CCU/CCS

Note the high temperature gradient (based on GreenFire concept)



gii USA (www.energia.gov) w stanie Arizona, gdzie wystê-
puj¹ naturalne „z³o¿a” nadkrytycznego CO2. W wariancie
pilota¿owym (fig. 3) przewidziano obieg zamkniêty dwu-
tlenku wêgla i przekazywanie ciep³a wodzie w obiegu zam-
kniêtym na turbinie, co zapewne nie umo¿liwi wykorzy-

stania wszystkich zalet koncepcji Preussa (2006) i Gurgen-
ci i in. (2008), ale za to pozwoli wykorzystaæ standardo-
w¹ turbinê na powierzchni, napêdzan¹ par¹ wodn¹. Straty
CO2 w górotworze zaliczane s¹ na poczet geologicznej
sekwestracji.

CCS I GEOTERMIA NISKOTEMPERATUROWA

Jak wspomniano wy¿ej Pruess (2006) analizowa³ w³aœ-
ciwoœci CO2 jako medium dla geotermii, zarówno wysoko-, jak
i niskotemperaturowej. Najbardziej interesuj¹ca koncepcja
z polskiego punktu widzenia zosta³a przedstawiona niedano
przez Randolpha i Saara (2011). Autorzy ci analizowali zarów-
no model Pruessa (2006) dla geotermii wysokotemperaturowej,
jak i jego odpowiednik dla geotermii niskotemperaturowej,
a wiêc warunków jakie s¹ bardziej typowe dla Polski.

Idea zawiera siê w wykorzystaniu jako zbiornika do sk³a-
dowania CO2, zarówno jako sk³adowiska dla nadkrytyczne-
go CO2, jak i systemu geotermalnego, ska³ o dobrych w³aœ-
ciwoœciach zbiornikowych i przykrytych dobrym uszczel-
nieniem (fig. 4). Z uwagi, ¿e poduszka nadkrytycznego dwu-
tlenku wêgla bêdzie rozchodziæ siê na boki we wszystkich
kierunkach, wokó³ otworu zat³aczaj¹cego powinny byæ zain-
stalowane co najmniej cztery otwory produkcyjne, przeka-
zuj¹ce na powierzchniê ciep³o od „gor¹cego” nadkrytyczne-
go CO2, które to ciep³o bêdzie odbierane przez wymiennik

ciep³a, mog¹cy ogrzewaæ wodê, np. w miejskiej sieci ciep³o-
wniczej. Optymalne by³oby rozwi¹zanie, gdyby te otwory
by³y jednoczeœnie otworami monitoruj¹cymi proces zat³a-
czania CO2. Autorzy szacuj¹, ¿e przychody z geotermii ni-
skotemperaturowej, tzn. sprzeda¿y ciep³a (przyjêli w obli-
czeniach warianty dla temperatury 100�C na g³êbokoœci
1 km i 100�C na g³êbokoœci 2,5 km) powinny wynosiæ od 71
do 980% kosztów CCS (przyjêto 60 USD za tonê) w pierw-
szym wariancie i 53 do 730% kosztów w drugim. Ozna-
cza³oby to, ¿e metoda mog³aby byæ w optymalnych warun-
kach wysoce dochodowa, a w najgorszym przypadku nie po-
winna poci¹gaæ znaczniejszych strat, pokrywaj¹c przynaj-
mniej po³owê kosztów CCS.

Nale¿y przy tym nadmieniæ, ¿e wed³ug wyliczeñ Pruessa
(2006) oraz diagramu zestawionego przez Huengesa i Ledru
(2010) (fig. 5) efektywnoœæ przekazywania ciep³a przez nad-
krytyczne CO2 dla wzglêdnie niskich temperatur, poni¿ej
100�C, jest bardzo wysoka. Mianowicie, dla g³êbokoœci
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Fig. 4. Mo¿liwe po³¹czenie CCS i geotermii

niskotemperaturowej

(wg Randolph, Saar, 2011, zmienione)

Possible application of CCS and low enthalpy
(after Randolph, Saar, 2011, modified)

Fig. 5. Porównanie efektywnoœci systemów geotermalnych

wykorzystuj¹cych CO2 i wodê jako p³yn roboczy

(wg Huenges, Ledru, 2010)

Comparison of efficiency of geothermal systems utilizing CO2

and water as a working fluid (after Huenges, Ledru, 2010)



oko³o 1 km (lub niewiele wiêkszej), czyli w warunkach ty-
powych dla Ni¿u Polskiego, dla temperatury oko³o 40�C,
wystêpuje maksymalna wartoœæ, przy której zastosowanie
CO2 jest 10–15 razy efektywniejsze od wody (co oznacza
potencjalnie du¿e przychody z produkcji ciep³a). W praktyce

oznacza to, ¿e dla wielkoskalowych projektów CCS (chodzi
o du¿e projekty demonstracyjne lub projekty komercyjne)
powsta³oby do kilku ciep³owni geotermalnych o mocy do
100 MWt, tzn. przy ka¿dym z otworów, gdzie przewidziano
zat³aczanie dwutlenku wêgla.

