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Wprowadzenie

Monografia niniejsza stanowi przeglad i podsumowanie prac badawczych autora, ktore zosta-

ly przedstawione w odniesieniu do podstawowych etapoéw tworzenia projektow geotermalnych.

Glownym wynikiem naukowym zwigzanym z realizacja przedstawionych badan jest

szczegblowe rozpoznanie warunkow hydrogeotermalnych wybranych stref na terenie Polski.
Uzyskane wyniki badan byly i sa podstawa racjonalnego planowania i projektowania przy-
sztych systemow geotermalnych. Wybrane przyktady zrealizowanych badan z tego zakresu
przedstawiono w rozdziale siodmym i 6smym monografii.

Szczegotowa analiza lokalnych warunkéw hydrogeotermalnych i1 geotermicznych

w aspekcie mozliwosci ich zagospodarowania dotyczyta:

— na terenie Nizu Polskiego m.in. stref rejonu: Lowicza (Bujakowski red. i in. 2009;
Bujakowski i in. 2010; Pussak i in. 2014; Bauer i in. 2014; Praca zbiorowa pod kie-
runkiem W. Bujakowskiego 2009f), Inowroctawia (Bujakowski i Tarkowski 2003;
Bujakowski red. i in. 2003), Mszczonowa (Bujakowski red. 2000; Bujakowski i in.
2013a, b; Praca zbiorowa pod kier. Bujakowskiego 2002), Skierniewic (Kg¢pinska
i Bujakowski red. 2011; Bujakowski i in. 2011; Praca zbiorowa pod kier. Bujakow-
skiego 2005c), Piotrkowa Trybunalskiego (Bujakowski red. 2014; Barbacki i in.
2014), Gostynina (Praca zbiorowa pod kier. Bujakowskiego 2004c), Sulejowka (Pra-
ca zbiorowa pod kier. Bujakowskiego 2003a), Warszawy (Praca zbiorowa pod kier.
Bujakowskiego 2009, 1), Kielc (Praca zbiorowa pod kier. Bujakowskiego 2009b),
Zamoécia (Praca zbiorowa pod kier. Bujakowskiego 2003b), Betchatowa (Praca zbio-
rowa pod kier. Bujakowskiego 2008a),

— Karpat m.in. stref rejonu: podhalanskiego (Sokotowski, Dtugosz i Bujakowski 1994);
Bujakowski 2006b; Bujakowski i in. 2001; Praca zbiorowa pod kier. Bujakowskiego
1998, 2005d, 2007b, 2011a, 2014), $laskiego (Bujakowski i in. 2008), Por¢by Wiel-
kiej (Praca zbiorowa pod kier. Bujakowskiego 2005g, 2010c, 2013a), Migdzybrodzia
Zywieckiego (Praca zbiorowa pod kier. Bujakowskiego 2009a), Jelesni (Praca zbio-
rowa pod kier. Bujakowskiego 2008¢), Szczyrku (Praca zbiorowa pod kier. Bujakow-
skiego 2001b), Krynicy (Praca zbiorowa pod kier. Bujakowskiego 2011b, 2013b),
Jasta (Bujakowski i in. 2014),

— Zapadliska przedkarpackiego m.in. stref rejonu: Krakowa (Bujakowski i Barbacki
2004; Barbacki i Bujakowski 2005; Bujakowski, Barbacki i Pajak 2003; Bujako-



wski 2015; Barbacki, Bujakowski i Pajak 2006; Praca zbiorowa pod kierunkiem Bu-
jakowskiego 2005a, 1), Stomnik (Bujakowski 2000b; Bujakowski i Barbacki 2000;
Praca zbiorowa pod kier. Bujakowskiego 2001a), Tarnowa (Bujakowski red. i in.
2007), Bochni i Brzeska (Bujakowski i Barbacki 2007), Gdowa (Praca zbiorowa pod
kier. Bujakowskiego 2005b), Niepotomic (Praca zbiorowa pod kier. Bujakowskiego
2008b), Wierzchostawic (Praca zbiorowa pod kier. Bujakowskiego 2009¢, g),

— Sudetéw m.in. stref rejonu: Nysy (Praca zbiorowa pod kier. Bujakowskiego 2004a,
2010b, 2011c), Cieptowdd (Praca zbiorowa pod kier. Bujakowskiego 1996a), Ghu-
chotaz (Praca zbiorowa pod kier. Bujakowskiego 2007c, ¢).

Zgodnie z Ustawa o odnawialnych Zrédtach energii z dnia 20 lutego 2015 r. (Dz.U. 2015
poz. 478) odnawialne zrodta energii (OZE) to ,,odnawialne, niekopalne zrodta energii obej-
mujgce energi¢ wiatru, energi¢ promieniowania stonecznego, energi¢ aerotermalng, energi¢
geotermalna, energi¢ hydrotermalna, hydroenergie, energie fal, pradow i ptywow morskich,
energi¢ otrzymywang z biomasy, biogazu, biogazu rolniczego oraz z bioptyndéw”.

W tym dokumencie energia geotermalna zostata zdefiniowana jako ,,energia o charakte-
rze nieantropogenicznym skumulowana w postaci ciepla pod powierzchnig ziemi”. Zatem
W tym ujeciu niezaleznie od gleboko$ci ponizej powierzchni terenu, mamy do czynienia
z energig geotermalna, zwiazang badz z cieptem skumulowanym w wyniku proces6w geo-
dezyjnych, radiogenicznych czy tez z aktywnos$cig stonca.

W Polsce zatozenia do rozwoju energetyki odnawialnej zostaly okreslone w wielu do-
kumentach, m.in. ,,Strategia rozwoju energetyki odnawialnej” z 2001 roku, ,,Program dla
elektroenergetyki” z 2006 roku, ,,Polityka energetyczna Polski do roku 2030 z 2009 roku,
»Krajowy plan dzialan w zakresie energii ze zroédet odnawialnych” z 2010 roku, oraz ,,Usta-
wa o Odnawialnych Zrodtach Energii” przyjeta przez sejm 20.02.2015 roku.

Zgodnie z tymi dokumentami, celem strategicznym polityki panstwa jest zwigkszanie
wykorzystania zasobéw energii odnawialnej, tak aby udziat tej energii w finalnym zuzyciu
energii brutto osiagnat w 2020 roku 15%, jak przyjeto w tzw. pakiecie klimatycznym. Udziat
OZE w bilansie energii pierwotnej ogoélem w Polsce szacowany jest na okoto 11,9% (GUS
2014). Obserwowany coroczny wzrost tego udzialu na poziomie 0,5%, daje nadziej¢ na
spelnienie wymogow pakietu klimatycznego.

Sposérod roznych rodzajow Odnawialnych Zrédel Energii mozliwych do zagospodaro-
wania w polskich warunkach naturalnych oraz infrastrukturalnych, najistotniejszy udziat ma
biomasa w formie biopaliw statych i ciektych (ponad 88%), natomiast energia geotermalna
(0,22%) 1 pompy ciepta (0,33%) nie sa zaliczane do najwazniejszych zrodet energii odna-
wialnej w Polsce (GUS 2014). Wykorzystanie tej energii jakkolwiek nie rozwiaze proble-
méw energetycznych w skali kraju, to moze mie¢ duze znaczenie w skali lokalnej i dla lo-
kalnego rynku pracy. Przyktadem istotnej roli geotermii w tej skali jest Podhale, gdzie udziat
energii geotermalnej w bilansie wytwarzanego ciepta komunalnego w tym regionie ocenia-
ny jest na 25-30% a adekwatny wplyw na Srodowisko przyrodnicze, zwlaszcza poprzez
ograniczenie niskiej emisji, ma ogromne znaczenie $rodowiskowe. Ponadto uruchomienie
w obszarze Podhala pigciu kapielisk geotermalnych, spowodowato utworzenie nowych



miejsc pracy bezposrednio w tych obiektach, oraz w miejscowych domach wczasowych.
Takze w innych miejscowosciach, np. w Uniejowie czy Mszczonowie dzialajgce instalacje
geotermalne, oprocz waloréw energetycznych i ekologicznych, wniosty bardzo duzy wktad
w aktywizacj¢ lokalnych spolecznosci, zwlaszcza poprzez utworzenie wielu nowych miejsc
pracy przy kapieliskach geotermalnych.

W tym aspekcie i takiej skali energetyka geotermalna ma realne szanse rozwoju w wielu
innych regionach kraju, warunkiem niezb¢dnym jest jednakze dostepnos¢ do wiarygodnych
informacji o warunkach hydrogeotermalnych i zwigzanych z nimi mozliwo$ciami zagospo-
darowania wystepujacych ztoz.

W rozwoju projektu bezposredniego wykorzystania energii geotermalnej w konkretne;j
lokalizacji mozna wydzieli¢ nastepujace kroki dziatan przygotowawczych, formalno-praw-
nych i technicznych:

— zebranie informacji wstgpnych o warunkach hydrogeotermalnych,

— uzyskanie decyzji formalnych w zakresie: statusu terenu, dostgpnosci informacji geo-

logiczne;j,

— wstepna ekspertyza geologiczna, technologiczna, ekonomiczna i ekologiczna plano-

wanego przedsiewzigcia,

— projekt robdt geologicznych uprawniajacy do uzyskania warunkéw dla wykonania

odwiertu,

— wybdr wykonawcy prac i wykonanie odwiertu wraz z testami zlozowymi,

— analiza wynikéw wiercenia w aspekcie wykorzystania wod ztozowych,

— wykonanie dokumentacji hydrogeologicznej wraz z zatwierdzeniem zasobow wod,

— uzyskanie koncesji na eksploatacje wod,

— opracowanie koncowego projektu catego przedsigwzigcia,

— uzyskanie pozwolenia budowlanego i budowa powierzchniowej czesci instalacji geo-

termalnej,

— utworzenie zaktadu gorniczego,

— uruchomienie eksploatacji, monitorowanie i zarzadzanie praca systemu geotermalnego.

Aby prace badawcze byly przydatne gospodarczo, powinny praktycznie we wszystkich
wymienionych krokach mie¢ swoje miejsce wynikajace ze zrozumienia ich ekonomicznego
znaczenia. Juz na etapie okreslenia wstepnych warunkéw i zakresu przedsigwzigceia geoter-
malnego winno si¢ uwzglednia¢ spodziewane parametry ztozowe. Niezbedne to jest nawet
dla czysto teoretycznych rozwazan koncepcyjnych ujmowanych we wstgpnej ekspertyzie.
Kolejne kroki rozwoju inwestycji od Projektu Robot Geologicznych, poprzez analize wy-
nikow testow zlozowych itd., az po uruchomienie i monitorowanie pracy systemu geoter-
malnego, winny by¢ wsparte wiedzg badawcza wskazujaca najlepszy i najnowoczesniejszy
sposob rozwigzania.

W sferze zagadnien zwigzanych z wykorzystaniem energii geotermalnej mozna wyréznic
nastgpujace etapy badawcze:

I. Etap rozpoznawczy obejmujacy ogoélne informacje, badania i analizy warunkdéw geoter-
malnych o réznej szczegétowosci rozpoznania:



1. Rozpoznanie w skali makroregionalne;.

2. Rozpoznanie w skali krajowe;j.

3. Rozpoznanie w skali regionalne;.

4. Rozpoznanie w skali lokalne;j.

II. Etap projektowania oraz wykonania ujgcia wod geotermalnych oraz przeprowadzenia
testow ztozowych zawierajacy analizy i oceny technologii udostepniania ztoza wod geo-
termalnych.

I11. Etap projektowania i wykonania czg$ci powierzchniowej instalacji geotermalnej obejmu-
jacy synchronizacj¢ parametrow geotermalnego zrodha energii i potencjalnego odbiorcy.
IV. Etap funkcjonowania systemu geotermalnego.

Przedstawione etapy stanowig glowne rozdzialy pracy, przy czym w obrgbie etapu I
wydzielono cztery czg¢éci odpowiadajace skali rozpoznania warunkow geologiczno-geo-
termalnych, od rozpoznania w skali makro do rozpoznania w skali lokalnej, dotyczacego
konkretnego obiektu objetego inwestycja (np. odwiert lub instalacja wezta grzewczego).
W kolejnych rozdziatach opisano badania zwigzane z pracami projektowymi, wykonaniem
prac geologicznych przy odwiercie oraz przeprowadzenia testdéw hydrodynamicznych, wno-
szacych informacje niezbedne do prawidlowego zaprojektowania powierzchniowych insta-
lacji geotermalnych. W ostatnim rozdziale przedstawiono badania dotyczace eksploatacji
systemu geotermalnego gwarantujagce wieloletnia, efektywng praceg instalacji przektadajaca
si¢ na sukces finansowy przedsigwziecia. W podsumowaniu przedstawiono aktualny stan
rozpoznania warunkow hydrogeotermalnych oraz stan zagospodarowania potencjatu geo-
termalnego w naszym kraju, uzupetniajac je o informacje dotyczace walorow wod i energii
geotermalnej i wyr6zniajace je wsrod innych OZE.

W niniejszej pracy postuzono si¢ terminem ,,wody geotermalne”, ktory uznano za réw-
nowazny z terminem ,,wody termalne” okreslonym Ustawa Prawo Geologiczne i Gornicze
(Dz.U. Nr 27 z 1994 r.). Termin ,,wody geotermalne” jest powszechnie stosowany zagranica
(geothermal waters) i jednocze$nie wskazuje natur¢ pochodzenia tych waod i ich walor ener-

getyczny.



1. Ogolna charakterystyka wykorzystania energii geotermalnej

Pierwsze wykorzystania energii geotermalnej datowane sa na okoto 10 000 lat temu,
kiedy to 6wczesni ludzie gromadzili si¢ wokdt miejsc naturalnych wyptywow goracych
wod. Miejsca takie, uznawane za szczeg6lne, dawaty zdrowie, odpoczynek i co niezwykle
istotne — bezpieczenstwo. Informacje o nich znajdujemy glownie w legendach i przekazach
ustnych. Zapisy historyczne pochodza ze starozytnego Rzymu, Japonii, Turcji, Chin i innych
miejsc, a moéwig o wykorzystaniu goracych wod gtownie w tazniach, pralniach, rekreacji
i w lecznictwie, a takze o odzyskiwaniu z nich cennych mineratow.

Wydana w 1999 roku ksiazka ,,Stories from a Heated Earth” (Cataldi i in. 1999) w spo-
sob bardzo atrakcyjny przedstawia histori¢ wykorzystania energii geotermalnej na przestrzeni
dziejow czlowieka zawierajac dokumenty, podania i przyktady historycznych zastosowan
energii geotermalnej na $wiecie W 2005 roku ukazata si¢ pozycja ksigzkowa ,.I1 Calore della
terra” (Ciardi i Cataldi 2005), w ktdrej autorzy przypuszczaja ze pierwsze kontakty pierwot-
nego czlowieka mialy miejsce w rejonie wulkanicznego obszaru wschodniej Afryki w nie-
dajacym si¢ precyzyjnie okreslic momencie dolnego paleolitu, gdzies pomigdzy 1 000 000
a 500 000 lat temu. Pracami archeologicznymi odkopano osrodki japonskiej kultury znajdu-
jace si¢ w poblizu goracych zrodet. Do najwazniejszych takich miejsc nalezg gorace zrodia
w Yuda (Prefektura Iwate) — sprzed okresu porcelany (11 000 p.n.e.); gorace zrodia Oyou
(Prefektura Nagano) oraz gorace zrodta w Kawazu (Prefektura Nagasaki) z czasu poprze-
dzajacego okres Jomon (11 000-300 p.n.c.) (Sekioka 1995). Japonia posiada zatem bogata
histori¢ korzystania z goracych zréodet dokumentujaca ponad 10 000-letni okres a i w obec-
nym okresie, obserwujac przydomowe geotermalne piece — grille czy gotowanie jaj w na-
turalnych goracych oczkach wodnych, mozna jeszcze odnalez¢é mentalne Slady owczesnej
wspolegzystencji cztowieka i sit natury (Bujakowski i Kepinska 2000).

Innym obszarem z ktérego pochodza zapisy sprzed ponad tysigca lat §wiadczace o zasto-
sowaniu energii geotermalnej sg Chiny oraz obszar Cesarstwa Rzymskiego, gdzie juz oko-
fo dwoch tysigey lat temu duza popularnosciag cieszyty sie taznie publiczne znajdujace si¢
w miejscach, gdzie wyptywaty gorace zrodta (Ciardi i Cataldi 2005). Zwyczaj ten dokumen-
towany jest na obszarze od Anglii na pétnocy do Tunezji i Syrii na potudniu. W starych in-
stalacjach kapielowych w Chinach i Europie stosowano rury do dostarczania cieptej i zimnej
wody, jednak systemy rurowego przesylu wod geotermalnych upowszechnily si¢ dopiero na
poczatku XX wieku. Juz w czasach rzymskich uzywano cieptego powietrza do ogrzewania
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pomieszczen, jednakze grzejniki zaczg¢to powszechnie uzywac dopiero w ubiegltym stuleciu.
Z kolei we Wloszech, poczawszy od czaséw Etruskow, z wod geotermalnych odzyskiwano
wiele mineratow. Uwaza si¢, ze pierwsze wykorzystanie energii geotermalnej jako zrodia
ciepta dla systemu miejskiego miato miejsce w latach trzydziestych ubiegtego wieku w sto-
licy Islandii — Reykjaviku (Fridleifsson 1995), natomiast pierwsze prace i do§wiadczalne
instalacje wytwarzajace energi¢ elektryczng z energii geotermalnej zrealizowane zostaly na
ztozu geotermalnym Larderello we wloskiej Toskanii. Badania o charakterze eksperymen-

Fot. 1.1. Zdjgcia z lat 19051920 przedstawiajace P.G. Contiego przy instalacji wytwarzajacej energie¢ elektryczna
z energii geotermalnej i mobilne laboratorium geotermalne (Ciardi i Cataldi 2005)

Phot. 1.1. Photos from the years 1905-1920 of the Prince Conti with the installation generates electricity from
geothermal energy and geothermal mobile laboratory (Ciardi i Cataldi 2005)
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talnym prowadzit ksiaz¢ Trevignano Piero Ginori Conti i 4 lipca 1904 roku po raz pierwszy
w $wiecie dokonano konwersji energii geotermalnej w energi¢ elektryczna, dzigki ktorej
zaswiecito pig¢ zarowek. Dzigki pracy M. Ciardi i R. Cataldi (2005) mozemy zobaczy¢ na
archiwalnych zdjeciach, jak proste to byty urzadzenia.

