Rozprawa doktorska

Wplyw parametrow sprezystych skal na proces hydraulicznego szczelinowania dla
potrzeb wspomaganych systemow geotermalnych (EGS) na terenie Polski
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Streszczenie

Wsrod rozwijanych obecnie technologii niskoemisyjnych zrddet produkcji energii
jednym z najwigkszych potencjatéw charakteryzuja si¢ wspomagane systemy geotermalne,
ang. Enhanced Geothermal Systems (EGS). Tworzone sg one w tzw. gorgcych suchych skatach,
ang. hot dry rocks (HDR) — formacjach zalegajacych zazwyczaj ponizej 4000 metrow,
w warunkach wysokich ci$nieh 1 temperatur. Charakteryzuja si¢ one bardzo niska
przepuszczalno$cig, porowatoscig i najczesciej nie zawierajag wody lub zawierajg jej bardzo
male ilosci. Z tego wzgledu ich energia termiczna nie moze by¢ transportowana na
powierzchni¢ w taki sposob, wjaki ma to miejsce w konwencjonalnych systemach
geotermalnych. Odpowiedzig na problemy z dostgpnoscia do energii skat typu HDR jest
sztuczne wytworzenie lub zwigkszenie w tych formacjach przewodnosci hydraulicznej,
osiggane najczesciej dzieki wykorzystaniu technologii hydraulicznego szczelinowania (HF).
W efekcie tworzony jest system geotermalny, w ktéorym ciecz robocza krazy w obiegu
zamknietym: najpierw ttoczona jest otworem chtonnym do gérotworu, nagrzewa si¢
przeplywajac przez wytworzone lub reaktywowane w HDR szczeliny, a nastgpnie po ogrzaniu
jest wydobywana na powierzchni¢ gdzie jej cieplo jest wykorzystywane do produkcji energii
cieplnej i/lub elektrycznej. Schtodzona ciecz jest powtornie zatlaczana do ztoza. Projekty EGS
rozwijane sg na $wiecie od lat 70 XX wieku, a komercyjne elektrownie wykorzystujace ta
technologi¢ funkcjonuja obecnie m.in. we Francji 1 Niemczech. W Polsce od poczatku XXI
wieku wzrasta zainteresowanie tg niekonwencjonalng galezia geotermii, co zaowocowato
realizacjg projektow naukowych ipowstaniem szeregu publikacji. Pomimo szerokiego
spektrum badawczego czg$ci z tych prac, ich efekty nie byly ukierunkowane na opracowanie
jakichkolwiek elementow technologicznych zabiegbw HF w polskich formacjach HDR.
Odpowiedzig na tg luke badawczg jest niniejsza praca doktorska.

Dziatania badawcze zrealizowane w ramach rozprawy doktorskiej mozna podzieli¢ na
dwie czgsci: (1) badania laboratoryjne na probkach skalnych pobranych z perspektywicznych
dla EGS obszar6w na terenie Polski, poprzedzone rozszerzong analizg literaturowg w aspekcie
kluczowych elementow technologii HF w systemach EGS oraz (2) symulacje komputerowe



zabiegdbw HF wraz z oceng wplywu parametréw sprezystosci skat na geometri¢ szczelin
hydraulicznych.

W przeprowadzonym przegladzie literaturowym przeanalizowano najwazniejsze
projekty EGS prowadzone dotychczas na $wiecie pod katem parametrow geologicznych,
petrofizycznych, tektonicznych oraz elementéw technologii HF w nich wykorzystanych.
Przeglad ten pozwolit okresli¢ cechy zabiegow HF charakterystyczne dla geotermii
wspomaganej, geometri¢ szczelin w kolektorach oraz zakresy parametrow zabiegowych
stosowane w realizowanych projektach. Uzyskane informacje odniesiono do warunkéw
charakterystycznych dla  perspektywicznych formacji w Polsce. Na podstawie
przeprowadzonych prac wydany zostat artykut w czasopismie Energies (Moska i inni, 2021).

Wykonano takze uzupelniajacy przeglad literatury, rozbudowujac zagadnienia
dotyczace obszaréw perspektywicznych dla technologii EGS w Europie o kraje battyckie
(Litwe, Lotwe Estoni¢) oraz porownanie warunkéw geologicznych do warunkéw Polskich.
Praca ta zostala opublikowana w czasopi$mie Energies (Moska i inni, 2023).

W kolejnym etapie prac wykonano badania laboratoryjne na probkach rdzeniowych
pobranych z trzech perspektywicznych dla EGS obszaréw na terenie Polski: rejonu
Karkonoszy, bloku Gorzowa oraz niecki mogilensko-t6dzkiej. Dokonano charakterystyki
parametréw petrofizycznych oraz petrograficznych tych skat. Przedstawiono wyniki testow
geomechanicznych przeprowadzonych metodg ultradzwickowa w warunkach zlozowych, na
zmodyfikowanym do tego celu przez doktoranta stanowisku badawczym. Wskazano takze
w jaki sposob wskaznik kruchosci skat wykorzystywany dotad w przemysle naftowo-
gazowniczym moze by¢ uzywany do oceny podatnos$ci na hydrauliczne szczelinowanie w tych
formacjach. Badania te zostaly opublikowane w czasopiSmie Advances in Geo-Energy
Research (Moska 1 inni, 2024).

Wykonano takze uzupetniajace badania termiczne pozyskanych probek oraz symulacje
numeryczne w dwoch obszarach: zmian temperatury formacji 1 zasiggu chtodzenia podczas
dhlugotrwatej eksploatacji energii termalnej oraz reakcji chemicznych zachodzacych w trakcie
pozyskiwania ciepta. Na tej podstawie dokonano analizy potencjalu systeméw EGS
w zachodniej Polsce. Analiza ta zostata opublikowana w czasopismie Energies (Labus 1 inni,
2025).

Finalnym etapem prac bylo wykonanie przez doktoranta symulacji numerycznych
zabiegdw szczelinowania hydraulicznego w oparciu o pozyskane w poprzednich etapach dane
1 informacje. Na przyktadzie dwdoch odmiennych litologicznie potencjalnych lokalizacji EGS
z obszaru Polski opisano rezultaty analizy wptywu parametréw sprezystosci osrodka skalnego
typu HDR na geometri¢ szczelin w zabiegach HF. Zaprezentowano takze analizy wrazliwo$ci
geometrii  szczeliny oraz jej przewodnosci na zrdéznicowanie modutu Younga oraz
wspolczynnika Poissona w analizowanych formacjach. Wyniki tych prac zostaty opublikowane
w czasopi$mie Energies (Moska i inni, 2025).

Wyniki prac, badan i symulacji przeprowadzonych w catym okresie realizacji pracy
pozwalaja stwierdzi¢, ze analizowane skaly posiadaja parametry petrofizyczne,
charakterysyczne dla formacji EGS-petrotermalnych. Wpltyw modulu Younga oraz
wspotczynnika Poissona na geometri¢ szczeliny hydraulicznej w analizowanych formacjach
mozna uzna¢ za niewielki, natomiast wplyw na przewodno$¢, moze by¢ istotny dla



efektywnosci systemu geotermalnego w skatach osadowych. Interwaty o wyzszym module
Younga 1 wyzszym wskazniku krucho$ci sg bardziej perspektywiczne dla systemow EGS
w skatach osadowych. W formacjach magmowych bardziej obiecujace wydaja si¢ by¢ odcinki
o nizszym module Younga i wskazniku krucho$ci, mogace odzwierciedla¢ strefy naturalnych
nieciaglosci lokalnych, ktore w takich skatach ulegajg stymulacji w pierwszej kolejnosci.
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