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SKEADOWANIE DWUTLENKU WEGLA —
IDEA I KIERUNEK ROZWOJU

Praca ma na celu pokazanie mozliwych metod redukcji ilo$ci dwutlenku wegla dostajacego
si¢ do atmosfery, czyli tzw. sekwestracji CO,. Sekwestracje dwutlenku wegla, czyli wychwy-
tywanie i skladowanie CO,, mozna podzieli¢ na tzw. sekwestracj¢ naturalng, sekwestracje
mineralng oraz sekwestracj¢ geologiczna. Analizy petrofizyczne przeprowadzone w otworze
Osno 1G-2, z ktorego dane wykorzystano w projekcie EnerGizerS dotyczacym wspomaganego
systemu geotermalnego wykorzystujacego dwutlenek wegla zamiast wody, przedstawiono jako
wzorcowe. Systemy CO,-EGS (enhanced geothermal system) cieszg si¢ zainteresowaniem ze
wzgledu na mozliwos¢ geologicznego sktadowania dwutlenku wegla przy jednoczesnym po-
zyskiwaniu energii geotermalnej. Na podstawie danych geofizyki otworowej i wynikow badan
laboratoryjnych na probkach geologicznych zostaty obliczone parametry zbiornikowe: poro-
wato$¢ 1 przepuszczalno$é.

CARBON STORAGE — THE IDEA AND DIRECTION OF DEVELOPMENT

This paper aims to present possible methods for reducing carbon dioxide entering the atmos-
phere, i.e., so-called CO, sequestration. Carbon dioxide sequestration, i.e., the CO, capture and
storage, can be divided into so-called natural sequestration, mineral sequestration and geologi-
cal sequestration. Data from the O$no IG-2 well, which is being used in the EnerGizerS project
for an enhanced geothermal system using carbon dioxide instead of water, was selected as an
example of ongoing petrophysical analyses. CO,-EGS (enhanced geothermal systems) are of
interest because of the possibility of geological storage of carbon dioxide in the process of
obtaining geothermal energy. Based on well logging data and laboratory results on geological
samples, reservoir parameters were calculated: porosity and permeability.

1. WPROWADZENIE

W dobie kryzysu klimatycznego i roéznorakich dziatan majacych na celu ograniczenie emisji
dwutlenku wegla coraz cz¢sciej styszy si¢ o sekwestracji dwutlenku wegla, czyli sktadowa-
niu zapobiegajacemu jego przedostawaniu si¢ do atmosfery. Mimo Ze pojecie sekwestracji
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wydaje si¢ dos¢ abstrakcyjne, metody te stosuje si¢ od kilkudziesieciu lat, m.in. w celach
intensyfikacji wydobycia ropy naftowej czy tez gazu z pokltadow wegla. Na samo pojecie
sekwestracji sktada si¢ wychwytywanie, oddzielanie, transport oraz ostatecznie sktadowa-
nie dwutlenku wegla. Wokot nas caty czas zachodzi tzw. naturalne sktadowanie dwutlen-
ku wegla, ktore jest etapem cyklu obiegu wegla w przyrodzie. Czgs¢ CO, jest pochtaniana
przez biosferg, pogrzebang materi¢ organiczng (rop¢ naftowa, gaz ziemny i wegiel) czy tez
pogrzebany wegiel nieorganiczny. Najwigkszym pochtaniaczem tego bezwonnego gazu sa
hydrosfera i atmosfera, jednak emisja dwutlenku wegla jest na tyle duza, ze same ekosyste-
my nie sg wystarczajace do zachowania rownowagi w przyrodzie i pochfonigcia jego ogrom-
nych iloéci. Dlatego opracowano inne rozwigzania sktadowania dwutlenku wegla, do kto-
rych nalezg m.in. sekwestracja w oceanach (przez wpuszczanie do oceanu skroplonego CO,
rurociggami bezposrednio z ladu badz za pomoca tankowcdw), sekwestracja mineralogiczna
(inaczej karbonatyzacja — wykorzystanie oddziatywania dwutlenku wegla z mineratami) oraz
szeroko pojeta sekwestracja geologiczna. Nadmierne ilosci CO, sg sktadowane w wyeksplo-
atowanych poktadach gazu ziemnego, glebokich poziomach wodono$nych czy tez stuza do
zwickszenia wydobycia ropy naftowej lub gazu z nieeksploatowanych poktadow wegla [1].