Wspolczesne wykorzystanie energii geotermalnej datuje si¢, jak wspomniano, od poczat-
ku XX wieku i realizowane jest zasadniczo w dwoéch gtdéwnych kierunkach:

— posrednie wykorzystanie polegajace na generacji energii elektrycznej z goracych

par i wod, ktorych temperatura przekracza 150°C;

— bezposrednie wykorzystanie polegajace na odebraniu ciepta plynom geotermalnym
(gtéwnie wodzie) i skierowaniu go do uzytkownikow. Uznaje si¢, ze kierunek ten
dotyczy zastosowania wod o temperaturach nizszych niz 150°C. W tym obszarze
wyroznia si¢ kierunek zwigzany z wykorzystaniem pomp ciepla, zagospodarowujacy
niskotemperaturowe zrodta energii o temperaturze ponizej 20°C pochodzace z gruntu
i ptynow wystepujacych na niewielkich glebokosciach.

W ostatnich latach upowszechnito si¢ wiele nowych rozwigzan technologicznych, ktére
znalazty zastosowane przy produkcji lub wykorzystaniu energii. Wérod tego typu urzadzen
1 rozwigzan mozna wymienié: absorpcyjne i sprezarkowe pompy ciepla, agregaty kogenera-
cyjne (tzw. jednostki cieplno-pradowe) na gaz, biogaz i biomase, turbiny pradowe, kotty na
biomasg, niskotemperaturowe systemy grzewcze, ogrzewanie podlogowe i $cienne oraz wie-
le r6znych innych rozwigzan niemal futurystycznych jak np. produkcja energii elektrycznej
z ciepla gruntu. Wiele z tych rozwigzan znalazto juz obecnie zastosowanie przy zagospoda-
rowaniu energii geotermalne;.

Jak wczesniej wspomniano, zgodnie z najnowsza Ustawa o odnawialnych zrédlach
energii z 2015 roku, energia geotermalna jest to energia o pochodzeniu nieantropoge-
nicznym i wystgpujaca w postaci ciepta pod powierzchnig ziemi (Dz.U. 2015 poz. 478).
Dziewanski (Dziewanski 1993) definiuje ja jako energi¢ wnetrza Ziemi skumulowana
w skatach i wodach podziemnych. Ciepto we wngtrzu Ziemi jest czesciowo cieptem pier-
wotnym, ktore pochodzi z okresu formowania si¢ naszej planety a cze$ciowo jest cie-
ptem wspotczesnym pochodzacym gléwnie z rozpadu pierwiastkow promieniotworczych
m.in. z szeregu uranowego, aktynowego i torowego oraz promieniotworczego izotopu po-
tasu.

Definicje te nie okreslaja glebokosci, w jakiej wystepuje energia oraz wartosci tempe-
ratur, z jakimi jest zwigzana. Wynika z tego, ze pojecie energii geotermalnej dotyczy prak-
tycznie kazdej temperatury wod wglebnych lub skat, z ktorych jest mozliwe jej pozyskanie
i zagospodarowanie. Nosnikiem energii geotermalnej sg naturalne ptyny ztozowe, zwykle
wody, ale takze ropa naftowa, gaz ziemny i para wodna, wystepujace w porach i szczelinach
skat budujacych skorupg ziemskg oraz ciecze specjalne, jak np. glikol w pionowych i po-
ziomych systemach gruntowego zrodta ciepta dla pomp grzejnych. W $wietle powyzszego,
wody i inne ciecze powinny by¢ klasyfikowane wedlug temperatury okreslajacej sposob ich
wykorzystania. Podziat ten, bazujacy na sposobie wykorzystania energii geotermalnej, moz-
na przedstawi¢ nast¢pujaco (Bujakowski 2010):
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1. Energia geotermalna do bezpos$redniego wykorzystania jako energia cieplna.

Nosniki o temperaturze do 100°C obejmujace:

— plyny zimne — do 25°C (wykorzystywane jako woda lub glikol w sprezarkowych

pompach ciepta z ewentualnym zrodtem szczytowym),

— plyny niskotemperaturowe — od 25-60°C (wykorzystywane w absorpcyjnych pom-

pach ciepta z ewentualnym zZrédlem szczytowym),

— plyny $redniotemperaturowe — od 60—100°C ( wykorzystywane bezposrednio u od-

biorcy z ewentualnym zrédlem szczytowym).
2. Energia geotermalna do posredniego wykorzystania poprzez produkcje energii
elektrycznej.

Nosniki o temperaturze powyzej 100°C obejmujace:

— plyny wysokotemperaturowe — od 100-150°C, (wykorzystywane w elektrowniach

binarnych — produkujacych energi¢ elektryczna i cieplng),

— plyny bardzo wysokotemperaturowe — ponad 150°C, (wykorzystywane w konwen-

cjonalnych elektrowniach geotermalnych).

Klasyfikacja ta obejmuje praktycznie wszystkie istniejagce plyny wystepujace w warun-
kach naturalnych i wprowadzone sztucznie w grunt, ponizej powierzchni terenu (niezaleznie
od ich temperatury). Jest to propozycja rozbudowanej i zmodyfikowane;j klasyfikacji Soko-
towskiego (Sokotowski 1996), zgodnie z ktéra wody o niskiej entalpii dzielg si¢ na:

— zimne do 20°C,
— ciepte 20-35°C,
— gorace 35-80°C,
— bardzo gorace 80-100°C,
— przegrzane 100-130°C.

Powyzsze klasyfikacje maja zastosowanie szczegolnie dla wod geotermalnych obecnych
powszechnie w polskich zbiornikach hydrogeotermalnych.

Inne stosowane klasyfikacje nie majg dla tych warunkow wigkszego znaczenia i zasto-
sowania np.: podzial wedlug Rowleya dzieli wody zlozowe na cztery klasy (Kapuscinski
iin. 1997):

— 1 -<100°C,

— II-100-150°C,

— I - 150-250°C,

— IV —>250°C.

W Kklasie I tej klasyfikacji miesci si¢ praktycznie przewazajaca ilo§¢ wod geotermalnych
rozpoznanych w Polsce. Malo przydatny jest takze podziat na liquid-dominated i vapor-do-
minated opisujacy nisko- i wysokotemperaturowe hydrogeotermalne systemy. Podziat ten
znajduje zastosowanie dla warunkow, gdzie z energii geotermalnej wytwarzana jest energia
elektryczna np. dla ztoza Geysers w potnocnej Kalifornii (Shook 1995; Cleveland i Mor-
ris 2006). Podobnie dla warunkow geologicznych Islandii uzywany jest podzial zasobow
geotermalnych opracowany przez Bodvarssona (Kjaran i Eliasson 1983), dzielacy zasoby
z progowa temperaturg 150°C, na nisko- i wysokotemperaturowe.
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Klasyfikacja stosowana w balneologii wydzielajaca wody: hipotermalne (20-34°C), ho-
meotermalne (34—38°C) i hipertermalne (>38°C), a takze stosowana w hydrogeologii; wody
chtodne (twody < ts'1rednia temperatura powietrza)’ ZWyk}e (tw ~ ts'tp) i ciepie (tw = tétp
iin. 1997), moga by¢ stosowane dla polskich warunkow geologicznych, aczkolwiek sg one

) (Kapuscinski

mato informatywne z energetycznego punktu widzenia.

Jak wspomniano, wspotczesne wykorzystanie energii geotermalne]j realizowane jest
w dwoch gtownych kierunkach: do wytwarzania energii elektrycznej oraz do wytwarzania
energii cieplnej. W XX wieku po raz pierwszy ,,ujarzmiono” energi¢ geotermalng i roz-
poczeto jej wykorzystywanie na duza skale dla potrzeb cieplowniczych, przemystowych
i produkcji energii elektrycznej. W 1904 roku zapoczatkowano wytwarzanie energii elek-
trycznej w Larderello we Wloszech, a w latach trzydziestych w stolicy Islandii — Reykja-
viku rozpoczal funkcjonowanie pierwszy duzy miejski system cieptowniczy (Fridleifsson
1995).

Produkcja i sprzedaz energii z energii geotermalnej na §wiecie prowadzona jest zatem
juz od ponad wieku, przy czym w ostatnich czterech dekadach naszego stulecia osiagneta
wielko$¢ rzgdu setek MW (zaréwno do produkcji energii elektrycznej jak i do zastosowan
bezposrednich).

Skale obecnego wykorzystania energii geotermalnej przedstawia tabela 1.1. Dane do jej
opracowania pozyskiwane sa w cyklu pigcioletnim i prezentowane na Swiatowych Kongre-
sach Geotermalnych (WGC). Od momentu prowadzenia statystyki ogélno§wiatowe;j, tj. od
1995 roku (pierwszy WGC we Florencji) rejestruje si¢ systematyczny wzrost liczby panstw
ujetych w statystykach, od 28 w 1995 roku do 82 w 2015 roku. Wielko$¢ mocy zainstalo-
wanej 1 wielko$¢ wytwarzanej energii systematycznie rosnie. Warto zauwazy¢, ze liczba
otworow, ktore byty wykonane w latach 2010-2014 dla obydwu kierunkéw wykorzystania
energii geotermalnej (z wylaczeniem odwiertoéw dla pomp ciepta), wyniosta okoto 2218,
wsrod ktorych az 1074 otwory wykonane zostalty w 8 krajach Azji. Prace te wymagaty

Tabela 1.1
Wykorzystanie energii geotermalnej w §wiecie w roku 2010 1 2015
(na podstawie Bertani 2015 oraz Lund i Boyd 2015)
Table 1.1
The use of geothermal energy in the world in 2010 and 2015
(based on Bertani 2015 and Lund and Boyd 2015)
Posrednie wykorzystanie energii geotermalnej Bezposrednie wykorzystanie energii geotermalnej
(wytwarzanie energii elektrycznej) 2010 i 2015 rok (wytwarzanie energii cieplnej) 2010 i 2015 rok
moc [MW_] energia [GWh/r] moc [MW,] energia [TJ/r]
2010 2015 [%*| 2010 2015 | %*| 2010 2015 | %*| 2010 2015 | %*
10 897 12635 | 16 | 67246 | 73549 | 9 | 48400 | 70329 | 45 | 423780 | 587 786 | 39

* Procentowy przyrost mocy i energii w latach 2010-2015.
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zaangazowania ogromnych srodkow finansowych, ktére szacuje si¢ na poziomie 20 miliar-
dow USD.

Na podstawie danych zawartych w tabeli 1.1 mozna oszacowa¢ wzrost zainstalowa-
nych mocy oraz ilo$ci wytwarzanej energii. W analizowanym okresie pigciu lat zaznacza
si¢ wyjatkowo wysoki wzrost zainstalowanej mocy — okoto 45% i zwigzany z tym wzrost
ilosci energii oceniony na 39%. Liczby te dotycza wykorzystania bezposredniego i wynika-
ja gtéwnie z ogromnego przyrostu liczby nowych instalacji geotermalnych, bazujacych na
pompach ciepta. Oszacowano, ze juz teraz udzial mocy zainstalowanych w tych instalacjach
przekracza 70%, a ilo$¢ energii przekracza 55% (Lund i Boyd 2015). Biorac pod uwage
nowg polityke nie tylko Swiatows, ale i polska polegajacg na promowaniu m.in. w Ustawie
o Odnawialnych Zrédtach Energii z 2015 1. tzw. energetyki prosumenckiej, mozna sadzi¢, ze
ten kierunek wykorzystania zasobow geotermalnych bedzie dalej si¢ dynamicznie rozwijat
1 w nastgpnej pigciolatce.

Do tej pory do wytwarzania energii elektrycznej wykorzystuje si¢ na $wiecie jedynie nie-
wielki procent potencjalu energetycznego zrodla geotermalnego, jakkolwiek w niedalekiej
przysztosci istnieje realna mozliwos¢ zwigkszenia produkcji energii elektrycznej z zasobow
o dominujagcym udziale pary (vapor-dominated reservoir) oraz z16z pary przegrzanej (water
superheated reservoir) (Bertani 2015). Zakres mozliwosci bezposredniego wykorzystania ener-
gii geotermalnej jest znacznie wigkszy, gdyz cata dostepng bazg zasobéw uzytecznych ocenia
si¢ na 600 000 EJ, co przy zalozeniu obecnego poziomu wykorzystania powinno starczy¢ na
5 mln lat (Fridleiffson 2000). W Polsce zasoby eksploatacyjne wod i energii geotermalnej
oszacowane zostaly na od ponad 92 tys. TJ/rok (Bujakowski 2010) do 138-230 tys. TJ/rok
(Gorecki red. 2006a). Dla wyobrazenia skali tych liczb mozna okresli¢, ze wielkosci te stano-
wig rownowarto$¢ energii wytwarzanej w okoto 300 do blisko 800 instalacji wielkosci zaktadu
geotermalnego w Banskiej Niznej. A zatem przy istniejacych zasobach, jak i stosunkowo za-
awansowanych technologiach udostgpniania i wytwarzania energii, dalszy rozwoj zastosowan
geotermalnych tak w Polsce, jak i w $wiecie sprowadza si¢ w zasadzie do problemu optacalno-
$ci 1 konkurencyjnosci na rynku z innymi nosnikami energii w poszczegolnych krajach.

Wykorzystanie naturalnych zasobow energii geotermalnej do celow bezposrednich
w Polsce ma uzasadnienie ekologiczne, energetyczne i spoleczne a czgsto réwniez ekono-
miczne. Dominujagcym argumentem za ich zagospodarowaniem jest praktycznie minimalne
oddziatywanie na srodowisko przyrodnicze w procesie pozyskiwania energii cieplnej. Cecha
ta wyrdznia ten rodzaj zasobow energii takze wsérdd innych tzw. odnawialnych. Produkcja
ciepla z geotermalnego zrodta energii nie wigze si¢ ze spalaniem i emisjg jak to ma miejsce
np. w przypadku pozyskiwania bioenergii (biomasa, biopaliwa, biogaz) oraz nie wptywa
niekorzystnie na krajobraz czy zmiany $rodowiska atmosferycznego, gleby i ciekow wod-
nych z czym nalezy si¢ liczy¢é np. w przypadku stosowania energetyki wiatrowej czy wy-
korzystania wod powierzchniowych. W takim ujeciu jedynie energia stoneczna jest rownie
nieinwazyjna srodowiskowo jak energia geotermalna.

Zwolennicy wykorzystania geotermalnego zrddla energii do celéw bezposrednich wska-
zuja takze na jego powszechne wystepowanie i stabilno$¢ parametrow energetycznych
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w dhugim okresie czasu co decyduje o jego dyspozycyjnosci. Energetyka wiatrowa i stonecz-
na nie moga pochwali¢ si¢ takimi walorami, zwlaszcza w polskich warunkach klimatycz-
nych. Niezaleznie od tego nalezy stwierdzi¢, ze kazdy rodzaj odnawialnego zroédta energii
jest zawsze bardziej korzystny, z ekologicznego punktu widzenia, od tradycyjnych — kon-
wencjonalnych zrodet energii.

Niezaprzeczalne zalety energii geotermalnej sg obnizane a niekiedy catkowicie dezawu-
owane opiniami o bardzo duzych kosztach jej pozyskiwania oraz o problemach technicz-
nych, dotyczacych glownie korozji instalacji i procesu zatlaczania wod do gorotworu. Te
opinie maja swoje uzasadnienie wynikajace z dotychczasowych doswiadczen z wdrazania
technologii wykorzystania energii geotermalnej w Polsce (Kepinska i Bujakowski 2011), s
jednak dyskusyjne zwlaszcza w $wietle wynikow pochodzacych z wieloletniej eksploata-
cji instalacji geotermalnych (Pajgk i Bujakowski 2007, 2011 i 2013). Analizy ekonomiczne
przeprowadzone na informacjach pochodzacych z blisko dwudziestoletnich do§wiadczen
ptynacych z dziatajacych instalacji wskazuja, ze ciepto wytwarzane w zaktadach geotermal-
nych juz jest lub moze by¢ konkurencyjne kosztowo z cieptem wytwarzanym z konwencjo-
nalnych paliw (Pajak i Bujakowski 2007, 2011 1 2013). Na rysunku 1.1 zaznaczono koétkiem
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Rys. 1.1. Zmiany jednostkowych cen zakupu energii cieplnej netto obowiazujacych odbiorcg koncowego
w Polsce, opracowane na podstawie danych z taryf rozliczeniowych dla lat 2007, 2011 i 2013
(Pajak i Bujakowski 2013)

Fig. 1.1. Changes of unit purchase price of the net heat in the end user,
based on data from billing tariffs for the years 2007, 2011 and 2013
(Pajak and Bujakowski 2013)
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punkt przecigcia si¢ krzywych wzrostu cen z gazu (kolor niebieski) i z geotermii (kolor
zielony). Z wykresu wynika, ze ceny ciepta z geotermii juz obecnie moga by¢ znacznie
nizsze niz wytwarzane z oleju opatowego oraz bardzo konkurencyjne w poréwnaniu do
cen ciepta z gazu ziemnego. Jedynie ciepto pochodzace z wegla kamiennego jest wyraznie
tansze.