IMPLIKACJE

Istotne z punktu widzenia gospodarki narodowej i zobo-
wi¹zañ Polski w zakresie redukcji emisji CO2 podjêtych
w ramach Unii Europejskiej wydaje siê po³¹czenie geotermii
niskotemperaturowej z CCS wykorzystuj¹cym opcje geolo-
gicznego sk³adowania dwutlenku wêgla. Op³acalnoœæ eko-
nomiczna ka¿dej z tych technologii z osobna uwa¿ana jest za
w¹tpliw¹, ale najnowsze wyniki badañ prowadzonych na
œwiecie sugeruj¹, ¿e w przypadku ich po³¹czenia sytuacja
staje siê o wiele korzystniejsza. Problemem mo¿e byæ para-
doksalnie nadmiar energii cieplnej z kogeneracji sekwestra-
cyjno-geotermalnej, czyli brak du¿ego odbiorcy ciep³a w po-
bli¿u sk³adowiska CO2. Nie ulega w¹tpliwoœci, ¿e wymie-
nione korzyœci powinny byæ jak najszybciej podane do wia-
domoœci publicznej, co mo¿e przekonaæ spo³ecznoœci lokal-
ne, ¿e sk³adowanie/zat³aczanie CO2 daje wymierne korzyœci
na miejscu, nie tylko w postaci op³at za sk³adowanie.

Technologiê tê nale¿a³oby jak najszybciej przetestowaæ
w ma³ej skali (pilota¿owej, zat³aczanie CO2 w iloœci rzêdu

kilkudziesiêciu tysiêcy ton przez 2–3 lata, porównuj¹c przy
tym produkcjê ciep³a z wody/solanki i poduszki nadkrytycz-
nego CO2), aby mo¿na by³o sporz¹dziæ biznesplany i studia
wykonalnoœci dla du¿ych projektów integruj¹cych geoter-
miê niskotemperaturowa i CCS w poziomach solankowych.

Z kolei produkcja energii elektrycznej z poduszki CO2

wymaga nieco wy¿szej temperatury, rzêdu 100�C (minimum
85�C), przy za³o¿eniu, ¿e czynnikiem roboczym w turbinie
jest woda/para, do której przekazywane jest ciep³o. W Polsce
wystêpuj¹ poziomy solankowe na g³êbokoœciach odpowia-
daj¹cych temperaturze 85�C, ale ich w³aœciwoœci zbiorniko-
we s¹ na ogó³ s³abe, a zasolenie wysokie – st¹d ta opcji odno-
si siê raczej do niekonwencjonalnych systemów geotermal-
nych (HDR). Dla sytuacji przedstawionej na figurze 4 odpo-
wiada to dolnemu poziomowi zbiornikowemu. Sprawa ta
wymaga równie¿ zbadania, dla jakich temperatur w z³o¿u
nadkrytyczny CO2 mo¿e byæ wykorzystany do produkcji
zarówno ciep³a, jak i energii elektrycznej.
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SUMMARY

The issue of potential conflict of interests between CO2

geological storage in saline aquifers (CCS – Carbon Capture
and Storage) and low enthalpy geothermal energy is often ra-
ised by opponents of the CCS in Poland and other European
countries of similar geological conditions. However, contrary
to those opponents, processes accompanying CO2 injection
into deep saline aquifers can be simultaneously used for both
sequestration and associated production of clean energy. Sedi-
mentary formations occurring in the Permian-Mezozoic Ba-
sin, covering the Northern Germany, Denmark, the Nether-
lands North Sea, eastern England and more than a half of
the territory of Poland contain deep waters of various salinity.

However, it is known from several recently published pa-
pers that it is possible to combine geothermal energy and
CCS/CCU, both in order to reduce carbon dioxide emissions
and for cost-efficient clean heat and/or electricity generation.
First concept concerns the use of CO2 in closed, unconven-

tional geothermal systems of HDR (Hot Dry Rock). The se-
cond concept concerns sedimentary rocks of good reservoir
properties, containing saline aquifers, usually less suitable
for exploiting geothermal energy because of high corrosivity
and weak temperature properties. However, in temperature
range of several tens of C degrees, the use of the carbon
dioxide (instead of water) as a medium of heat flow will en-
hance the efficiency of energy production, transmitting at le-
ast several times more heat/energy than the water/brine me-
dium does. This is the main economic advantage of this met-
hod. Relatively low geothermal gradient in Poland would
favor rather the utilization of cost efficient and clean low en-
thalpy geothermal energy, linked with CCS, for direct heat
production and use. Such approach might improve public re-
lation and social acceptance of carbon dioxide storage in sa-
line aquifers in Poland. However the technology should be
tested in a pilot scale in order to assess its feasibility.
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