Wraz ze wzrostem emisji dwutlenku wegla pojawiaja si¢ nowe propozycje tagodzenia skut-
kow jego obecnosci w atmosferze. Jednym z nich jest projekt EnerGizerS, ktorego celem sa
badania prowadzace do identyfikacji i szczegotowej charakterystyki struktur geologicznych
dla niekonwencjonalnych systemoéw geotermalnych CO-EGS (CO, enhanced geothermal
systems) w Polsce i Norwegii wykorzystujacych nadkrytyczny dwutlenek wegla jako me-
dium robocze. Rozwiagzanie to przynosi podwdjna korzy§¢ — pozwala na neutralizowanie
antropogenicznych zmian klimatu przy jednoczesnym zaspokajaniu potrzeb energetycznych.
Wspomagane systemy geotermalne wykorzystuja potencjat geotermalny skat. Do zbiorni-
ka petrotermalnego (zbiornik podziemny tzw. goracych skal) wiercone sg co najmniej dwa
otwory — jeden iniekcyjny, drugi produkcyjny (rys. 1). Za pomoca pierwszego z nich wtta-
czany jest pod wysokim ci$nieniem plyn roboczy — najczgéciej woda, ale w tym przypadku
dwutlenek wegla. Medium, przechodzac przez ciepte struktury, nagrzewa si¢ i jest wydoby-
wane drugim otworem na powierzchni¢ w celu zamiany niesionego ciepla na energi¢ cieplng
lub elektryczng. Caly obieg medium roboczego odbywa si¢ w uktadzie zamknigtym, przez co
wykorzystywana jest okreslona ilo§¢ dwutlenku wegla [2]. Przy wyborze lokalizacji dla wy-
zej wspomnianych systeméw CO,-EGS brane sa pod uwagg przede wszystkim odpowiednie
wiasciwosci termiczne i petrofizyczne skat zbiornikowych, dostgpnos¢ zrodta CO, (np. dzia-
tajacych elektrowni spalajacych paliwa kopalne), istnienie otworéw wiertniczych i innej in-
frastruktury. Wazna kwestig jest rowniez wysoki poziom rozpoznania geologicznego oraz
prawne i sSrodowiskowe aspekty. Utwory skalne, ktore w przysztosci miatyby petni¢ funkcje
zbiornikow petrogeotermalnych dla wspomaganych systemow geotermalnych, powinny cha-
rakteryzowac si¢ wysoka temperatura, do$¢ niska porowatoscia i przepuszczalnoscia, a takze
powinny by¢ naturalnie uszczelnione od gory, w stropie, w celu zapobiegania ucieczce me-
dium roboczego.

W ramach projektu EnerGizerS (http://www.energizers.agh.edu.pl), realizowanego dzig-
ki wspotpracy naukowcéw z Polski i Norwegii, badane sg trzy lokalizacje: formacja Are
na Morzu Pétnocnym, blok Gorzowa w zachodniej Polsce oraz niecka mogilensko-todzka
w srodkowej Polsce (rys. 2).


http://www.energizers.agh.edu.pl
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Rys. 1. Schemat dzialania wspomaganych systemow geotermalnych
Zrodto: [2]
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Rys. 2. Lokalizacja dla potencjalnych systemow CO,-EGS w Polsce i Norwegii
Zrédto: [2]



202 B. Rudnicka

Celem badan jest analiza parametréw petrofizycznych dla lokalizacji wspomaganych syste-
mow geotermalnych na przyktadzie utworéw permskich czerwonego spagowca z wykorzy-
staniem danych z otworu O$no IG-2. Region bloku Gorzowa, w ktorym znajduje si¢ interpre-
towany otwor wiertniczy, zostal wybrany ze wzgledu na analogi¢ do lokalizacji niemieckiego
systemu EGS — Grof3 Schonebeck.