W tabeli 1.2 przedstawiono zestawienie wynikowe zmian cen ciepla z r6znych nosnikow
energii w Polsce. Wazny odnotowania jest stwierdzony fakt najmniejszego tempa wzrostu
cen ciepta pochodzacego z energii geotermalnej w poréwnaniu do wzrostu cen ciepta pocho-
dzacego z gazu, oleju opalowego a nawet z wegla. To najmniejsze tempo wzrostu cen ciepla
odnotowane zostalo w ujgciu wieloletnim (od 2007 roku) oraz w skali jednego roku (Pajak
i Bujakowski 2013). Ta ostatnia informacja wskazuje, ze $redni wzrost byt na poziomie
ponizej rocznej inflacji i dobitnie potwierdza, Ze cena ciepta z geotermii jest bardzo stabilna
w czasie 1 tylko nieznacznie wrazliwa na zmiany cen innych no$nikow energii i kosztow
funkcjonowania zaktadu geotermalnego.

Tabela 1.2

Zmiany procentowe $rednich cen zakupu energii cieplnej netto przez odbiorce koncowego
dla wybranych pierwotnych nosnikow energii w Polsce (Pajak i Bujakowski 2013)
Table 1.2

Percentage changes in average purchase net prices of the heat, values applicable for a final customer
and selected primary energy carriers in Poland (Pajak, Bujakowski 2013)

Wozrost $redniej ceny energii w latach 2007-2013
Wyszczegolnienie
[%o odniesione do 2007:| [Yo/rok]
Cieptownie wykorzystujace energi¢ geotermalng 8,3 1,4
Cieptownie na wegiel 14,6 2,4
Cieptownie na gaz ziemny 22,4 3,7
Cieptownie na olej opatlowy 29,1 4,9

Podstawowym czynnikiem cenotworczym wplywajacym na poziom ceny ciepla z za-
ktadu geotermalnego sa koszty zwigzane z wykonaniem odwiertow. Przeprowadzono oce-
n¢ porownawcza kosztow odwiertow geotermalnych wykonanych w ostatnim czasie, tj.
Kleszczow GT-1, Poddebice GT-1, Czarny Potok GT-1, Gostynin GT-1 oraz Banska PGP-3.
Wyniki przedstawiono na rysunku 1.2 (Barbacki in. 2013 ), ktéry ukazuje krzywa kosztow
wykonania nowego odwiertu, krzywa kosztow jednostkowych wykonania 1 mb nowego od-
wiertu oraz zakres kosztow wykonania rekonstrukcji istniejacego odwiertu. Obszary wykre-
su obejmujace glgbokosci ponizej 1000 m i powyzej 4000 m zawieraja dane, ktore zostaly
oszacowane na podstawie wlasnych informacji pochodzacych z wiertniczych prac hydrogeo-
logicznych i przemyshu naftowego.
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Z analizy zestawienia przedstawionego na rysunku 1.2 wynika, ze koszty catkowite jak
ijednostkowe wykazuja staly trend wzrostowy zwigzany z glgbokoscia koncowa odwiertu. Nie-
zaleznie od tego nalezy liczy¢ si¢ z faktem koniecznosci poniesienia bardzo duzych naktadow
finansowych na prace wiertnicze. Dodatkowa niedogodnoscia jest to, ze s one ponoszone na
wstepnych etapach rozwoju przedsigwzigcia inwestycyjnego i zwykle zwiazane sg z poziomem
ryzyka geologicznego, tj. niepewnoscig osiggnigcia planowanych parametréw ztozowych.
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Rys. 1.2. Koszty otworéw geotermalnych w ujeciu naktadéw inwestycyjnych wykonania nowego

lub rekonstrukc;ji istniejacego otworu (wg Barbacki i in. 2013)

Fig. 1.2. The costs of geothermal wells in terms of investment performance of new or reconstruction
of the existing borehole (by Barbacki et al. 2013)
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W naszym kraju pierwsze badania w zakresie geotermii wykonane zostaly w latach
szescdziesiatych XX wieku i dotyczyly podstawowych zagadnien zwigzanych z rozktadem
pola geotermicznego (Plewa 1966, 1994a, b; Majorowicz 1976, 1977). Najistotniejszy wktad
w rozw(j tej dziedziny mialy trzy osrodki badawcze, tj. Panstwowy Instytut Geologiczny,
Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia Polskiej Akademii Nauk i Akademia
Gorniczo-Hutnicza. Naukowcy tych instytucji wydali liczne publikacje w zakresie rozpo-
znania warunkoéw geotermicznych, wérdd ktorych nalezy wymieni¢ m.in. nastgpujace prace:
Paczynski 1993 i 1995; Ney, Sokotowski 1987; Ney 1992 i 1997; Sokotowski 1987, 1998
i 1999; Plochniewski 1985; Dowgialto 1976, 2007; Sobanski, Nowak 1994 oraz Ke¢pinska
2003, 2015. Nalezy podkresli¢ wydanie zestawu atlasow geotermalnych (Gorecki red. 1990,
1995, 2006a, 2006b, 2011, 2012 i 2013; Barbacki, Bujakowski, Pajgk 2006; Bujakowski,
Tomaszewska red. 2014; Sonik-Heliasz red. 2009; Karwasiecka 1996).

Obecnie w naszym kraju wykorzystanie energii geotermalnej ma miejsce jedynie w bez-
posredni sposob tj. do wytwarzania energii cieplnej. Pierwsza instalacja geotermalna w na-
szym kraju uruchomiona przez Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia Pol-
skiej Akademii Nauk rozpoczgta swojg dziatalno$¢ w 1994 roku. Wtedy to poplyneta goraca
woda z Doswiadczalnego Zaktadu Geotermalnego PAN w Bialym Dunajcu do 7 doméw
prywatnych w miejscowo$ci Banska Nizna oraz do obiektow tzw. kaskadowego systemu
wykorzystania energii. Energia geotermalna zostata wykorzystana:

— do wytwarzania ciepla w centralnym systemie ogrzewania pomieszczen mieszkalnych,

— do produkcji cieptej wody uzytkowe;j,

— do ogrzewania komory suszarni drewna,

— do wytwarzania ciepla w instalacjach grzewczych szklarni parapetowe;j,

— w instalacjach grzewczych i technologicznych hodowli ryb,

— w instalacji ogrzewajacej grunt w tunelach upraw roslin pod ostonami foliowymi.

Wykorzystany w Doswiadczanym Zaktadzie Geotermalnym PAN zakres wykorzystania
energii geotermalnej stanowi jedynie utamek mozliwosci zastosowania tego zrodta. Poten-
cjalny zakres mozliwych zastosowan geotermalnej energii zostat zestawiony przez islandz-
kiego badacza geotermalnego Baldura Lindala (rys. 1.3) (Lindal 1973).

Aktualnie (2015 r.) w Polsce w 23 lokalizacjach prowadzona jest eksploatacja wod zto-
zowych o temperaturze ponad 20°C, a wigc wod geotermalnych (symbol w tab. 1.3 — T).
Czgsto sg to wody zmineralizowane (symbol Z) i uznane za lecznicze (symbol Lz) o mi-
neralizacji ponad 1 g/dm3 (tab. 1.3) (Bilans zasobow z16z i kopalin w Polsce wg stanu na
31.12.2013 r.). Zgodnie z polskim prawem wody takie uznawane sg za kopaling podsta-
wowa, ktéra moze by¢ pozyskiwana na podstawie koncesji eksploatacyjnej i w warunkach
funkcjonujacego zaktadu gorniczego.

Na rysunku 1.4 (Tomaszewska 2014) oraz w tabeli 1.3. zestawiono wszystkie dziatajace in-
stalacje wydzielajac grupe I obejmujaca 13 lokalizacji w ktorych odbywa si¢ eksploatacja wod
geotermalnych czesto zmineralizowanych. W tej grupie znalazly si¢ obiekty wydobywajace
wody do celéw dostarczania energii cieplnej dla odbiorcéw indywidualnych podiaczonych do
centralnych sieci cieptowniczych oraz dla obiektow rekreacyjnych, w ktérych oprocz ciepta
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Rys. 1.3. Diagram Lindala wykorzystania energii geotermalnej (wg Lindal 1973)
Fig. 1.3. Lindal’s diagram of geothermal energy utilization (acc. Lindal 1973)

czesto wykorzystywana jest woda ztozowa w celach konsumpcyjnych. W jednym obiekcie, tj.
w Mszczonowie, wykorzystuje si¢ wode geotermalng po jej uzdatnieniu takze jako wodg pitna.
Warunki umozliwiajace takie wykorzystanie wod posiadaja rowniez Poddebice, gdzie mozna
zaktadac, ze w ramach optymalizacji pracy catego systemu takze tu znajdzie zastosowanie ten
sposob wykorzystania wod podziemnych. Jak wspomniano, w trzynastu lokalizacjach wody
geotermalne wykorzystywane sa do ogrzewania pomieszczen, wytwarzania cieptej wody uzyt-
kowej i do rekreacji. W obrebie grupy II zestawiono dziesi¢¢ lokalizacji, w ktorych eksplo-
atacja wod geotermalnych, a jednocze$nie zmineralizowanych, prowadzona jest niekiedy od
bardzo dawna dla potrzeb balneologiczych gltéwnie poprzez inhalacje, kapiele oraz kuracje
pitne. Potencjat energetyczny tych wod jest raczej niewysoki, aczkolwiek nawet taki moze by¢
zagospodarowany dla celow cieptowniczych wiasnych obiektéw leczniczych. Decyzja o takim
kierunku pelniejszego wykorzystania wydobywanych wod musi by¢ kazdorazowo poprzedzo-
na indywidualng oceng efektywnosci ekonomicznej takiego przedsiewzigcia.
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Rys. 1.4. Lokalizacja funkcjonujacych i budowanych zaktadow geotermalnych i balneologicznych w Polsce
(Tomaszewska 2014)

Fig. 1.4. Location of existing and built geothermal plants and balneology in Poland (Tomaszewska 2014)

Na obszarze Polski dominujg zbiorniki wod geotermalnych o temperaturach od 20 do
130°C znajdujace si¢ na glebokosciach do 4 km. W istniejacych zaktadach geotermalnych
pozyskiwane sg wody o temperaturach od 27 do 87°C. Energetyczne wykorzystanie tych
wod odbywa si¢ w wiekszosci przypadkow przy zastosowaniu pomp ciepta absorpcyjnych
i sprezarkowych oraz urzadzen wspomagania szczytowego (zwykle kotty gazowe). Koniecz-
no$¢ stosowania tych urzadzeh zwiagzana jest z charakterystyka odbiorcéw energii, gdyz
wiekszo$¢ instalacji centralnego ogrzewania w kraju zaprojektowano i wykonano jako insta-
lacje grzejnikowe o nominalnych parametrach zasilania 90/70°C, przy zewnetrznych tempe-
raturach obliczeniowych zmieniajacych si¢ w przedziale od —16 do —24°C (zaleznie od loka-
lizacji). Parametry grzewcze odbiorcow energii powoduja potrzebe stosowania dodatkowych
urzadzen dogrzewajacych wody technologiczne w szczytowych okresach niskich temperatur.
Z tym faktem zwigzane sa wicksze naktady finansowe zwiagzane z budowa geotermalnego zro6-
dta energii, znacznie przekraczajace koszty budowy zrodta tradycyjnego, a co z tego wynika —
wyzszy koszt wytworzenia jednostki energii. Koszt ten moglby by¢ nizszy pod warun-
kiem zwigkszenia produkcji energii, co jest mozliwe np. poprzez wigksze wykorzystanie
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Tabela 1.3

Glowne parametry energetyczne instalacji geotermalnych, balneologicznych i pomp ciepta w Polsce
(opracowane na podstawie Bujakowski 2010; Kepinska 2015; Lisik i Szczepanski 2014;
Cigzkowski i Liber-Makowska 2011; Baza PSH — www.mineralne.pgi.gov.pl; Bilans Zasobow 2014)

Table 1.3

Principal energetic parameters of geothermal, balneological and heat pumps installations in Poland
(basic Bujakowski 2010; Kepinska 2015; Lisik and Szczepanski 2014; Cigzkowski and Liber-Makowska 2011;

Baza PSH — www.mineralne.pgi.gov.pl; Bilans Zasobow 2014)

Moc Produkcja
instal ..
L . Zasoby zainsta owzi.r}a Pobor wod enerst ..
Lokalizacja Data uruchomienia*, .| Temperatura | z geotermii z geotermii
. I , . eksploatacyjne o L. (w2013 1) L.
instalacji sposob wykorzystania 3 [°C] (wartosci 3 (wartos$ci
[m°/godz.] [m°/godz.]
oszacowane) oszacowane)
MW ] [TJ/rok]
1 2 3 4 5 6 7
Grupa I — Instalacje wykorzystujace wody geotermalne do ogrzewania i rekreacji (temp. > 25°C)
1994 rok,
1. Podhale — sie¢ grzewcza,
Banska ogrzewanie i woda 960 86 40,8 3455191 300
Nizna do kapieliska
T,Z
1996 rok,
2. Pyrzyce sie¢ grzewcza 340 61 12,0 789 997 54
T,Z
2000 rok,
sie¢ grzewcza,
3. Mszczonéw | ogrzewanie i woda do 60 41 3,7 337 501 15
kapieliska, wody pitne
T
2001 rok,
ogrzewanie i woda do
4. Uniejow kapieliska, 120 68 3,1 857 497 28
sie¢ grzewcza
T,Z
5. Podhale - 0 rzevie(l)r?ii riovl:/,oda do
Zakopane & . 130 33,5 0,52 318 455 4
. kapieliska
Antatowka
T
6. Podhale - rZ Vié(i)l(l)ig riOk, da d
Bukowina | CEOWAmE 1 wodado 48 64,5 2,46 275 290 15
, kapieliska
Tatrzanska
T
2008 rok.
7. St d . ’
argare sie¢ grzewcza 200 87 12,6 1277970 168
Szczecinski T 7
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Tabela 1.3. cd.
Table 1.3. cont.

1 2 3 4 5 6 7
8. Podhale — 2009 rok,
Zakopane ogrzewan}e 1 woda do 70 7 03 178 775 3
Szymosz- kapieliska
kowa T
9. Poznan — 2011 rok,
otw. ogrzewan?e 1 woda do 10 13 0.44 5206 10
Swarzedz kapieliska
IGH-1 T,Z
2011 rok,
10. Podhale — ogrzewanie i woda do
Bialka kapieliska 32 73 0,37 145 036 12
T,Z
2012 rok,
sie¢ grzewcza,
11. Poddgbice ogrzewanie i woda do 190 71 10,0 401 353 15
kapieliska
T
2013 rok.
12. Podhale — . S
ochate ogrzewanie kapieliska 120 82 02 88 837 6
Witow
T,
2014 rok,
13. Cieplice ogrzewanic i woda do 56,54 87 03 52 609 10
kapieliska
Ls, T,
Razem 86,79 640
Grupa II - Instalacje wykorzystujace wody lecznicze — geotermalne do balneologii i lecznictwa
XII w.
1. Ciechocinek 1932 r. 345 27-32 3,2 91 609 3,0
Lz, T
XV/XVI w.
2. Duszniki 1797 107,48 16-21 1,0 304 935 10,2
Ls, T
3. Grudziadz- 2006 r.
Marusza L2 T 20 44 0,5 4005 0,3
XIIT w.
4. LadekZdroj 1976 r.(otw. L2) 59,85 2044 0,8 170 419 8,6
Ls, T
5. Lubatowka- 1955 r.
Iwonicz Ls. Lz, T 41,09 24 0,38 15 656 0,8
XIX w.
6. Rabka Zdroj 2007 6,44 28 0,09 3731 0,2
Lz, T
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Tabela 1.3. cd.

Table 1.3. cont.

1 2 3 4 5 6 7
Lata 60 XXw.
7. Ustron 1994 r. 2,2 28 0,03 6 202 0,3
Lz, T
Uzdrowisko 2000
8. Gotdap 2012 22 21 0,2 705 0,02
Lz, T

Uzdrowisko 1987

9. Ustka 2014 31 21 0,29 bd 0,02
Lz, T
XVIII w.
10. Busko Zdroj 2012 6 25 0,08 22 148 1,1
Lz, T
Razem 6,57 24,54

Grupa III- Instalacje wykorzystujace cieplo gruntu i wéd w pompach ciepla (temp. < 25°C)

Pompy ciepta (ok. 35 000) od -7 do 25 290 2500

SUMA WSZYSTKICH INSTALACJI 383,36 3 164,54

* W grupie II — daty o pierwszych wzmiankach i/lub udokumentowanej dziatalnosci zestawiono na podstawie

dostepnych zrodet.

Symbole uzyte w tabeli: Z — wody zmineralizowane (mineralizacja >1 g/dm?), Lz — wody lecznicze zmineralizowane
(mineralizacja >1 g/dm3), Ls — wody lecznicze stabozmineralizowane (mineralizacja <1 g/dm3), T — wody geotermalne,

bd — brak danych.

temperatury cieplej wody uzytkowej, tj. ponizej 50-45°C. Jednakze aby to osiagna¢, nalezato-
by wlaczy¢ w taki system odbiorcow energii, ktorzy beda wykorzystywaé wiasnie ten zakres
temperatur (np. ogrzewanie podtogowe i Scienne, domy pasywne).

Pomimo czg¢sto stwierdzanego interesujacego sktadu chemicznego, wody geotermalne jed-
noczes$nie uznawane za lecznicze nie sg szeroko wykorzystywane do celow terapeutyczych.
Wedlug zestawienia Panstwowego Instytutu Geologicznego (www.mineralne.pgi.gov.pl) obec-
nie w Polsce na ogolng liczbe 45 uzdrowisk, 39 posiada udokumentowane wody lecznicze,
a w tej liczbie w 10 korzysta si¢ z dobrodziejstwa wod geotermalnych dla naszego zdrowia
(tab. 1.3). Mozna uzna¢, Ze sg to nieliczne przedsigwzi¢cia w skali mozliwosci i potencjatu
zasobowego. Jak wielkie sg to mozliwosci przedstawiajg szczegdlowe zestawienia i infor-
macje zawarte w wielu monografiach i1 publikacjach m.in. (Cigzkowski 2007; Cigzkowski
i1in. 2005; Dowgialtto 2007; Dowgiatto i Fistek 2007; Szczepanski i Szklarczyk 2005; Szcze-
panski i Porwisz 2007; Lisik i Szczepanski 2014; Chowaniec 2007 i 2009; Chowaniec i in.
2010; Porwisz 2013).

Odrgbnym obszarem wykorzystania energii geotermalnej jest zastosowanie pomp ciepta,
ktérych dolnym zrédlem sa wody podziemne lub grunt. Instalacje te jakkolwiek o niewiel-
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kich mocach (zestawione w grupie III tab. 1.3), z racji bardzo duzej liczby rze¢du kilkudzie-
sieciu tysiecy, juz obecnie stanowia okoto 75% mocy zainstalowanej w zrodtach opartych na
energii geotermalnej (tab.1.3). Mozna przypuszczaé, ze instalacje te beda coraz powszech-
niej stosowane i ich udziat w bilansie energetycznym bedzie rost podobnie jak to ma miejsce
w Swiecie, gdzie oszacowany zostal na ponad 70% (Lund i Boyd 2015).

Dotychczasowa, polska droga wykorzystania energii geotermalnej niskiej entalpii kon-
centrowatla si¢ zasadniczo na trzech gtownych kierunkach, tj. wytwarzaniu ciepta dla insta-
lacji centralnego ogrzewania, na instalacjach pomp ciepta oraz w bardzo niewielkim stopniu
na wykorzystaniu w instalacjach balneologicznych. Obecna $wiatowa i krajowa sytuacja
energetyczna, spoleczna §wiadomos¢ ekologiczna, przyktady panstw osciennych oraz wzrost
zamoznos$ci spoteczenstwa sg przyczynami duzego zainteresowania odnawialnymi zrédtami
energii, a w przypadku energii geotermalnej oprocz cech energetycznych dodatkowo fizyko-
chemicznymi walorami jej nosnika, tzn. wody geotermalne;j.



2. Etap rozpoznawczy

Pierwszy etap badawczy dotyczacy rozpoznania warunkdéw geologiczno-geotermalnych
obejmuje zakres badan rozpoczynajacy si¢ ocena sytuacji w skali makroregionalnej, a kon-
czy rozpoznaniem w skali lokalnej dla konkretnej lokalizacji planowanego zakladu geoter-
malnego. Gromadzone i analizowane w tym etapie informacje pochodza z badan geofizycz-
nych, geologicznych, wiertniczych, hydrogeologicznych oraz geomorfologicznych. Ilosé
i jako$¢ tych danych ma zwykle decydujacy wptyw na dalszy przebieg i rozwdj projektu
inwestycji geotermalnej. Na podstawie zbioru informacji oraz po wykonaniu wstepnej ana-
lizy ekonomicznej podejmuje si¢ decyzje albo o zaniechaniu realizacji inwestycji, albo tez
opracowuje si¢ program prac badawczych, ktore maja na celu pozyskanie danych w celu
wykonania projektu inwestycji.

Podstawowe badania wykonywane na etapie rozpoznawczym dotycza rozpoznania wa-
runkow geologiczno-geotermalnych i okreslenia wielkosci zasoboéw dyspozycyjnych wod
i energii geotermalnej wykonanych w planowanej skali.

Generalny podzial stopnia rozpoznania rejonu badan oparty zostat na skali obszaru obje-
tego badaniami oraz na szczegdtowosci przedstawianych informacji. Proponowana klasyfi-
kacja rozpoznania przedstawia si¢ nastepujaco:

1. Rozpoznanie makroregionalne — obszar objety rozpoznaniem obejmuje kilka krajow,
jednostek geologicznych itp.,

2. Rozpoznanie krajowe — obszar jest ograniczony do powierzchni jednego panstwa,

3. Rozpoznanie regionalne — dotyczy jednostki administracyjnej posiadajacej realny
wplyw na rozwoj przedsigwzie¢ gospodarczych,

4. Rozpoznanie lokalne — dotyczy obszaru najmniejszej jednostki administracyjnej re-
alizujacej zadania gospodarcze identyfikowane z obszarem bezposredniej lokalizacji in-
westycji.

Powyzej wymienione stopnie rozpoznania nie uwzgledniaja informacji wprowadzaja-
cych w problematyke lub systematyzujacych stan wiedzy. Maja one zwykle charakter po-
pularno-naukowy lub doniesien naukowych zestawiajacych dane o zjawisku naturalnym,
jakim sg zasoby energii geotermalnej, sposobie i skali jej wykorzystania oraz jej usytuowa-
nie w obszarze energetyki §wiatowej. Tego typu opisy mozna znalez¢ m.in. w opracowa-
niach ,,Energia geotermalna: Swiat—Polska—Srodowisko” oraz ,.Energia wokot nas” (Buja-
kowski red. 2000, 2001). Publikacje te skierowane sa gtdéwnie do niespecjalistow, uczniow
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szkol podstawowych i srednich, a takze moga by¢ przydatne dla nauczycieli zajmujacych
si¢ ochrong $rodowiska i racjonalnym wykorzystaniem réznych rodzajow energii. Przybli-
zanie tematyki i propagowanie wykorzystania energii geotermalne;j jest istotnym elementem
rozwijania §wiadomosci ekologicznej powinno by¢ realizowane m.in. poprzez wywiady dla
medidow, wystgpienia na konferencjach oraz publikacje w artykutach i broszurach infor-
macyjnych.

Potrzeba poglebienia wiedzy dotyczy grup i osob z réznorodnych $rodowisk spotecz-
nych, ktore wczesniej zetknely si¢ zagadnieniem wykorzystania geotermii, czgsto jednak
bez udzialu wiedzy specjalistycznej. Dla tego rodzaju odbiorcy duza wage majg artykuty,
monografie i prezentacje zestawiajgce informacje i dane w szerszym kontekscie. Role taka
petnig prace ksigzkowe, w ktorych znalazly si¢ informacje méwigce o energii geotermal-
nej wydane przez Polskie Towarzystwo Inzynierii Ekologicznej ,,Zielone prady w eduka-
cji” (Bujakowski 2006) i przez Stowarzyszenie Gmin Polska Sie¢ Energie Cities ,,Odna-
wialne zrodta energii w Malopolsce” (Bujakowski 2007). Tematyka informacyjna w tym
zakresie prezentowana byla w artykutach zamieszczonych w polskich czasopismach spe-
cjalistycznych np. w Przegladzie Geologicznym (Bujakowski 2000, 2010), Technice Po-
szukiwan Geologicznych — Geotermia Zrownowazony Rozwoj (Bujakowski 1999). Czyn-
nik statystyczny ukazujacy m.in. pozycj¢ energii geotermalnej na tle innych OZE, byt wioda-
cy w materiatach prezentowanych na konferencjach zagranicznych np. w Bazylei (Kepinska,
Bujakowski i Ney 1999) i Swiatowych Kongresach Geotermalnych (Kepifiska, Bujakowski
i Ney 2000; Kepinska 2015; Bujakowski 2005).



3. Rozpoznanie w skali makroregionalnej

Przyktadem tego typu rozpoznania sa opracowania dajace ogdlny obraz zasobdw energii
geotermalnej np. dla obszaru Europy (Sigfusson Uilhlein 2015). Powstaty one w wyniku
kompilacji danych pochodzacych z poszczegodlnych krajow co powoduje, ze syntetyczny ob-
raz wynikowy rozpoznania makroregionalnego nie jest wystarczajgco ujednolicony i dlatego
nie moze by¢ przedmiotem szczegoétowych wnioskdéw dotyczacych rozpoznania krajowego.
Skala map oraz zastosowanie znacznych uproszczen powoduje, ze wynik takiego rozpozna-
nia winien by¢ odczytywany jedynie jako pogladowy i informacyjny. Wydane zostaty takze
prace o znacznie wyzszym poziomie szczegoélowosci i pozwalajace na porownanie warun-
kéw miedzy roznymi krajami (Lund i Boyd 2015; Bertani 2015). Warunkiem wiarygodnosci
informacji jest ujednolicenie kryteridw oceny analizowanych parametrow i sposobu prezen-
tacji. Zestawienia takie sa zawarte w artykutach publikowanych w cyklu pigcioletnim na
Swiatowych Kongresach Geotermalnych o zasiggu $wiatowym (Lund i Boyd 2015; Bertani
2015) oraz pracach przegladowych o zasiggu europejskim (Hurter i Schellschmidt 2003;
Fridleifsson i Freeston 1994; Hurter i Heanel 2002). Przyktad prezentacji wynikoéw w ma-
kroregionalnej skali rozpoznania przedstawiono na rysunku 3.1.

Cecha zasadnicza tych pozycji jest to, ze wykorzystano w nich dane opisujace sytuacje
i warunki geotermalne poszczegodlnych panstw, opracowane przez autorow danego kraju.
Z jednej strony jest to pozytywne, ze prace analityczne wykonali eksperci krajowi, z drugiej
zestawienie takich wynikow jest ryzykowne z uwagi na to, ze dane nie zostaty wystarczajaco
zweryfikowane poprzez zastosowanie ujednoliconych kryteriow.

Przyktad przedstawiony na rysunku 3.2 pochodzi ze strony EGEC (European Geother-
mal Energy Council) ma charakter obrazu oktadkowego, gdzie mozna si¢ domysla¢, ze in-
tensywnos$¢ koloru oznacza obszar korzystniejszych warunkdéw geotermalnych. Wysuwanie
na tej podstawie wnioskow, ze np. Polska posiada jedne z najwigkszych zasoboéw energii
geotermalnej w Europie jest nieuzasadnione.

Jakkolwiek oceniajac rozpoznanie tej skali, jest ono przydatne we wszelkiego typu pre-
zentacjach mowigcych w sposob ogblny o potencjale geotermalym poszczegdlnych krajow.
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Rys. 3.2. Warunki geotermalne w Europie (www.egec.info/publications)

Fig. 3.2. Geothermal conditions in Europe (www.egec.info/publications)
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4. Rozpoznanie w skali krajowej

Ten typ rozpoznania warunkow hydrogeotermalnych jest stosowany jest dla konkretnego
kraju. Wynikiem prac dotyczacych rozpoznania w skali kraju jest zestaw specjalistycznych
map z opisami z zachowaniem formy atlasu. W wielu krajach ten typ formy informacji nauko-
wej jest bardzo podobny jak np. w opracowaniu Franko O., Remsik A., Fendek M. red. (1995)
czy Gordienko V.V., Gordienko I.V. red. (2004). Dla obszaru Polski opracowane zostaly w tej
tematyce specjalistyczne atlasy pod kierownictwem prof. W. Géreckiego. Opracowano zestaw
atlasow przedstawiajacych warunki hydrogeotermalne panujace na Nizu Polskim (Gorecki
red. 1990, 1995, 2006a, 2006b). Ta grupa atlaséw odpowiada rozpoznaniu w skali krajowej
i prezentowany mapami obszar obejmuje caty kraj, a cze$¢ opisowa zawiera informacje doty-
czace catego kraju. Oprocz najistotniejszej czesci zawierajacej zestawy map poszczegdlnych
zbiornikow wod geotermalnych w atlasach tych znajduja si¢ wyniki badan dotyczacych kra-
jowego wykorzystania energii geotermalnej (Bujakowski i in. 2006; Bujakowski i in. 2011),
funkcjonujacych zakltadéw geotermalnych (Bujakowski i in. 2006) oraz informacje opisujace
problemy zatlaczania wykorzystywanych wod geotermalnych do gorotworu (Bujakowski i in.
2006; Bujakowski i Kepinska 2006; Goérecki i in. 2011; Barbacki i in. 2013). Prace te stano-
wig kluczowy zestaw danych rozpoznania geotermicznego w skali kraju zawierajac syntezg
rozpoznania geologicznego, hydrogeologicznego i geofizycznego gtéwnych jednostek geolo-
gicznych tzw. prowincji geotermalnych Polski, takze w aspekcie mozliwosci wykorzystania
zasobow wod geotermalnych do celow cieptowniczych. Materialy te roznig si¢ zarowno for-
mg prezentacji, jak 1 zawarto$ciag wyrazajaca si¢ znacznie wigkszym zakresem parametrow
w stosunku do pierwszych tego typu opracowan wykonanych dla tej skali rozpoznania (Ney
i Sokotowski 1987). Poziom szczegdlowosci przedstawianych informacji jest adekwatny dla
krajowej skali rozpoznania przedstawianej zwykle na formacie graficznym arkusza A3 lub
mniejszym. Zastosowana skala map rzedu 1:2 500000 umozliwia ukazanie jedynie gldéwnych
form regionalnych geologicznych, trendéw i ewentualnych lokalnych anomalii. Opracowania
takie majg istotng warto$¢ przy opracowaniu wstepnych opinii i ekspertyz oraz sa pomocne
przy okreslaniu zakresu obszaru badan i ilosci informacji geologicznej dla dalszych bardziej
szczegdtowych analiz.

Rozpoznanie w skali kraju wykorzystane byto rowniez w przypadku analiz krajowych
warunkow geotermicznych np. rozkladu temperatury na réznych glebokos$ciach i strumienia
cieplnego w Polsce (Plewa 1966, 1994a, b; Szewczyk 2010).
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Innym przykladem krajowego rozpoznania regionalnego jest ,,Atlas wykorzystania wod
geotermalnych do skojarzonej produkcji energii elektrycznej i cieplnej w uktadach binarnych
w Polsce” (Bujakowski i Tomaszewska red. 2014). Opracowanie zrealizowane zostalo na
zamowienie Ministerstwa Srodowiska za $rodki finansowe Narodowego Funduszu Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej. Prace realizowato konsorcjum trzech specjalistycznych
jednostek naukowych, tj. IGSMIE PAN (lider konsorcjum), AGH oraz PIG-PIB Oddziat
Karpacki, przy wspolpracy ze specjalistami z Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Tech-
nologicznego ze Szczecina, Politechniki Wroctawskiej, Politechniki Lubelskiej, Geofizyki
Krakow oraz Instytutu Nafty i Gazu z Krakowa. Podstawowym celem badan byta analiza
polskich warunkéw hydrogeotermalnych w kontekscie konwersji energii wod geotermalnych
w energi¢ elektryczng i cieplng oraz wskazanie sposobu efektywnego wdrozenia technologii
binarnych, coraz powszechniej stosowanych w instalacjach geotermalnych. W Polsce powsta-
fa dotychczas jedynie prototypowa instalacja minisitowni z ORC zasilana woda cieptownicza
o temperaturze rzgdu 100°C uruchomiona w zespole prof. W. Nowaka z Zachodniopomor-
skiego Uniwersytetu Technicznego (Nowak i in. 2010; Borsukiewicz-Gozdur 2010).

Obecnie funkcjonuja w $wiecie rézne rozwigzania technologiczne instalacji elektrowni
geotermalnych (wytwarzajacych energi¢ elektryczng z energii geotermalnej). Ze wzgledu na
zasade dziatania i parametry pracy dziela si¢ one na elektrownie: na pare sucha (temperatura
ptynu wynosi 180°C do >300°C), na par¢ mokra z jedno- (temp. 200-260°C) i dwustopnio-
wym (temp. 240-320°C) rozpr¢zaniem oraz na binarne wykorzystujace czynnik posredni-
czacy (125-165°C) (Stachel 2013).

Wedlug stanu na 2010 r. na catym $wiecie funkcjonuje 526 elektrowni geotermalnych
wsrod ktorych jest 236 elektrowni binarnych, dzialajacych w systemie ORC i Kalina, co sta-
nowi ponad 44% ilosci zakladow geotermalnych wytwarzajacych energig elektryczng (rys. 4.1).

Rys. 4.1. Struktura jednostek generujacych energi¢ elektryczna z energii geotermalne;j
(wg Bertani 2010; Stachel 2013; Bujakowski i Tomaszewska red. 2014)

Fig. 4.1. Structure of the number of generation units depending on Power plant type
(after Bertani 2010; Stachel 2013; Bujakowski and Tomaszewska ed. 2014)
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Pozostate 56% stanowia instalacje zasilane no$nikami energii o temperaturze ponad 150°C,

tj. instalacje z turbing przeciwprezna, rozprezne na par¢ mokra i na pare¢ sucha (rys. 4.1, Sta-

chel 2013). Warto jednak odnotowa¢, ze pomimo tak duzej ilosci instalacji binarnych ilo§é
wytwarzanej z nich energii elektrycznej stanowi jedynie 9% w bilansie energii elektrycznej

pozyskiwanej z energii geotermalnej (Stachel 2013).

Szczegoblnie intensywny rozwoj wykorzystania technologii binarnych odnotowano ostat-
nio w Niemczech, gdzie na koniec 2012 roku calkowita moc zainstalowana w instalacjach
binarnych wyniosta 12,1 MW, (Ganz i in. 2013), a roczna produkcja energii elektrycznej
osiggneta 25,4 GWh. Temperatura wod ztozowych wykorzystywanych w tej technologii
oscyluja wokdt 100-120°C. Najnizsza temperatura wykorzystywana w tego typu instala-
cjach w Chena Hot Springs na Alasce wynosi 74°C (tab. 4.1) (regulg jest, ze im wyzsza
temperatura, tym wyzsza efektywnos$¢ energetyczna systemu binarnego).

Wstepna ocena warunkow hydrogeotermalnych panujacych w Polsce, okreslona na pod-
stawie badan oraz istniejacej bogatej literatury (gtownie atlasow zasoboéw geotermalnych),
wskazywata na mozliwo$¢ pozyskania wod ztozowych o odpowiedniej temperaturze i skto-
nita do rozpoczgcia badan dla oceny mozliwosci realizacji instalacji binarnych w naszym
kraju. Na podstawie istniejacych danych stwierdzono, ze uzyskanie odpowiednich parame-
trow energetycznych jest mozliwe w obrebie zbiornika liasowego i lokalnie pstrego pia-
skowca Nizu Polski, jak rowniez z utworéw niecki podhalanskiej i na obszarze Sudetow.