2. MATERIAL I METODY
2.1. BUDOWA GEOLOGICZNA

Otwor Osno 1G-2 zostat odwiercony w zachodniej cz¢sci Polski, okoto 10 km od miejscowo-
sci Radoéwek, na obszarze bloku Gorzowa. Blok Gorzowa jest regionalng jednostka geologicz-
ng. Prawie caty jego obszar pokryty jest lawami i pokrywami piroklastycznymi okre§lanymi
jako formacja Wyrzeka. Ponadto obszar ten cechuje si¢ wysokimi warto$ciami strumienia
cieplnego — temperatura na giebokosci okoto 3000 m osigga 105°C, a na gtgbokosci 4000 m —
nawet 135°C. Obszar ten jest czgécig basenu polskiego, ktory pod wzgledem budowy geolo-
gicznej zblizony jest do potnocnoniemieckiego basenu czerwonego spagowca, na terenie kto-
rego istnieje petrogeotermalna instalacja Gro3 Schonebeck EGS. Instalacja ta wykorzystuje
dolnopermskie piaskowce i skaty wulkaniczne zalegajace na znacznych glgbokosciach, stad
tez utwory czerwonego spagowca sg formacjami najbardziej odpowiednimi dla lokalizacji
CO,-EGS w Polsce. Otwor Osno 1G-2 odwiercono w celu zbadania permskich osadow, ich
pozycji stratygraficznej, litologii oraz oceny perspektywicznosci pod katem wystgpowania
weglowodorow. Profil chronostratygraficzny otworu zostat przedstawiony na rysunku 3.
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Rys. 3. Profil chronostratygraficzny otworu Osno 1G-2
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Na glebokosei 3209,5 m wyrdzniono analizowane utwory permskie czerwonego spagowca.
W jego sktad wchodza piaskowce, zlepience, czyli skaly osadowe grubookruchowe zbu-
dowane z ziaren zwiru spojonych lepiszczem, oraz skaly wulkaniczne. Goérna czg$¢ czer-
wonego spagowca sktada si¢ gldwnie z czerwonych tupkéw ilastych, natomiast dolna jest
reprezentowana przez utwory wulkaniczne z nielicznymi cienkimi przewarstwieniami skat
osadowych. Utwory czerwonego spagowca charakteryzuja si¢ dos¢ mata porowatoscia efek-
tywna i przepuszczalnoscig absolutng. Od gory czerwony spagowiec jest uszczelniony osa-
dami cechsztynskimi, ktore blokuja swobodng ucieczk¢ medium wypehiajacego pory. Z gle-
bokosci 3212-3659 m pobrano rdzenie wiertnicze, ktore poddano badaniom laboratoryjnym,
wykorzystujac metode porozymetrii rt¢ciowe;.

2.2. GEOFIZYKA OTWOROWA

Aby okresli¢ wlasciwos$ci zbiornikowych skat, tj. porowatos¢ i1 przepuszczalnos$¢ absolutna,
oprocz badan laboratoryjnych mozna wykorzysta¢ profilowania geofizyki otworowej. Geofi-
zyka otworowa jest jedna z podstawowych metod okreslania wiasciwo$ci utworow zalega-
jacych pod powierzchnig ziemi. Jej poczatki si¢gaja pierwszej potowy XX wieku, doktadnie
1927 roku, kiedy to w Pelchelbronn w Alzacji (wschodnia Francja) zarejestrowano pierw-
sze profilowanie opornosci elektrycznej. Od tego momentu geofizyka otworowa zaczela si¢
gwaltownie rozwija¢ i juz w 1929 roku elektryczne profilowanie opornosci wykorzystano
w Wenezueli, Stanach Zjednoczonych, Rosji i Indiach [3]. Pomiar opornosci elektrycznej byt
stosowany w przemysle poszukiwawczym do celow korelacji otworow oraz do identyfikacji
potencjalnych warstw wystepowania weglowodoréw. W kolejnych latach powstawaly nowe
sondy pomiarowe wykorzystujace m.in. potencjaty spontaniczne (SP) i promieniowanie gam-
ma (GR), a w latach 50. wlasciwosci sprezyste skal, czyli profilowania akustyczne [3].

Istota geofizyki otworowej jest pomiar parametrow fizycznych osrodka skalnego za pomoca
sond pomiarowych wzdtuz osi otworu wiertniczego. Dana sonda pomiarowa — lub najczgsciej
zestaw sond (ze wzgledu na szybszy pomiar oraz nizszy koszt) — jest opuszczana do otworu
wiertniczego na kablu karotazowym, zamontowanym na wyciggu umieszczonym w specjal-
nym mobilnym laboratorium geofizycznym. Kabel karotazowy, poza tym, ze utrzymuje son-
dy, przesyla zarejestrowane dane do jednostki centralnej systemu pomiarowego znajdujacej
si¢ w mobilnym laboratorium [4]. Podczas profilowan geofizyki otworowej rejestrowane sg
fizyczne wlasciwosci skal zmieniajace si¢ z glebokos$cia. Wigksza cze$¢ profilowan jest pro-
wadzona bezposrednio przed zarurowaniem otworu, ale sg rowniez profilowania rejestro-
wane w otworach zarurowanych (wymagaja jednak wprowadzenia poprawek na wptyw rur
i cementu) [5]. Dzigki wnikliwej analizie 1 interpretacji otrzymanych danych mozliwe jest
rozpoznanie litologii zalegajacych warstw oraz przypisanie im odpowiedniego wieku straty-
graficznego. Za pomoca roznorodnych profilowan mozna okresli¢ wlasnosci fizyczne skat.
Dane te s wykorzystywane m.in. w przemysle naftowym do poszukiwania weglowodorow,
do lokalizacji geologicznych zbiornikow gazu ziemnego, do poszukiwania miejsc i formacji
geologicznych dla geologicznej sekwestracji dwutlenku wegla czy tez podczas badan nie-
zbednych do budowy instalacji geotermalnych. Informacje uzyskane dzigki geofizyce otwo-
rowej sa wykorzystywane m.in. przez geofizykoéw innych specjalnoéci, przede wszystkim
sejsmikow, geologow, inzynierow ztozowych czy tez inzynieréw wiertnictwa i produkcji.
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Porowato$¢ efektywna

Porowato$¢ jest jedna z niezbednych wielkosci okreslajacych potencjal wspomaganych
systemow geotermalnych. Aby jak najlepiej zrozumie¢ pojecie porowatosci, na rysunku 4
przedstawiono typowy model klastycznej skaty zbiornikowej. Na jej budowe sktadaja sig
matryca skalna, suche ily oraz przestrzen porowa, czyli woda zwigzana w mineratach ila-
stych (CBW — clay bound water), woda kapilarna (BVI — bulk volume irreducible), woda ru-
choma oraz weglowodory (BVM — bulk volume movable). Jako porowatos¢ catkowita (¢, )
okresla si¢ sume wszystkich czterech elementéw sktadajacych si¢ na przestrzen porowa ska-
ty. Przy projektowaniu systeméw CO,-EGS bardziej interesujgca jest natomiast porowato$¢
efektywna (o, ), czyli porowatos$¢ catkowita pomniejszona o wodg zwigzang w mineratach
ilastych.

Clastics

Rys. 4. Model budowy klastycznej skaly zbiornikowej (objasnienia symboli w tekscie)

Zrodto: [6], zmienione

Do obliczenia porowatosci efektywnej wykorzystano dane otrzymane z profilowania aku-
stycznego — czas interwalowy DT. Profilowanie akustyczne (acoustic log, sonic log) to po-
miar czasu interwatowego DT wyrazonego w mikrosekundach na metr [ps/m] lub mikro-
sekundach na stope¢ [us/ft], czyli odwrotno$¢ predkosci rozchodzenia si¢ fali P w osrodku
skalnym. Sonda do profilowania akustycznego jest wyposazona w nadajnik lub nadajniki
emitujace fale akustyczne oraz odbiorniki, ktore rejestrujg odbite fale. Do obliczenia poro-
watosci catkowitej uzyto wzoru Wylliego [7]:

DT -DT,
o=—""r12+ (1)
DT, -DT,,

gdzie:
¢ — porowato$¢ catkowita [—],
DT — czas interwatowy z profilowania akustycznego [ps/m],
DT — czas interwatowy w szkielecie skalnym [ps/m],

ma

DT, — czas interwatowy ptynu nasycajgcego przestrzen porowg [ps/m].
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Dodatkowo do obliczonej porowatosci catkowitej konieczne jest wprowadzenie poprawki na
zailenie, czyli poprawki na zawarto$¢ mineratow ilastych w skale:

DT, -DT,,

sh
= —m 2
(psh DT'ﬂ _DTma ( )
gdzie:
@, — porowatos$¢ obliczona dla poziomow ilastych [-],
DT, — czas interwatowy w poziomach ilastych [ps/m].
Po wprowadzeniu poprawki otrzymano porowato$¢ efektywna:
(Pe = (P.xh ' I/:'h (3)

gdzie:
¢, — porowatos¢ efektywna [-],
V., — zailenie [-].

Przepuszczalno$é absolutna

Kolejnym istotnym parametrem majgcym znaczenie dla funkcjonowania systemow CO,-EGS
jest przepuszczalno$¢ absolutna. Parametr ten charakteryzuje zdolnos$¢ skaty do przepusz-
czania przez nig ptynéw ztozowych przy danym gradiencie ci$nienia [8]. Aby doktadniej
zrozumie¢ to pojecie, na rysunku 5 przedstawiono zasade dzialania laboratoryjnego pomiaru.

Rys. 5. Schemat laboratoryjnego pomiaru przepuszczalnosci. Objasnienia w tekscie

Zrodto: [6], zmienione

Przeptyw cieczy w osrodku skalnym obrazuje prawo Darcy’ego (4) — objetos$¢ ptynu przepty-
wajacego przez osrodek porowaty w jednostce czasu jest proporcjonalna do spadku hydrau-
licznego oraz wspotczynnika filtracji:

Vv k

u—ﬁ——ﬁ-gradp 4)

gdzie:
u — przeptyw ptynu (objetos¢ V przeptywajaca przez przekroj poprzeczny A w jed-

nostce czasu ?),
k — przepuszczalno$¢,
n — lepkos¢ ptynu,
grad p — gradient ci$nienia, grad p = (p, — p,)/l.
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Przeksztatcajac wzor (4), otrzymujemy uogdlniony wzor na przepuszczalno$¢ absolutna:

u

k=n-
" grad p

)

W geofizyce otworowej wyrdznia si¢ trzy rodzaje przepuszczalnosci:

1) przepuszczalno$é absolutng (najbardziej interesujaca podczas projektowania wspomaga-
nych systemow geotermalnych) — przeptyw laminarny niereaktywnego ptynu (brak reak-
cji miedzy ptynem i szkieletem skalnym);

2) przepuszczalno$é efektywng — przeptyw jednego medium w obecnos$ci innego, gdy sg one
niemieszalne;

3) przepuszczalno$¢ wzgledna — stosunek przepuszczalno$ci efektywnej do przepuszczalno-
$ci wzglednej [6].

Do obliczenia przepuszczalnosci absolutnej w interpretowanym czerwonym spagowcu wy-

korzystano wzor Wylliego—Rosa (wzér (6)):

PHI!
SWirr®

PERM =kw- (6)

gdzie:
PERM — przepuszczalno$¢ absolutna [mD],
PHI — porowatos¢ efektywna [—],
SWirr — nasycenie woda nieredukowalng [—],
kw — stata wedlug Morrisa—Biggsa: 62 500 [],
d — stata wedlug Morrisa—Biggsa: 6,0 [—],
e — stala wedlug Morrisa—Biggsa: 2,0 [].

Wspotczynnik nasycenia woda nieredukowalng SWirr zostal dopasowany do wynikow badan
laboratoryjnych metoda spektroskopii magnetycznego rezonansu jadrowego na probkach
z rdzeni wiertniczych.