Metodyka badawcza zrealizowanego tego projektu obejmowata:

1) oceng krajowych warunkéw hydrogeotermalnych i wykazanie mozliwosci uzyskania
w Polsce parametrow wod geotermalnych wymaganych dla uktadéw binarnych,

2) wytypowanie stref perspektywicznych dla skojarzonej produkcji energii elektrycznej
i cieplnej przy zastosowaniu uktadow binarnych,

3) wykonanie oceny wielkos$ci produkcji energii i dostgpnych mocy z wykorzystaniem mo-
deli numerycznych pracy ztoza,

4) rozpoznanie potencjalnych uzytkownikow/odbiorcéw energii, wraz z okresleniem wyste-
pujacych parametrow cieptowniczych: istniejacych zrodet ciepta, odbiorcéw ciepta oraz
systemow dystrybucji energii,

5) dokonanie oceny przewidywanych efektow: finansowych, energetycznych, ekologicz-
nych i spotecznych w wyniku realizacji wytypowanych przedsigwzi¢é.

W pierwszym etapie prac analizie poddano informacje zawarte w dokumentacjach i kar-
tach otworowych odwiertow zlokalizowanych w wytypowanych strefach. Dla potrzeb re-
alizacji pracy pozyskano z Narodowego Archiwum Geologicznego w Warszawie podsta-
wowe informacje o ponad 2000 otworach, ktérych glebokos$¢ przekraczata 2500 m p.p.t.
Sposréd uzyskanych danych wytypowano blisko 140 otworéow dokumentujgcych warunki
hydrogeotermalne niecki mogilensko-tédzkiej, niecki szczecinskiej, niecki podhalanskiej
i rejonu Sudetow. Dane otworowe poddano szczegdtowej analizie uwzgledniajgcej: warunki
hydrogeotermalne wytypowanych rejonow badan, stan techniczny odwiertow (w aspekcie
rozpoznania mozliwos$ci udostepnienia wybranych otworow i/lub ich rekonstrukeji dla po-
trzeb jego wykorzystania w systemie binarnym), jak rdwniez potozenie otworu wzgledem
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wigkszych miejscowosci — potencjalnych odbiorcow energii cieplnej rowniez uzyskiwane;j
z instalacji binarnej. Na rysunku 4.2 zaprezentowano zbiorcza map¢ lokalizacji obszarow
spetniajacych wymagania temperaturowe dla systemu binarnego na Nizu Polskim, w Karpa-
tach i Sudetach wraz z lokalizacja analizowanych odwiertow.

Nastepnym krokiem bylo wykonanie badan poszerzajacych dotychczasowe rozpozna-
nie geologiczne i geofizyczne wytypowanych stref, w tym m.in. reprocessing geofizyki
powierzchniowej, archiwalnych danych sejsmicznych wykonanych wczesniej dla potrzeb
naftowych i danych geofizyki wiertniczej. W atlasie bedacym finalnym etapem badan zawar-
to informacje uzyskane po reinterpretacji archiwalnych danych geofizycznych dla rejondw:
Skierniewice-Lowicz, rejon Kompina (2006 i 2007); Turek, Wartkowice-Poddebice i Ko-
to-Pongtow (2013). Dane pochodzace z dokumentacji geologicznych i hydrogeologicznych
ztozowych otwordéw z tych rejonéw postuzyty do wytypowania i pobrania okoto 5 mb pro-
bek skalnych z rdzeni wiertniczych. Do badan wytypowano:

— 10 probek reprezentujgcych utwory jury dolnej z otworéw: Banachow 1G-1, Koto

1G-3 i Koto 1G-4, Poddgbice PIG-2 i Damastawek 22,

— 8 probek reprezentujacych utwory triasu dolnego z otworéw: Wrzesnia IG-1, Floren-

tyna IG-2, Piotrkéw Trybunalski IG-1,

— 3 probki z otworu Bialy Dunajec PAN-1,

— 1 probke skalng z zaktadu gorniczego w Szklarskiej Porebie — Huta.

Na wytypowanych probkach przeprowadzone zostaly badania mineralogiczno-petrogra-
ficzne i petrofizyczne materiatu skalnego pod katem oceny porowatosci i przepuszczalnosci
oraz oceny wilasciwosci cieplnych. Wszystkie wyniki przeprowadzonych badan laboratoryj-
nych oraz ich metodyka opisane zostaty w rozdziatach atlasu (Bujakowski i Tomaszewska
red. 2014).

Kluczowymi kryteriami, ktorymi kierowano si¢ dokonujac wskazania w obrgbie analizowa-
nych obszaréw (Niz Polski, Karpaty i Sudety — rys. 4.2) 10 stref perspektywicznych dla sko-
jarzonej produkcji energii elektrycznej i cieplnej przy zastosowaniu uktadow binarnych byly:

— charakterystyka hydrogeotermalna badanych struktur geologicznych,

— stopien rozpoznania geologicznego z dostgpnoscig i jako$cig informacji geolo-

gicznej,

— obecno$¢ potencjalnych odbiorcow energii (rejony wickszych miast),

— lokalizacja starych otworow wiertniczych/poszukiwawczych w kontekscie ich rekon-

strukcji.

W efekcie na Nizu Polskim wytypowano 8 stref, z ktorych 7 w aspekcie wykorzystania
perspektywicznego zbiornika jury dolnej i 1 — zbiornika triasu dolnego.

Do pierwszej grupy lokalizacji ukierunkowanych na wykorzystanie zbiornika jury dolnej
zaliczono strefy potozone na obszarze:

— niecki mogilensko-todzkiej — rejon miejscowosci: Koto, Turek, Slesin, Znin i Konin,

— niecki szczecinskiej — rejon miejscowosci: Stargard Szczecinski i Chociwel.

W odniesieniu do zbiornika triasowego za strefe perspektywiczng uznano rejon miasta
Lowicza, polozonego w granicach niecki warszawskie;j.
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Rys. 4.2. Mapa lokalizacji odwiertow i obszarow perspektywicznych dla technologii binarnej
(Bujakowski 1 Tomaszewska red. 2014)

Fig. 4.2. Location map of boreholes and perspective areas (Bujakowski and Tomaszewska ed. 2014)
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Na obszarze Karpat wewnetrznych, najlepsze warunki geotermalne dla systemow binar-
nych (wydajno$¢, temperatura) wystepuja w potnocnej czesci niecki podhalanskiej i tutaj,
z uwagi na istniejacg infrastruktur¢ geotermalng wytypowano stref¢ Banskiej Niznej.

W Sudetach potencjalne wykorzystanie energii geotermalnej w systemach binarnych
wskazano w strefie plutonu karkonoskiego i strefie Cieplic Slaskich — Zdroj.

Dla kazdej z dziesigciu stref perspektywicznych opracowano model lokalnych warun-
kéw geologicznych dla konstrukeji modelu numerycznego symulujagcego warunki pracy po-
tencjalnego systemu binarnego. Arbitralnie przyje¢ta powierzchnia kazdej strefy perspekty-
wicznej wynosita okoto 150 km?, obejmujac wytypowana miejscowos¢, rejon optymalnych
lokalnych warunkow hydrogeotermalnych dla lokalizacji ujeé otworowych oraz kluczowe,
do analizy i/lub rekonstrukcji, otwory wiertnicze. Przyktad mapy temperatury w strefie pro-
gnostycznej rejonu Chociwla (jura dolna niecki mogilensko-todzkiej — rys. 4.2) przedstawia
rysunek 4.3.

W kolejnym kroku dla kazdej wytypowanej strefy opracowano koncepcyjny model geo-
logiczny, ktory prezentowat zasieg wystepowania i gtgboko$¢ zalegania perspektywicznych
zbiornikow hydrogeotermalnych oraz nizej i wyzej zalegajacych struktur geologicznych.
Na podstawie analizy uzyskanych dostgpnych materiatéow publikowanych i archiwalnych,
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Rys. 4.3. Prognozowana temperatura spagu jury dolnej w warunkach stacjonarnych strefy geotermalnej Chociwla
(Bujakowski i Tomaszewska red. 2014)

Fig. 4.3. Forecasted temperature distribution in the Chociwel area in the bottom of the lower Jurassic structures
(Bujakowski and Tomaszewska ed. 2014)
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jak rowniez wynikow badan w zakresie oceny mineralogiczno-petrograficznej i petrofizycz-
nej skat oraz reinterpretacji archiwalnych danych sejsmicznych, wykonano mapy uksztat-
towania stropu wytypowanych zbiornikow oraz przekroje geologiczne z oszacowanymi
migzszo$ciami utworéw skalnych. Rozpoznane parametry hydrogeotermalne oraz dane lito-
stratygraficzne stanowity podstawe dla opracowania numerycznych modeli przestrzennych.

Podstawowym narzedziem do analizy systemu wodonosnego byly badania modelowe
prowadzone z wykorzystaniem powszechnie stosowanych i ciaggle rozbudowywanych pa-
kietow programoéw obliczeniowych wykorzystywanych zar6wno w modelowaniu proceséw
filtracji, jak i transportu masy i ciepta w wodach podziemnych. Modele numeryczne zastoso-
wano w celu opracowania ilosciowej charakterystyki parametrow ztoza w trakcie eksploata-
cji oraz w celu prognozowania ich zmian w czasie eksploatacji ztoza. Celem analizy byto
miedzy innymi okreslenie warunkoéw eksploatacji zapewniajacej stabilno$¢ pracy systemu
geotermalnego w dlugim okresie czasu (rys. 4.4). Kazda ze stref lokalizowana byla, jak
wczesnie] wspomniano, w rejonie miast, ktore spetniatyby warunki energetyczne i technicz-
ne dla konsumpcji wspotwytwarzanego z energia elektryczng ciepta.
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Rys. 4.4. Temperatura ztozowa po 50 latach eksploatacji — strefa Chociwla
(Bujakowski i Tomaszewska red. 2014)

Fig. 4.4 Forecasted temperature distribution after 50 years of operations — Chociwel area
(Bujakowski and Tomaszewska ed. 2014)

Sieci miejskie wybranego obszaru badawczego poddane zostaly ocenie w zakresie obec-
nosci potencjalnych uzytkownikow/odbiorcow energii, wraz z okresleniem wystepujacych
parametrow cieptowniczych: istniejacych zrddet ciepta, odbiorcow ciepta oraz systemow
dystrybucji energii. Na tej podstawie sporzadzone zostaty krzywe mocy i parametrow ciepl-
nych istniejacego zrodia ciepta i jego odbiorcow. Na rysunku 4.5 przedstawiono przyktado-
we wykresy parametréw cieplnych dla miasta Chociwel zlokalizowanego w strefie geoter-
malnej Chociwla (rys. 4.2 1 4.3).

Przy wykorzystaniu modeli numerycznych pracy ztoza dla kazdej z wytypowanych stref
dokonano oceny produkcji energii i dostepnych mocy. Modele te okreslaja wielko$¢ pro-
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Rys. 4.5. Charakterystyka koncowego odbiorcy energii dla lokalizacji Chociwel
(Bujakowski i Tomaszewska red. 2014)

Fig. 4.5. Energy end-user characteristic for Chociwel location (Bujakowski and Tomaszewska ed. 2014)

dukcji energii przy zachowaniu odnawialno$ci naturalnych zasobow energii geotermalne;j
i okreslaja wielko$¢ energii elektrycznej netto (catkowita ilo$¢ energii pomniejszona o ener-
gi¢ zuzywang na potrzeby wlasne zaktadu energetycznego). Przyktad wynikéw tej oceny dla
strefy Chociwla przedstawiono na rysunku 4.6.

Koncowym zadaniem analizy byto dokonanie oceny przewidywanych efektow: finanso-
wych, energetycznych, ekologicznych i spotecznych, jakie zaistnie¢ moga w wyniku realiza-
cji wytypowanych przedsigwzigé we wszystkich analizowanych strefach. Wyniki tych ocen
stref przedstawiono na wybranych diagramach blokowych (rys. 4.7 i 4.8).



39

el £ 11 1 6 5x10
-
S A0 ; Sl
5% -_||II
2 il .
5 Da 10
> i 15510
o 1 2x00 i S5 _,."'_..
= =
s 4 =
i ixin’ 2
RN : B
£ L [
F I Y (1 i E
E 258y 5
B - g o
= i — 2l =
7 EuEn’ — 1 Sk
. | e iF
i1 [i]
' | |} ! | - ! ! | (- i | % g1’
a4 ¥
T d T . - A0
o - - - Lm0
1t LT R R L
G T 1460 IS DD BESD 4380 5010 38D 45TD TIOD BOGD ETGD
CRHS W I,'i.“;l'. LETRE|
———apo bR Rl e Cerpdng oy
e Chopeia et Sroedla sncny weaegn e plodnin Bty mE preeey el
—_— i el el e een R e o s gl ki STl A praesy kel
.—.—. i clekiryComa bruto silimsn by
Se——— e cheliirpema petho ki Binarne | odprosadains do o)

Sy, by iy chelirycrasy prierrchaiowepe iddls enorgi p uio

Rys. 4.6. Moc cieplna i elektryczna wytwarzana przez zrodlo energii dla lokalizacji Chociwel
(Bujakowski i Tomaszewska red. 2014)

Fig. 4.6. Heat and electric Power generated by the energy source in Chociwel location
(Bujakowski and Tomaszewska ed. 2014)

Na podstawie tych ocen opracowano petng klasyfikacje wszystkich 10 wytypowanych
stref. Klasyfikacja ta ma wielokryterialny charakter. Za konieczny czynnik uznano mozli-
we do osiagnigcia parametry techniczne, ekonomiczne i ekologiczne, przy uwzglgdnieniu
lokalnych uwarunkowan hydrogeotermalnych, ale rowniez istniejaca/lub konieczng do wy-
konania infrastruktur¢ energetyczna. Zestawienie wszystkich stref poddanych tej analizie
umozliwia wybor najlepszej lokalizacji (tab. 4.2).

Nadrzgdnym celem uruchomienia instalacji binarnej zasilanej wodami geotermalnymi
jest wytwarzanie energii elektrycznej ze zrodla o charakterze odnawialnym o maksymalne;j
mocy. Uwzgledniajac potencjalne moce elektrowni binarnych najlepszych efektow energe-
tycznych, ekonomicznych i ekologicznych sposrdd analizowanych lokalizacji spodziewaé
si¢ mozna dla stref: Koto, Chociwel, Slesin, Turek i Banska Nizna. Jednym z kluczowych
kryteriow, ktorymi kierowano si¢ dokonujac wskazania stref perspektywicznych dla sko-
jarzonej produkcji energii elektrycznej i cieplnej, byta réwniez obecnos¢ potencjalnych
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Rys. 4.7. Prognoza ilo$ci energii elektrycznej netto wytworzonej w systemie binarnym i sprzedanej do sieci
zawodowej (Bujakowski i Tomaszewska red. 2014)

Fig. 4.7. Forecast of the electric energy volume (netto) generated In the binary system and supplied to the power
grid (Bujakowski and Tomaszewska ed. 2014)
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Rys. 4.8. Prognoza ilo$ci energii cieplnej wytworzonej z geotermalnego i szczytowego zrodta energii
(energia cieplna brutto = energia zuzyta przez odbiorce + straty ciepta na przesyle) [GJ/rok]
(Bujakowski i Tomaszewska red. 2014)
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Fig. 4.8. Forecast of the hiting energy generated by the geothermal and pitch energy sources
(gross heating energy=energy utilized by the end user + heat losses in transfer [GJ/year]
(Bujakowski and Tomaszewska ed. 2014)
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Tabela. 4.2
Klasyfikacja analizowanych stref wedtug oceny wielokryterialnej
(Bujakowski i Tomaszewska red. 2014)
Table. 4.2
Classification of the analysed locations based on multi-criteria evaluation
(Bujakowski and Tomaszewska ed. 2014)
— <
§9) <
s |3 5 .
Kryterium/strefa 2 |3 [E N :{Zv —g :g
Sleg| o2 25|58 5| |5
2 |8% S| 5| 2| 5| 8|53 £|E| &
O |Cwn|l 2 | 2| 2| 2| ®» |anl & | K| B
Cena energii cieplnej
gwarantujaca rentowno$¢ 0 2 3 2 1 3 0 2 1 1 0,1
inwestycji
Pozlom w?/maganych naktadow ) 3 0 ) ) 3 | 0 | 0 02
inwestycyjnych
Tlos¢ energii elektrycznej netto
wytworzonej przez system 3 1 2 1 1 1 2 1 1 0 0,4
binarny
Ilos¢ wytwarzanej energii
cieplnej i udzial energii vl 322323212/ o2
geotermalnej w ogolnej ilosci
energii cieplnej
Osiagniety efekt ekologiczny 0 0 2 1 0 2 1 3 1 0 0,1
Ocena lokalizacji 1,8 | 14 [ 1,9 | 1,5 | 1,3 | 21 L5 | 1S | 1,2 | 05

odbiorcow energii (rejony wigkszych miast). Ten czynnik ma szczegdlne znaczenie, gdyz
w systemach binarnych, poza generacja pradu, wytwarzane sg duze iloSci ciepta (znacznie
wigksze niz wielko$¢ energii elektrycznej) (Stachel 2013). Celowe zatem bylo réwniez do-
konanie oceny potencjalnych stref w kontekscie ilosci energii cieplnej mozliwej do wytwo-
rzenia i zagospodarowania w kazdej lokalizacji. Nalezy pami¢taé, ze w polskich uwarunko-
waniach geologiczno-ztozowych, z uwagi na wysokotemperaturowa specyfike istniejacych
sieci cieptowniczych, kazda instalacja cieptownicza bazujaca na energii geotermalnej winna
by¢ wyposazona w szczytowe zrodto zasilania. Uwzgledniajac prognozowany udzial energii
geotermalnej w catkowitej ilo§ci wymaganej energii cieplnej analizowane strefy uszerego-
wano w nastepujacej kolejnosci: Stargard Szczecifiski, Banska Nizna, Koto, Znin, Konin,
Turek.