3. WYNIKI ANALIZY PETROFIZYCZNEJ I DYSKUSJA —
POROWATOSC EFEKTY WNA
1 PRZEPUSZCZALNOSC ABSOLUTNA

Na podstawie danych z otworu Osno 1G-2 dla czerwonego spagowca wystepujacego na
glebokosci 3209,5-4700,0 m obliczono porowatos¢ efektywna i przepuszczalno$é absolut-
ng (rys. 6). Na pierwszej §ciezce przedstawiono intensywnos$¢ naturalnej promieniotwor-
czosci gamma GR, nast¢pnie $rednice rzeczywista CALI i nominalng BSM otworu, kolejna
Sciezka to czas interwatowy DT oraz porowato$¢ neutronowa NPHI. Przedostatnia $ciezka
ilustruje obliczong porowatos¢ efektywna oraz wyniki badan laboratoryjnych na probkach
z rdzeni wiertniczych z porozymetrii rtgciowej. Ostatnia Sciezka obrazuje przepuszczalno$é
absolutng wraz z wynikami badan laboratoryjnych na probkach z rdzeni wiertniczych.



SKEADOWANIE DWUTLENKU WEGLA — IDEA I KIERUNEK ROZWOJU 207
BSM DT PHI_lab PERM lab
80 mm 440|720 ps/m 20| 0  frac 0,14]0,001 mD 100
CALI NPHI PHI
[m] | Litologia 80 mm  44010,45 frac -0,15| 0 frac 0,14
L 2 " °
3400 = e
%_ = L T
3500 i E=REE
=4 | [ ]
3600 e
= ]
3700
= - [ J
3800 g
3900 S %
4000 I g
4100
4200
4300 r
4400 {
4500
§
4600 -i

Rys. 6. Zestawienie profilowan z otworu Osno IG-2 z obliczonymi porowatos$cia efektywna
i przepuszczalno$cig absolutng (objasnienie symboli w tekscie)
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W celu uzyskania jak najbardziej doktadnej wartosci porowatosci efektywnej czerwony spa-
gowiec zostal podzielony na mniejsze przedziaty, dla ktorych przyjmowano zréznicowane
parametry. Do wzoru (3) podstawiono nastgpujace wartosci: czas interwatowy szkieletu
skalnego rzedu 140-250 ps/m (w zalezno$ci od przewazajacej litologii; najmniejsze war-
tosci dla piaskowcodw, najwicksze dla lupkdw) i czas interwatowy medium wypetniajacego
pory okoto 650 us/m dla calej miazszoéci czerwonego spagowca. Srednia warto$¢ czasu
interwatowego w warstwach o 100-procentowym zaileniu wynosita 300 us/m. Przy oblicza-
niu przepuszczalnos$ci absolutnej takie same parametry zostaty przyjete dla catej migzszosci
czerwonego spagowca. Przyjeto nasycenie woda nieredukowalng roéwne 0,25.

Obliczone warto$ci porowatosci efektywnej PHI lab i przepuszczalno$ci absolutnej
PERM lab dos¢ doktadnie pokrywaja si¢ z wynikami badan laboratoryjnych, co $wiadczy
o dobrze dobranych parametrach. W interwale czerwonego spagowca zanotowano przedzia-
ty, w przypadku ktérych dane literaturowe nie byly poprawne. Na glgbokosci okoto 3950 m
oraz 4000 m na profilowaniu $rednicy rzeczywistej otworu CALI widoczne sg znaczne wy-
mycia (kawerny), ktére powoduja podwyzszenie wartosci czasu interwalowego, a zatem
w tych miejscach wartosci porowatosci efektywnej i przepuszczalnosci absolutnej s mniej
wiarygodne w porownaniu z pozostatymi interwatami.

Parametry zbiornikowe z rozréznieniem na typ skaty, glebokos¢ zalegania oraz temperature
zestawiono w tabeli 1. Warto$ci porowatosci efektywnej obliczone na podstawie profilowan
sa zblizone do wartosci otrzymanych za posrednictwem badan laboratoryjnych. W przy-
padku przepuszczalno$ci absolutnej wartosci sg bardziej rozbiezne — wynika to prawdopo-
dobnie ze zréznicowanej litologii. Otrzymane wartosci fizyczne dla skat sa w duzej czesci
zbiezne z wlasciwo$ciami skat wykorzystywanych w juz istniejacych wspomaganych syste-
mach geotermalnych, tj. Gro3 Schonebeck w Niemczech oraz Soultz-sous-Foréts we Fran-
cji. Skaty w rejonie systemu Grof3 Schonebeck zalegaja na glgbokosciach ponizej 4000 m
i maja temperature rzedu 150°C. Warto$ci porowatosci efektywnej mieszcza si¢ w zakresie
od 2% do 3%, za to przepuszczalno$¢ absolutna wynosi maksymalnie 3 mD dla piaskowcow.
We Francji skatami wykorzystywanymi w systemach CO,-EGS sg granity lezace juz poni-
zej 1500 m. Temperatura na glebokosci 5000 m osigga nawet 200°C. Wartosci porowatosci
efektywnej i przepuszczalnos$ci absolutnej rowniez sa zblizone do tych z bloku Gorzowa
iz Niemiec.

Tabela 1. Zestawienie wlasnos$ci zbiornikowych dla skat czerwonego spagowca z otworu O$no 1G-2

Porowatos¢ Przepuszczalnosé
N efektywna [%] absolutna [mD]
Loka- Typ skaly Glebokos¢ | Temperatura - -
lizacja zalegania [m] [°C] l;agama geofizyka ?agama geofizyka
avora~ | rworowa | 200 | otworowa
toryjne toryjne
piaskowce|3209,5-3227,0 3,40-9,14 | 1,20-9,90 |0,02-13,40|0,001-1,070
Blok | zlepience |3227,0-3275,0 nalg"tsg;lf(())s'ci 6,60-9,60 |3,04-11,20| 0,07-0,20 {0,001-2,100
Gorzowa
W;]f:\glne >3275,0 4200_4300m2,20—12,40 0,20-13,20| 0,05-0,09 |0,001-5,700
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4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Duzy udziat paliw kopalnych w sektorze energetycznym oraz wysoka emisja dwutlenku we-
gla do atmosfery powoduje nieodwracalne skutki przejawiajace si¢ zmiang klimatu na naszej
planecie. Do zapewnienia przysztym pokoleniom miejsca do zycia niezbedne jest podej-
mowanie krokow niwelujacych lub w znacznej mierze zmniejszajacych emisje dwutlenku
wegla. Sekwestracja niezaprzeczalnie jest jednym z gtdéwnych sposobow ograniczenia emisji
tego bezwonnego, ale szkodliwego gazu do atmosfery. Perspektywicznym kierunkiem wy-
korzystania CO, s3 wspomagane systemy geotermalne, takie jak planowany w rejonie bloku
Gorzowa. Z przeprowadzonych analiz jednoznacznie wynika, ze wiasnosci petrofizyczne
dolnopermskich skat czerwonego spagowca sg podobne do wiasnosci utworéw w rejonach
wspomaganych systemow geotermalnych w Niemczech i we Francji, zlokalizowanych takze
na obszarze basenu czerwonego spagowca. Utwory czerwonego spagowca we wszystkich
wymienionych krajach znajduja si¢ na podobnej glebokosci i osiagaja odpowiednio wysokie
temperatury skat, dzieki czemu moga stanowi¢ zbiorniki petrogeotermalne. Mozna powie-
dzie¢, ze systemy CO,-EGS w pewien sposob skladuja dwutlenek wegla. Dodatkowo za-
pewniaja rowniez energie elektryczng, co wigze si¢ z zamiang czesci energii produkowanej
przez elektrownie cieplne na energie produkowang przez neutralne dla klimatu wspomagane
systemy geotermalne. Blok Gorzowa i utwory czerwonego spagowca sa perspektywiczng
lokalizacjg pod wspomagane systemy CO,-EGS.
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