Osiagane efekty ekologiczne, zdefiniowane jako redukcja emisji zanieczyszczen w sto-
sunku do wariantu zakladajacego wytworzenie energii cieplnej i elektrycznej w instalacji
bazujacej na weglu, w duzym stopniu odzwierciedlaja osiggane efekty energetyczne. Wy-
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konane oceny efektow ekologicznych umozliwity stwierdzenie, ze w tym kontek$cie naj-
bardziej korzystne sg lokalizacje: Stargard Szczecinski, Banska Nizna, Kolo oraz Konin,
Slesin, Turek.

Wyniki badan wskazaty, ze najbardziej perspektywiczna i atrakcyjna lokalizacja jest stre-
fa Banskiej Niznej (rejon Podhala). Glownym jej atutem sga dobre parametry zbiornikowe,
a w szczegodlnosci wysoka wydajno$é uje¢ geotermalnych. Wody geotermalne wystepujace
w obrebie struktur geologicznych niecki podhalanskiej cechuja si¢ bardzo niska mineraliza-
cja, co z technicznego punktu widzenia powinno minimalizowaé ryzyko pojawienia si¢ pro-
blemow technicznych zwigzanych z wytracaniem osadow w instalacji. Zbiornik podhalanski
jest od wielu lat eksploatowany w celach cieplowniczych, mozna zatem uznaé, ze niewielkie
jest ryzyko pojawienia si¢ problemoéw trudnych do przewidzenia na etapie projektowania
i uruchamiania instalacji binarnych. Niezaprzeczalnym atutem Banskiej Niznej, jako miej-
sca dla pilotowego uruchomienia geotermalnej sitowni binarnej, jest istnienie infrastruktury
geotermalnego Zrodta energii i sieci dystrybucji energii cieplnej, poprzez co istnieje mozli-
wo$¢ zbycia znaczacych ilosci energii cieplne;.

Przedstawione, interdyscyplinarne przedsiewzigcie naukowo-techniczne, stanowi istotny
i nowatorski wktad do badan nad rozwojem energetyki odnawialnej, bazujacej na wodach
geotermalnych naszego kraju.

Przedstawiony w atlasie (Bujakowski i Tomaszewska red. 2014) material badawczy ma-
jacy charakter rozpoznania w skali krajowej stref optymalnych dla realizacji geotermalnych
elektrowni binarnych jest wystarczajacy do podjecia kolejnych krokéw zmierzajacych do
uruchomienia w Polsce instalacji binarnej wykorzystujacej wody geotermalne. W aktualnej
sytuacji bylaby to pierwsza komercyjna instalacja wytwarzajaca energi¢ elektryczng z ener-
gii geotermalne;.



5. Rozpoznanie w skali regionalnej

Rozpoznanie warunkow hydrogeotermalnych w skali regionalnej umozliwia okreslenie
potencjalnych warto$ci mocy cieplnej i mozliwej do pozyskania ilosci energii pochodzacych
ze wskazanych horyzontow wodonos$nych udostepnionych pojedynczym ujeciem otworo-
wym. Rozpoznanie takie ma duze znaczenie dla skutecznego wdrozenia przedsiewzie¢, gdyz
jest dedykowane do samorzadowych wtadz danego obszaru kraju. Stanowi takze podstawo-
wa informacje¢ dla jednostek samorzadowych — wojewddztw i powiatow. Do grupy opraco-
wan zawierajacych informacje w tej skali rozpoznania mozna przyktadowo zaliczy¢ prace
dotyczace obszarow: Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego (Karwasiecka 1996; Sonik-He-
liasz red. 2009); regionu dolnoslaskiego (Dowgiatto 1976, 2002 i 2007; Dowgiatto i Fistek
2007; Ciezkowski 2007; Cigzkowski i in. 2011), Karpat (Gorecki red. 2011, 2013); Diugosz
i Nagy 1996; Nagy i in. 1999), zapadliska przedkarpackiego (Gorecki red. 2012) oraz wyko-
nane w IGSMiIE PAN pod kierunkiem autora: dla wojewodztwa malopolskiego (Bujakow-
ski, Barbacki i Pajak 2003; Barbacki, Bujakowski i Pajak 2006), dla wojewodztwa $laskiego
(Bujakowski i in. 2005), powiatu piotrkowskiego (Bujakowski red. 2014) i niepublikowane
dla wojewodztw: podkarpackiego (Barbacki i in. 2014), kieleckiego (Praca zbiorowa pod
kierunkiem Bujakowskiego 1997a) i krosnienskiego (Praca zbiorowa pod kierunkiem Buja-
kowskiego 1996b) znajdujace si¢ w archiwum IGSMiE PAN.

W skali naszego kraju tylko nieliczne wojewodztwa posiadajg rozpoznanie warunkow hy-
drogeotermalnych przedstawione w formie zwartych opracowan. Najpehiejsze opracowanie
wynikow badan posiada wojewodztwo matopolskie. Atlas zbiornikow wod geotermalnych
Matopolski (Barbacki, Bujakowski i Pajak 2006) jest podsumowaniem wieloletnich prac ana-
litycznych prowadzonych w IGSMiE PAN pod kierunkiem autora i dr hab. inz. Antoniego P.
Barbackiego (Barbacki 2002, 2004a i b; Bujakowski i Barbacki 2004; Barbacki i Bujakowski
2005; Bujakowski, Barbacki i Pajgk 2003; Bujakowski 2015; Kepinska 1997; Kepinska i in.
1999; Kepinska i Lowczowska 2002). Potencjat geotermalny wojewddztwa matopolskiego
byt oczywiscie przedmiotem licznych publikacji takze wielu innych autorow, ktorych zesta-
wienie przedstawiono w bibliografii atlasu.

W atlasie dokonano rozpoznania zbiornikéw wdd geotermalnych, ktore wystepuja w ob-
rebie jednostek geologicznych wykazujacych specyficzne cechy strukturalne i litologiczne
wynikajace z ksztattujacych je procesow tektonicznych i sedymentacyjnych, tj. Karpat, za-
padliska przedkarpackiego, niecki miechowskiej, monokliny §lasko-krakowskiej i zapadli-
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ska gornoslaskiego. W wyzej wymienionych 5 jednostkach geologicznych podziemne wody
geotermalne rozpoznano w zbiornikach usytuowanych w zréznicowanych wiekowo utwo-
rach geologicznych.

Nawiazujac do wystepujacych tu pigter hydrogeologicznych analizie poddano nastgpuja-
ce zbiorniki wod podziemnych Matopolski:

— zbiorniki paleozoiczne (z wyeksponowaniem dewonskiego),

— zbiornik triasowy (facznie ze zbiornikiem triasowym Podhala),

— zbiornik doggerski ($rodkowojurajski),

— zbiornik gornojurajski,

— zbiornik gérnokredowy (senonski i cenomanski),

— zbiorniki paleogensko-mezozoiczne Karpat,

— zbiornik miocenski.

Zbiorniki poddano szczegdétowym analizom hydrogeotermalnym, ktérych wyniki przed-
stawiono w postaci zestawu map i tabel zestawiajgcych najbardziej istotne dane.

Ponizej przedstawiono przyktadowe wyniki badan wykonane dla zbiornika triasowego
(rys. 5.1). Dane otworowe zestawiono w postaci tabeli wybranych parametréw hydrogeo-
termalnych (tab. 5.1). Na tej podstawie scharakteryzowano potencjal energetyczny danej
gminy (tab. 5.2).

. - . - 1 i S
= _ o [

s -

Rys. 5.1. Mapa temperatur zbiornika triasowego w pdtnocnej czgéci wojewodztwa matopolskiego
(Barbacki, Bujakowski i Pajak 2006)

Fig. 5.1. Map of average temperature of groundwaters in the Triassic aquifer in N part of the malopolska
voivodship (Barbacki, Bujakowski and Pajak 2006)
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Podsumowaniem analiz, umozliwiajacym szybkie zapoznanie si¢ z warunkami hydrogeo-
termalnymi panujacymi na obszarze gmin wojewodztwa, sg zestawienia tabelaryczne (tab. 5.3)
1 mapa wojewodztwa (rys. 5.2) z zaznaczeniem rejonow, w ktorych zarejestrowane byty samo-
wyplywy wod geotermalnych lub tez ich przyptywy przekraczajace wydajnosé 20 m3/godz.

Tabela 5.3

Zastawienie stref — gmin Matopolski ze stwierdzonymi przypltywami wod geotermalnych o wartosciach powyzej
20 m?/godz. lub z samowyptywami wod geotermalnych (Barbacki, Bujakowski i Pajak 2006)

Table 5.3

Malopolska voivodship communes with geothermal water inflows above 20 m3/h or artesian water flows
(Barbacki, Bujakowski and Pajak 2006)

Srednia Srednia Srednia
Strefa — gmina Stratygrafia zbiornika tempf:ratura gle;bf)koéé wartosé
zlozowa poziomu przypltywu
[°C] [m] [m?/h]
1 2 3 4 5
dewon 46 1500 15%
. jura gorna 35 1170 1*
Bochnia
cenoman 35 1180 2%
miocen 25 700 25
Biaty Dunajec jednostka reglowa (trias) + eocen 84 2270 200*
jura gérna 27 720 samowyplyw
Bolestaw
senon 25 650 samowyplyw
Borzgein senon 33 1010 21
Brzesko jura gorna 60 1900 1*
Bukowina Tatrzanska jednostka reglowa (jura - kreda) 67 2 500 60
trias 47 1 540 samowyplyw
Dabrowa Tarnowska jura gérna 28 900 samowyplyw
senon 25 660 samowyplyw
Dg¢bno jura gorna 54 2 000 9*
cenoman 35 810 10*
Drwina senon 22 500 samowyplyw
miocen 20 470 samowyplyw
Gdow miocen 24 740 samowyplyw
Kiaj jura gérna 34 810 0,3*
Kocmyrzow-Luborzyca jura gorna 22 380 30
Koszyce cenoman 28 970 samowyplyw
Koscielisko jednostka reglowa (trias) 82 3 400 190*
dewon 40 1 400 samowyplyw
Krakéw Wschod -
jura gorna 30 850 25%
trias 35 1 080 5%
Ksiaz Wielki jura $rodkowa 35 1010 4*
jura gérna 31 750 0,2%*
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Tabela 5.3. cd.
Table 5.3. cont.

1 2 3 4 5
Lisia Gora miocen 29 960 57
Megdrzechow jura gérna 25 630 samowyplyw
Niedzwiedz jednostka dukielska (kreda) 42 1 800 12*
dewon 36 1200 >3*
Niepotomice dogger 31 790 13*
cenoman 23 550 7*
Nowy Wisnicz senon 42 1570 22
Patecznica jura gorna 21 570 samowyplyw
Poronin jednostka reglowa (trias) 60 1750 90*
Rabka jednostka dukielska (kreda, paleocen) 28 1 180 5*
. dewon 32 1 100 samowyplyw
Ractawice -
jura srodkowa 30 1 000 20%*
Radtow trias 60 2200 samowyplyw
Radogoszcz miocen 20 620 22
jura gorna 40 1340 samowyplyw
Rzezawa cenoman 35 1150 70%*
miocen 23 500 24
trias 80 2900 samowyplyw
jura gorna 75 2 440 60*
Skrzyszow
senon 68 2130 30
miocen 58 1760 26
karbon 26 800 100 (?)
jura $rodkowa 23 550 20
Stomniki
jura gorna 22 500 120* (?)
cenoman 20 220 90*
Szaflary jednostka reglowa (trias) + eocen 86 3000 ~ 500%*
jura gorna 30 850 samowyplyw
Szczucin
miocen 20 380 60
cenoman 30 1 000 samowyplyw
Szczurowa
senon 22 490 samowyplyw
Tarnow jura gérna 55 1700 samowyplyw
Wawrzenczyce jura gérna 25 660 120*
- - ) +
Zakopane jednostka reglowa (jura, trias) 45 1500 180%
eocen
Zabno jura gérna 53 1 820 samowyplyw

* Wartos$¢ przyplywu w warunkach samowyptywu wod.
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,»Atlas zbiornikow waod geotermalnych matopolski” (Barbacki, Bujakowski i Pajak 2006)
jest opracowaniem ukierunkowanym na odbioréw komercyjnie zainteresowanych wykorzy-
staniem energii geotermalnej oraz skierowany jest do samorzadowych wladz (gminy i powia-
ty) umozliwiajac opracowanie programu rozwoju i stworzenie oferty inwestycyjnej. Warto
podkresli¢, ze prace badawcze dotyczace rozpoznania warunkow geotermalnych Matopol-
ski wykorzystane byly w rownolegle uruchamianych projektach w Bukowinie Tatrzanskiej,
Bialce, Stomnikach, Koscielisku oraz w rozbudowywanej instalacji w Szaflarach. Wyniki
prac badawczych zaowocowaly takze rozpoczeciem prac wdrozeniowych dla wykorzystania
potencjalu geotermalnego w gminach Niedzwiedz i KoScielisko. Ponadto przyczynily si¢
do opracowania Projektéw Robot Geologicznych dla: Krakowa Wschod i Wierzchostawic
(strefa Tarnowa) oraz wykonaniem wstgpnych ekspertyz dla m.in. Niepotomic, Radlowa,
Gdowa i in. Dokumentacje te nie byty publikowane i znajduja si¢ w archiwum IGSMIE PAN
(Dodatek — wybrane niepublikowane prace wykonane pod kierunkiem autora).

Inny przyktad analiz w skali regionalnej dotyczacych rozpoznania warunkow geologiczno-
geotermalnych zawiera praca wykonana dla wladz samorzadowych wojewodztwa $laskiego
(Bujakowski red. 2005; Bujakowski 2005b). Obszar wojewodztwa obejmuje 5 regionalnych
jednostek geologicznych: niecka miechowska (w potnocno-wschodniej czesci wojewodztwa
w strefie wystgpowania utworéw kredy), monoklina $lasko-krakowska (w poinocnej i $rod-
kowej czesci wojewddztwa jako przedtuzenie monokliny przedsudeckiej potudniowej, ktorej
zasig¢g wyznacza obszar wystgpowania utwordw jury i triasu), zapadlisko gornoslaskie (na
obszarze wystgpowania utworéw karbonu goérnego), zapadlisko przedkarpackie (ktérego pot-
nocng granice wyznacza zasieg morskich osadow miocenu) oraz Karpaty fliszowe.

Wynikiem analiz byta wstgpna ocena potencjatu energetycznego wod geotermalnych na
obszarze poszczegdlnych powiatow. Analiza dotyczyla oceny wielkosci potencjatu teore-
tycznego i potencjatu technicznego zasobow energii geotermalnej dla kazdego z wystepu-
jacych tu zbiornikéw. Wyniki analiz przedstawiono w sposob syntetyczny na rysunku 5.3.
Oceniono, ze najkorzystniejsze warunki do wykorzystania energii geotermalnej wystepuja
na obszarze powiatow potnocnych wojewoddztwa (strefa niecki miechowskiej, monokliny
$lasko-krakowskiej — zbiornik jurajski i triasowy) oraz w mniejszym stopniu w potnocnej
czesci powiatu cieszynskiego i bielskiego (strefa brzezna Karpat — zbiornik dewonski).

Kolejnym krokiem prac analitycznych byta klasyfikacja obszarow wojewodztwa na
podstawie oceny mozliwosci wykorzystania lokalnego potencjatu energii geotermalne;.
W zaleznos$ci od wielkosci istniejacego potencjatu oraz mozliwosci jego pozyskania i wy-
korzystania wprowadzono trzy kategorie stref, tj. A, B i C. Strefa A odpowiada obszarom
charakteryzujacym si¢ najkorzystniejszymi wskaznikami optacalno$ci i wskazano ja jako
strefe priorytetow krotkoterminowych. Strefy B i C o nizszych wskaznikach optacalnosci
okreslono jako strefy priorytetow dlugoterminowych. Wyniki tych ocen przedstawiono na
zgeneralizowanej mapie wojewodztwa $laskiego z podzialem na powiaty i gminy (rys. 5.4)
i w zestawieniach tabelarycznych (Bujakowski red. 2005).

Koncowym zadaniem dotyczacym wykorzystania potencjatu geotermalnego bylo wy-
konanie wstepnego Studium Celowosci dla jednej z wytypowanych lokalizacji. Analizg ta
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Rys. 5.3. Obszary wystgpowania zbiornikoéw wod geotermalnych z ocena wartosci potencjatu teoretycznego
i technicznego mocy i energii ujecia geotermalnego (Bujakowski red. 2005)

Fig. 5.3. Areas occurence of aquifers geothermal water and assessment of the theoretical
and technical potential energy power from one borehole ( Bujakowski ed. 2005)
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Rys. 5.4. Klasyfikacja obszarow ze wzgledu na potencjal techniczny energii geotermalnej wydzielonych
na obszarze wojewodztwa §laskiego (kolor szary — obszary przemystowe nie objete analizami)
(Bujakowski red. 2005)

Fig. 5.4. Classification of areas because of the technical potential of geothermal energy dedicated in Silesia
(gray — industrial areas not covered by the analysis) (Bujakowski ed. 2005)

objeto miejscowosé Jaworze, gdzie zaplanowano wykorzysta¢ wody geotermalne dla za-
bezpieczenia potrzeb cieplnych i balneologicznych projektowanego obiektu balneo-rekre-
acyjnego. Zatozono wykorzystanie wod i energii geotermalnej z otworu Jaworze 1G2 i za-
tlaczanie ich po schlodzeniu do otworu Jaworze IG1 oddalonego o okoto 1400 m. Odwierty
te odwiercone zostaty w latach 1979-1980 przez Instytut Geologiczny w Krakowie udo-
stgpniajac silnie zmineralizowane solanki miocenskie (J-IG1) i dewonskie (J-1G2). W otwo-
rze J-1G1 wystepuja one na glebokosci 1170-1433 m, w obrgbie zlepiencow i piaskowcow
serii debowieckiej miocenu i posiadajg ogolng mineralizacje 106 g/dm3. Temperatura so-
lanki okreslona za pomoca tyzki wiertniczej wynosita okoto 23°C, a wydajno$¢ horyzontu
wodonosnego nie przekraczata 0,9 m3/h, zwierciadto swobodne stabilizowato si¢ na glebo-
kosci 126 m p.p.t., a przy eksploatacji z podang wydajnos$cia obnizato si¢ do 500 m p.p.t.
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Parametry te praktycznie dyskwalifikuja warto$¢ komercyjng wod z utworéw miocenskich.
Nieco lepsze parametry zostaty stwierdzone w otworze J-1IG2 w interwale 1 570—1 650 m,
gdzie w spgkanych wapieniach dewonskich nawiercono solank¢ o mineralizacji ogodl-
nej 146 g/dm3. Zaklada sie, ze jej temperatura ztozowa wynosi okoto 45°C. Zwiercia-
dto swobodne stabilizowato si¢ na gltgbokosci okoto 180 m p.p.t., a podczas pompowan
uzyskano wydajno$¢ okoto 12 m3/h. Wazna byta rowniez informacja, ze wystepujace tu
solanki zostaty uznane za lecznicze decyzja Ministra Zdrowia i Opieki Spotecznej z dnia
22.10.1985 .

Opracowano 8 wariantéw technologicznych réznigcych si¢ technicznymi parametrami
eksploatacyjnymi potencjalnych zaktadéw geotermalnych, ktérych ogolng charakterystyke
zestawiono w tabeli 5.4.

Na podstawie tych parametrow dla kazdego z wariantow oraz odpowiadajacego im wa-
riantu odniesienia bazujacego na paliwie konwencjonalnym (w tym przypadku gazie ziem-
nym) dokonano oceny naktadow inwestycyjnych oraz kosztéw funkcjonowania. Wyniki ze-
stawiono w tabelach i na diagramach (rys. 5.5 1 5.6).
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Rys. 5.5. Porownanie naktadéw inwestycyjnych zrédet ciepta dla poszczego6lnych wariantow (tab. 5.4)
(Bujakowski red. 2005)

Fig. 5.5. Comparison of investment costs of heat sources for the different variants (tab. 5.4)
(Bujakowski ed. 2005)

Bioragc pod uwage specyfike terenow wokot Jaworza i ich unikalne naturalne walory
srodowiskowe niezbgdne byto odniesienie si¢, w ocenie analizowanych wariantéw, do ich
wplywu na $§rodowisko. Wyniki zestawiono w tabelach 1 na wykresie (rys. 5.7).

Wykonana analiza wykazata, ze istnieje techniczna mozliwo$¢ realizacji projektu zago-
spodarowania energii geotermalnej z utworéw dewonskich w lokalizacji i warunkach zto-
zowych Jaworza. Data wskazowki, jakie parametry winien mie¢ odbiorca energii (w posta-
ci wytycznych projektowych dotyczacych m.in. powierzchni lustra basendw termalnych)
aby inwestycja byla efektywna ekonomicznie. Dodatkowo podkreslono, ze balneologiczne
wlasno$ci wod geotermalnych, w przypadku oceny calego przedsiewzigcia (uwzgledniajac



54

[9%] ordaro m yoAuredoy
ct sol tet vel coe s81 %6t s8I mifed fomomiard 11310U9 1{s10MUOY YTUUAZOFOS A\
811 8TC 0 190 681 0 €61 €11 0 8¢ L 0 [ox/cw] oZouwsrz nzes sAznz
0 8I1L 0 €€s 0 8¢ 0 6L1 BroyymN] ats z luemodny fouzoAnjoje 11510ud d10Aznz
SL9 ST 19291 96¢€ 1T 86 11 86 11 €0L L €0L L Is8 € Doy o] fourdaro nSous o10Aznz
¢ [D0/20] NMD/emouaseq pooru
05/6S 0s/1v 05/€9 05/S°0¥ 05/5S 05/6€ 05/8S 05/9¢ 050zoM0ZI8 wnpow AMejsop eamerddwo]
€ze 65T L9t 61 091 621 S0l $9 [ 1] euzoAnya[d 20N
895 C 979 1 orr e 861 1 861 1 0LL 0LL $8¢ [Av1] eujdaro oy
8¢6 765 18L 137 9¢t 182 182 84! [;w] yoAurewio) yoeusseq m Apom ensn| BIUYOZIAIMOJ
[yd-d w] 1foejeordsyo yoesyunrem m
0oy 0oy 0ov 0oy ooy 0oy st sLe [oureur10)093 Apom epperordimz woirzod AuemApimozig
86 801 '8 601 96 ¥0T 8 T [Do] ®zoyz op fouezoepez fouewiojoas Apom eimyeradwd,
It It sov sor 6€ 6¢ 9¢ 9¢ [0o] Ao11043 eu [oujeuLI0)008 Apom eimelodway,
()4 (114 0¢€ 0¢ 0C 0T 4! Z1 ['zpo3)cw] [oureurrojoad Apom fouemoyeordsyo yarunng

8 L 9 S 14 € [4 I

nowereJ
JUBLIBA\
(S00T P Dismodelng) syueLIeA JUAIPIP a3 10J s1djowered [euorerddo A3y Jo Arewwuns [eo1Uyod],
¥°S dlqeL
(5007 "pal pysmodelng) mojuerrem yoAujo3ozozsod ep yoAulAoejeordsyo monowered yoAuzoruyoo) yoAmomelspod SrUdIMeISO7Z
¥'S BPqeL




55

10600 7
: B0 ireslalaeci Qo
£
E 800 =
£ ol .
% | .
2084 | . :
o |
w00 __l - § - L - - - - .
ﬂ i b — [ - P— .t R —
1 i k] & -] L T .

WARIANTY

Rys. 5.6. Porownanie rocznych kosztow eksploatacyjnych dla zrodet ciepta w poszczegdlnych wariantach
(tab. 5.4) (Bujakowski red. 2005)

Fig. 5.6. Comparison of annual operating costs for heat sources in different variants (tab. 5.4)
(Bujakowski ed. 2005)
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Rys. 5.7. Poréwnanie emisji globalnej CO, dla wszystkich rozpatrywanych wariantow
wraz z emisja rOwnowazna (tab. 5.4) (Bujakowski red. 2005)

Fig. 5.7. Comparison of global emissions of CO, for all the options under consideration,
along with the emission equivalent (tab. 5.4) ( Bujakowski ed. 2005)

wicksza atrakcyjno$é obiektu wykorzystujacego takie wody) moga wplynaé¢ korzystnie na
optacalnos$¢ inwestycji. Nalezy zaznaczy¢, ze ta ocena ma charakter wstgpny, a dalszy roz-
woj przedsiewzigcia winien by¢ oparty na wynikach testow i badan wod ztozowych, ktore
beda podstawg wykonania oceny efektywnosci ekonomicznej calej inwestycji.

Wyniki prac wykonanych dla wojewodztwa §laskiego zestawiono w opracowaniu ,,0d-
nawialne Zrédta energii i mozliwosci ich wykorzystania na obszarach nieprzemystowych
wojewodztwa $laskiego” (Bujakowski red. 2005), oraz przedstawiono m.in. w publikacji
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(Bujakowski, Pajak i Tomaszewska 2008) i na konferencjach tematycznych m.in. Polskiego

Klubu Ekologicznego (Bujakowski 2005).

Inne przyktady rozpoznania warunkéw geologiczno-geotermalnych stopnia regionalnego
dotycza wojewddztw krosnienskiego, kieleckiego i podkarpackiego. Wyniki tych prac znaj-
duja si¢ w archiwum IGSMIE PAN (Praca zbiorowa pod kier. Bujakowskiego 1996b, 19970,
1999, 2008d, 2009b), Opracowanie dotyczace wojewddztwa podkarpackiego zamieszczone
zostato ponadto w formie cyfrowej na stronie internatowej zamawiajacego prace tj. Centrum
Doradztwa Gospodarczego — Baza Danych Odnawialnych Zrédet Energii Wojewodztwa
Podkarpackiego (www.baza-oze.pl). Praca byta cz¢sécig duzego Programu finansowanego ze
srodkow Unii Europejskiej z Europejskiego Funduszu Spotecznego oraz budzetu panstwa
w ramach Zintegrowanego Programu Operacyjnego Rozwoju Regionalnego.

Zakres prac w tym przypadku obejmowal nastgpujace zadania:

1. Rozpoznanie warunkéw hydrogeotermalnych obszaru wojewodztwa w zakresie anali-
zy geologicznej, geofizycznej i wiertniczej. Obejmowato ono m.in. nastepujace obszary
badawcze: tektonike, stratygrafie, perspektywiczne strefy wystepowania wod geotermal-
nych, warunki wystegpowania wod geotermalnych w Karpatach fliszowych oraz parame-
try zbiornikowe jednostek Karpat fliszowych.

2. Ocena teoretycznych i technicznych mozliwosci energetycznych stref ztozowych osza-
cowanych dla standardowego otworu wiertniczego, opracowanych w skali wojewodztwa
w rozbiciu na poszczeg6lne gminy.

3. Zestawienie wynikéw badan i analiz. Zadanie to umozliwitlo zestawienie najwazniej-
szych danych obejmujac: glebokos¢ wystepowania struktur, zasoby potencjalne, wska-
zanie obszardw perspektywicznych dla rozwoju geotermii, obszary perspektywiczne dla
lokalizacji odwiertow oraz wskazanie gmin pod lokalizacje otworéw badawczych.

Opracowanie koncowe sktada si¢ z nastepujacych tomow (Bujakowski i in. 2007):

— Analiza zrealizowanych inwestycji z zakresu energetyki geotermalnej i pomp ciepta,

bedacych przyktadem dobrych praktyk,

— Analiza dostgpnych technologii z zakresu energetyki geotermalnej i pomp ciepla,

— Analiza rynku energetycznego w kontekscie energetyki geotermalnej i pomp ciepta,

— Stan istniejacy wykorzystania energii geotermalnej na obszarze wojewddztwa pod-

karpackiego,

— Analiza uwarunkowan wykorzystania energii geotermalnej na obszarze wojewo6dz-

twa podkarpackiego,

— Dane z analizy zasobow energii geotermalnej na obszarze wojewodztwa podkarpackiego,

— Analiza obowigzujacych w Polsce regulacji prawnych dotyczacych energetyki geo-

termalnej i pomp ciepta.

Na obszarze wojewddztwa podkarpackiego wytypowano ogdtem 32 perspektywiczne
strefy wystepowania wod geotermalnych. Strefy te zostaly sklasyfikowane w odniesieniu do
oszacowanej minimalnej mocy techniczne;j.

Do kategorii A zaliczono strefy o minimalnej mocy technicznej powyzej S MW. Do ka-
tegorii B zaliczono strefy o mocy technicznej w przedziale od 1 do 5 MW, a do kategorii C


http://www.baza-oze.pl
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strefy o oszacowanej minimalnej mocy technicznej ponizej 1 MW. Dodatkowo utworzono
klas¢ D dla stref o zasobach nieustalonych, z uwagi na brak danych hydrogeotermalnych.
Wynikiem prac bylo opracowanie map (rys. 5.8) i zestawien tabelarycznych kategoryzuja-
cych strefy 1 gminy obszaru wojewodztwa (Bujakowski i in. 2007).

Rys. 5.8. Schematyczna mapa lokalizacji 32 stref geotermalnych na obszarze wojewodztwa podkarpackiego —
objasnienia w tekscie (Bujakowski i in. 2007)

Fig. 5.8. Schematic map of the location of 32 geothermal areas in the province podkarpacki — explanations in text
(Bujakowski et al. 2007)
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Nalezy zaznaczy¢, iz przedstawiona na mapie (rys. 5.8), lokalizacja perspektywicznych
stref wystgpowania wod geotermalnych ma charakter orientacyjny. Zasieg stref okreslony
zostal na podstawie danych otworowych, a w przypadku ich braku, na podstawie ekstrapola-
cji geologicznej. Doktadnos¢ tych danych powinna by¢ weryfikowana kazdorazowo na eta-
pie rozpoznania w wigkszej skali niz zastosowana skala regionalna. Weryfikacja tych danych
moze by¢ realizowana w formie np. ekspertyz dla poszczegodlnych gmin, z uwagi m.in. na
skale przeprowadzonych prac.

Zasoby przedstawione zostaty w formie tabelarycznej. Wartosci liczbowe wyrazaja osza-
cowane wartosci minimalnych mocy i energii (teoretycznej i technicznej). Sa to zasoby
okreslone z fragmentarycznych pomiardw (czgsty brak danych dotyczacych przepuszczal-
nosci, depresji, ciSnienia ztozowego itd.) i nie dajg pelnego obrazu rzeczywistych mocy ter-
micznych mozliwych do pozyskania w poszczeg6lnych strefach. Uszczegdtowienie danych
dla konkretnej gminy wymagatoby wykonania indywidualnych prac badawczych.

Przyktadowe zestawienia tabelaryczne danych z wybranych stref geotermalnych obszaru
karpackiego (Strefa XXIV z lokalizacjg odwiertu Wisniowa 1) i obszaru przedkarpackiego
(strefa VII Przemys$l-Tuliglowy) zaprezentowano w tabelach 5.51 5.6.

Tabela 5.5
Zestawienie danych strefy geotermalnej nr XXIV (Bujakowski i in. 2007)
Table 5.5
The geothermal reservoir data for zone no. XXIV (Bujakowski et. al. 2007)
Strefa XXIV
Rejon Faldy spaskie (Fs)7
Stratygrafia Kreda dolna (piaskowce spaskie)
Glebokos¢ zalegania stropu [m] 3 000-3 500
Migzszo$¢ [m] 100-500
Porowatos¢ [%] 10-13
Przepuszczalno$¢ [mD] b.d.
Wydajno$é przyptywu wéd ztozowych min[m3/h] 180 (Wisniowa 1)
Ci$nienie [MPa] mozliwos$¢ samowyptywu
Temperatura ztozowa [°C] 90-95
Mineralizacja [g/1] 10-200
Moc teoretyczna min [kW] 20 000
Moc techniczna min [kW] 17 000
Energia teoretyczna min [GJ/rok] 48 660
Energia techniczna min [GJ/rok] 10 340
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Tabela 5.6
Zestawienie danych strefy geotermalnej nr VII (Bujakowski i. in. 2007)
Table 5.6
The geothermal reservoir data for zone no. VII (Bujakowski et. al. 2007)
Strefa vl
Rejon Przemysl-Tuliglowy
Stratygrafia Nasunigcie karpacko-stebnickie. Miocen autochtoniczny
Glgbokos¢ zalegania stropu [m] 270-985 1 002-1 988 2010-3 444
Miazszos¢ [m] 7-175
Porowatos¢ [%] 2-25
Przepuszczalno$¢ [mD] 4-1 049
Wydajno$é¢ przyptywu wéd ztozowych min [m3/h] 0-5 0-7 0-32
Ci$nienie [MPa] 3,521
Temperatura ztozowa [°C] 21-98
Mineralizacja [g/1] 10-62 4-136 6-163
Moc teoretyczna min [kW] 3760
Moc techniczna min [kW] 3570
Energia teoretyczna min [GJ/rok] 9 149
Energia techniczna min [GJ/rok] 2171

Kolejny przyktad badan rozpoznania w skali regionalnej dotyczy pracy pt. ,,Badania na-
ukowe i ocena wystepowania oraz mozliwosci zagospodarowania energii geotermalnej przy
wsparciu innych OZE w konteks$cie zréwnowazonego rozwoju gmin powiatu piotrkowskie-
go” (Barbacki i in. 2014) oraz pracy pt. ,,Studium rozpoznania i zagospodarowania lokalnych
zasobow Lokalnej Grupy Dziatania ,,BUD-UJ RAZEM” (Bujakowski red. iin. 2014). Prace te
miaty na celu wykonanie badan naukowych, ktore maja da¢ wytyczne do zaprojektowania
instalacji i obiektow OZE w kontek$cie zrdwnowazonego rozwoju powiatu przy uwzgled-
nieniu specyfiki i waloréw poszczegdlnych gmin.

Pierwszym zadaniem byto zestawienie danych umozliwiajacych oceng charakterystyki
badanego obszaru oraz opracowanie geologicznych map i przekrojow obrazujacych lokalna
budowg geostrukturalng.

Obszar powiatu znajduje si¢ w potudniowej czesci synklinorium tédzkiego (niecka todzka)
i antyklinorium gielniowskiego. Obszar ten tworzy niesymetryczng synkling, w obrgbie
ktérej wyrozni¢ mozna szereg struktur drugiego rzedu, takich jak: antykliny horsty (np.
elewacja radomszczanska), rowy tektoniczne (réw Belchatowa) oraz struktury samoistne
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np. wysady solne. W przewazajacej czgsci struktury te nie sg wynikiem ruchow gorotwor-
czych lecz tektoniki salinarnej. Niecka t6dzka, a w tym strefa powiatu, zbudowana jest
z osadow permsko-mezozoicznych. Podloze permskie wystgpuje zwykle na glebokosci
3000-4000 m, z wyjatkiem stref wysadoéw solnych, co oznacza, ze kompleks mezozoiczny
osigga tu znaczng miazszo$¢ dochodzaca lokalnie do 3 km. Schematyczny przekroj geolo-
giczny fragmentu analizowanego obszaru przedstawiono na rysunku 5.9.

— N
SW  Towod E

H{mnpm
0
-1000
-2000
-3000
4000
5000
G000

Fiaroa s riscd

e

Rys. 5.9. Schematyczny przekroj geologiczny przez rejon powiatu piotrkowskiego (Barbacki i in. 2014)

Fig. 5.9. Schematic geological cross-section through the region of the District Piotrkow (Barbacki et al. 2014)

Analizy parametrow hydrogeotermalnych uzyskane z odwierconych na tym obszarze
otwordw geologicznych wskazuja jednoznacznie, ze dla geotermalnego wykorzystania
szczegoblnie korzystne ze wzgledu na potencjalne wydajnosci przedstawiajg si¢ zbiorniki:
dolnej kredy (K1), jury srodkowej (J2) i jury dolnej (J1) oraz jako drugorze¢dny, zbiornik
gornego triasu (T3). Wedlug Goreckiego 1 in. (2006a) wydajnosci wod podziemnych dla
tych kompleksow stanowiag warto$ci potencjalnie mozliwe do uzyskania w przypadku tzw.
idealnego uje¢cia. Uwzgledniajac wystepujace czgsto niekorzystne uwarunkowania technicz-
ne, brak precyzyjnych danych o ci$nieniu statycznym i dynamicznym oraz opierajac si¢ na
zmierzonych w szeregu otworach z tego obszaru wartosciach wydajnosci wod podziemnych
przyjeto warto$ci nizsze a jednoczesnie ,,bezpieczniejsze” z punktu widzenia ekonomii catej
inwestycji. Dane te przedstawiono w formie tabelarycznej tabeli 5.8 uwzgledniajac dwu-
krotne obnizenie warto$ci wydajnosci podanych w atlasie (Gorecki red. 2006a, b). W tym
zestawieniu przedstawiono takze warto$ci temperatur wod kazdego zbiornika, Srednig mine-
ralizacje wod i §rednig migzszo$¢ warstwy wodonosnej. Wartosci tych parametrow oceniono
niezaleznie dla kazdej analizowanej gminy (Barbacki i in. 2014).
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W nastgpnym zestawieniu (tab. 5.7) przedstawiono warto$ci $rednie gradientu tempera-
tury (wedhug danych otworowych oraz Goéreckiego i in. 2006a), ktore okreslono dla anali-
zowanego kompleksu mezozoicznego w interwale glebokosciowym kreda dolna—trias dolny
(K1-T1). Najwigksze zroznicowanie gradientu obserwowane jest w strefie granicznej niecki
todzkiej 1 antyklinorium gielniowskiego, gdzie w rejonie gmin Rozprza i Leki Szlacheckie
gradient osigga warto$ci minimalne (~2,4°C/100 m), a w rejonie sasiedniej gminy Reczno —
warto$ci maksymalne 3,29°C/100 m) (Barbacki i in. 2014).

Tabela 5.7
Sredni gradient temperatury w utworach mezozoicznych w gminach powiatu piotrkowskiego
(Barbacki i in. 2014, na podstawie Gorecki i in. 2006a)
Table 5.7

The avarage temperature gradient in the Mesozoic formations in the rural district of Piotrkowskie
(Barbacki et al. 2014, on the basis of Gorecki et al. 2006a)

: . Srednia temperatura | Srednia migzszo§é
Srednia temperatura . . .
. szacowana w spagu szacowana od Sredni gradient
. szacowana w stropie X
Gmina utwordw K1 utworéw T2 stropu K1 do spagu temperatury
°C] (wstropie utworow T1) T2 [°C/100 m]
[°C] [m]
brak K1

Aleksandré .

cxsandrow (w stropie J3: 22) 55 1175 2,809
Czarnocin 26 132 3380 3,136
Gorzkowice 22 86 2305 2,777
Grabica 42 132 2710 3,321
Leki Szlacheckie 24 70 1865 2,466
Moszczenica 31 122 3055 2,979
Reczno 24 64 1217 3,288
Rozprza 27 83 2304 2,431
Sulejow 25 82 2 161 2,638
Wola Krzysztoporska 32 100 2432 2,796
Wolborz 20 105 3250 2,615

Sposérdd czterech rozpoznanych zbiornikow geotermalnych uznanych za najbardziej
prognostyczne do wykorzystania wod geotermalnych uznano zbiornik kredy dolnej i jury
dolne;.



Apom eldezijeiourur BIupaIg

MOIOMIN JSOZSZBIW BIUPAIS

MOIOM)O IsoulepAm erupaIg

einjeiodwo) BrupaIg

§zel | TS | s'ee €% | 00T 1 | 0SCT 00€ 0S *S¥/06 *SCI/0ST | x09/0C1 *S¥7/06 08 9 LS Tc Z10q10M
SIL 06T | 0%C 0°€ [ 00I L | OF 08 LT *LE/SL *LE/SL *S1/0€ *LE/SL IL 29 9¢ €€ | eystodoyzsAzry] ejom
$°86 STy | s‘te S€ | 0SOT | 00I 0ST 9¢ *0€/09 %0S/001 +0¥/08 *CE/S9 09 (514 Ly LT mofong
018 0Ty | 00T ST | 000 1 0¢ 0€l 144 *S1/0€ *0¢/0% *CE/S9 *L1/S€ S9 145 49 6¢ ez1dzoy
SSL 0°S€ | 0°0l €T 00T 001 0S1 cC *L/ST *LE/SL x0€/09 *L/ST o ()4 8¢ ¥ ouzody
STIT | S¢S | 0°I€ € 00I' T [ 06l 00¢€ 001 *SS/OLT | %0ST/00€ | %L9/SET | *x09/0CI S6 I8 I8 1€ BOIUSZOZSON
008 00 | 0TI LT | 00S 001 0LT 94 «01/0C *LE/SL *LV/S6 *01/0C Ly St {94 94 aDjodyoR[ZS 14O}
0101 | S'2h | S‘te ST | 0ST1 | Ol 00t SL *LS/STT | %001/00C *LE/SL | xS9/0€T | L6 YL 1L 194 eolqeln
0°9L STy | o0l €1 | 00L 00¢ 0lc oy *01/0C x0¥/08 x05/001 *L1/S€ €9 Ly 8¢ € 90IMONZIoD)
g€Tl | 0°LS | 0TT GG | 0ST 1 | 0ST 0S¥ 001 | «CS/SOT | %SSI/OLE | «0L/0F1 | *0S/SIT | 66 YL S9 LT uoourez?)
009 00 | STT | e1q | 00S 001 00C | B9 | x0T/0F x01/08 *C1/ST 2120 8¢ 0¢ 6C | elq MOIpUBSYI[Y

L1 91 S1 14! €l Cl I 0l 6 8 3 9 S 14 € @ !

€L r o DI €L I (43 5.} €L r o 5. | €L I [

[cwp/3] ormisrem m [w] (/] [0,] Moromn BUIIID)

(89007 "T& 10 D[I2I0D) SISkq O} UO PAJRLNSd SON[BA (T ‘[ 10 DjdeqIed) SISMONIOI] JO JOLISI( [eInt oy ul siojoweled [euway0oSoIpAH

L’S 1qeL

(89007 "ul 1 192100) a1mMeISpod BU dUBMOOBZS 1950MBM ]()7 ‘Ul I DjorqIeg) o3anysmodnold meimod yoeurws m oujeu1d)od30IpAy Anowered

L'S epqeL




63

2UZOIUYDQ) BrUBMONUNIEMN 99k (RIUPd[SZMN ‘QUBMOSAIONS 10S0UlBPAA 4

0S9 €= 0P 09 T—|00% T~ OP 0SL 1—|00% T—OP 0SL I—|0%1 T~ OP 00S 1—|{0F1 T~ OP 00S I—|09L I—OP 0€C I—| 0SL—OP ¢~ 79— 0P 01+ Z10q10M
00S €= 0P 0ST T—|0¥T T OP 00T 1—|0%T T— OP 00T I-|001 T~ OP 08T I—[00T T—OP 081 [—|0$8 1= 0P OLI I—|{ 001 I—OP STE—| 006~ OP 00— |edsiodoizsAzry ejom
050 €~ 0P 009 I—[0¥6 1— 0P 080 I—|0¥6 I—OP 080 I—|0SL I—OP 000 I—|0SL I—OP 000 I—| OIS 1—OP 088~ | 08L—OP 0CC— | 0SL—OP 00T~ moloqng
00L T= 0P 0S¥ [—|0S€ [— 0P 00T I—[0SE I—OP 00T I—|01€ [—OP 081 I—[0I€ I—OP 081 I—|00€ I—OP 0€0 I—| 008—OP 0SI— | 0SL—OP OFI— ez1dzoy
0L 1=0P 0ST I—[00€ I—OP 00T I—|00€ [—OP 001 I—{00C I—OP 000 I—|00C I—°P 000 [—| 000 I—OP 098~ | 0SE~OP 0ST— | 00€— OP 0¥~ ouzody
008 €~ 0P 00T £€-[009 T~ OP 001 ¢—|009 ¢~ OP 001 T—|0ST T~ OP 0€6 I—|0ST T~ OP 0€6 1—{008 1—OP 0SL I—[000 [—OP 0ST—| SL8 OP 0CTC— BOIUSZOZSON
056 1= 0P 00T 1—|00% [—OP 001 I—[00% I—OP 001 I—|0ST I~ OP 0S0 I—{0ST I—OP 050 I—| 000 I—OP 068~ | 00€—OP 0SI— | OLT-OP O¢I— o109y oR[ZS 1O}
059 €~ 0P 0SCT €-[00% T~ OP 0S8 [—|00F ¢~ OP 0S8 I—|0S€ T~ OP 008 [—|0SE T~ OP 008 [—|00C T~ OP 00S I—|0€E [~ OP 08— (00T [~ OP §9.— BolqeID
0€y T= 0P 0SL 1—[009 1— 0P 0ST I—|009 [~ 0P 05T I—{00€ 1= 0P OST I—|00€ I=OP O0SI I—| 09T I OP 006~ | 00€—OP OSI— | 0ST—OP 0€I— 90IM0XZI0H
0S8 €~ 0P 0ST €059 T~ OP 0ST T—|0S9 T~ OP 0ST T—| 0S¥ T~ OP 0SL 1—|0Sy T~ OP 0SL 1—{006 1—OP 0S¥ I—| 0SL—OP 0ST— | ST9—OP 0SI— uroourez?
0¥C = 0P 00L— | O¥C [— 0P 0ST— | O¥C I—OP 0SC— | 000 [—OP 0¥¢— | 000 I—OP O¥C— | 0SL—OP 0€CT— elq Jelq MOIpUESYI[Y
94 14 €T s IC 0¢ 6l 81 I
€L Ir [\ B
['wrdu w] ['wrdu w] ['wrdu w] ["'wrdu w] BUIUID)
Jedg dong Jedg dong Jedg dong Sedg dong

JU0D °L°G IqEL
PI °L'S ePqEL




64

Ponizej przedstawiono wybrane elementy charakteryzujace zbiornik jury dolnej (Barbac-
ki i in. 2014). Utwory te rozpoczynaja brunatno-wisniowe itowce z wktadkami zlepiencow
i otoczakow skat wapiennych, nad ktérymi leza rozne odmiany piaskowcoéw. W ich stropie
wystepuje szarozielona ilasta seria estariowa. Na badanym obszarze jur¢ dolna reprezentuja
piaskowce drobnoziarniste, kruche, mutowce, itowce ciemnoszare i czarne z wktadkami pia-
skowcow dolomitycznych i gniazdami syderytow ilastych. Kompleks jury dolnej traktowa-
ny jest jako najwazniejszy zbiornik wod geotermalnych Nizu Polskiego. W analizowanym
obszarze jego strop zalega na glgbokosci od 1000 m do okoto 2650 m, stad przy $redniej
migzszosci 180 m temperatury wystepujacych tu wod moga osiggaé wartosci rzedu 40-80°C.
Szczegotowe dane dotyczace przestrzennego rozktadu glebokosci stropu, migzszosci, tempe-
ratur i mineralizacji wod zbiornika jury dolnej przedstawiono w formie graficznej na mapach.
Przyktadowa mapa rozktadu zmian temperatury na badanym obszarze zamieszczona zostata
na rysunku 5.10. Wazne podkreslenia jest to, ze podktad stanowi mapa administracyjna po-
wiatu z podzialem na gminy. Pozostate parametry zostaty przedstawione w ten sam sposob.
Sprawia to, ze dane sa informatywne dla mieszkancow i wtadz poszczegdlnych gmin.

Analiza szczegdtowa kilkudziesigciu odwiertow umozliwita dokonanie oceny ich przy-
datnosci do ewentualnego wykorzystania po przeprowadzeniu zabiegu rekonstrukcji. Na
podstawie analizy wytypowano pie¢ odwiertow, ktorych lokalizacj¢ na tle podziatu admi-
nistracyjnego przedstawiono na mapie (rys. 5.11). Odwierty scharakteryzowano takze od
strony stanu technicznego oraz przewierconych zbiornikéw wod geotermalnych (tab. 5.9).

Kolejnym krokiem bylo okreslenie potencjatu energetycznego zrédet geotermalnych na
terenie gmin powiatu piotrkowskiego. Podobnie jak w pracach dotyczacych innych wcze-
$niej opisanych przyktadow, oceny zasobdw geotermalnych na analizowanym obszarze po-
wiatu dotyczyly oszacowania potencjatu teoretycznego i technicznego.

Potencjat teoretyczny to potencjat istniejacy, ale obecnie niemozliwy do pelnego pozy-
skania w danym etapie rozwoju technologii. Zaktada si¢ tu, ze cate istniejace zasoby energii
zostana wykorzystane, bez wzgledu na wystgpujace uwarunkowania techniczne i ekono-
miczne (instalacja bedzie pracowala przez caly rok z maksymalng dostepng moca cieplng).
Informuje wigc on jedynie o potencjalnych zasobach energii.

Potencjat techniczny to potencjat do praktycznego wykorzystania w obecnym etapie roz-
woju technicznego, przy istniejacych obecnie technologiach energetycznych.

Dla kazdej gminy i kazdego wystepujacego tam zbiornika wod geotermalnych (K1, J2,
J1 1 T3) zostat oszacowany potencjat teoretyczny i potencjat techniczny kazdy w zakresie
sredniej mocy termicznej pojedynczego ujecia w MW oraz $rednia energia cieplna mozli-
wa do pozyskania z pojedynczego ujecia w TJ/rok. Zbiorcze wyniki zestawiono w tabeli,
natomiast potencjat techniczny przedstawiono na wielu mapach indywidualnie dla kazdego
zbiornika. Przyktadowy rozktad potencjatu technicznego oszacowany dla pojedynczego uje-
cia ze zbiornika jury dolnej przedstawiono na rysunku 5.12.

Taka charakterystyka energetyczna umozliwila wyznaczenie stref szczegolnie korzyst-
nych a takze opracowanie wstepnego studium funkcjonalno-przestrzennego zagospodaro-
wania zrodet geotermalnych na terenie badanym (rys. 5.13). Wskazane formacje wodonosne
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Rys. 5.10. Mapa temperatury w stropie utworéw jury dolnej na obszarze powiatu piotrkowskiego
(Barbacki i in. 2014, wg archiwalnych danych otworowych oraz Gérecki i in. 2006a)

Fig. 5.10. The map of temperatures in the top of the lower Jurassic formation on the District Piotrkowski area
(Barbacki et al. 2014, according to the archive log data and Gorecki et al. 2006a)
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Rys. 5.11. Lokalizacja otworéw wstepnie proponowanych do rekonstrukeji na obszarze powiatu piotrkowskiego
(Barbacki i in. 2014)

Fig. 5.11. Location of the holes initially proposed for the reconstruction in the District Piotrkowski area
(Barbacki et al. 2014)
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Rys. 5.12. Mapa potencjatu technicznego energii cieplnej utwordéw jury dolnej na obszarze powiatu
piotrkowskiego (Barbacki i in. 2014, wg archiwalnych danych otworowych oraz Gérecki i in. 2006a)

Fig. 5.12. Map of the technical potential of the thermal energy of the lower Jurassic formations in the District
Piotrkowski area (Barbacki et al. 2014, according to the archive log data and Gérecki et al. 2006a)
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Rys. 5.13. Studium funkcjonalno-przestrzenne zagospodarowania wod geotermalnych na obszarze powiatu

piotrkowskiego (Barbacki i in. 2014)

Fig. 5.13. Study of functional and spatial development of geothermal waters in the District Piotrkowski area

(Barbacki et al. 2014)
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w utworach jury dolnej, jury srodkowej oraz kredy dolnej, ze wzgledu na zréznicowana:
glebokos¢ zalegania, temperaturg, wydajnosc, sktad chemiczny oraz lokalizacje¢ istniejacych
otworow wiertniczych, stwarzaja szeroki wachlarz mozliwosci ich wykorzystania — poczy-
najac od zastosowan typowo energetycznych, po wykorzystanie ich walorow balneoterapeu-
tycznych.

Na podstawie prognozowanych parametrow energetyczno-ztozowych oraz nawigzujac
do istniejacych walorow lokalnych i planow poszczegdlnych gmin wyrazonych w szcze-
gotowych ankietach, opracowano wielowariantowa analiz¢ techniczno-ekonomiczng za-
gospodarowania potencjalu wod geotermalnych. Zaproponowano konkretne rozwigzania
technologiczne, majace na celu jak najlepsze wykorzystanie specyfiki regionu, istniejacej
infrastruktury oraz potencjatu energetycznego i chemicznego wdd zbiornikow mezozoicz-
nych. Wzmiankowane studium funkcjonalno-przestrzenne (rys. 5.13) obj¢to nastgpujace
rozwigzania technologiczne (Barbacki i in. 2014; Bujakowski red. i in. 2014):

1. Wykonanie dubletu nowych otworéw do poziomu jury dolnej, eksploatujgcych wode
geotermalng o temperaturze okoto 75°C z szacowang wydajnoscig okoto 125 m3/h,
wspolpracujacych z miejska siecig cieplowniczg miasta Piotrkéw Trybunalski. Nomi-
nalna moc cieplna takiego uj¢cia, przy zatozeniu temperatury powrotu do ztoza 5°C,
wynosi okoto 10 MW. Opisywany wariant technologiczny zaktada wykorzystanie
bezposredniego wymiennika ciepta oraz pomp ciepta w dalszym etapie kaskadowego
odzysku energii. Na rysunku 5.13 zaznaczono strefe najkorzystniejszej lokalizacji du-
bletu. Rozciaga si¢ ona w odlegtosci do 3 km od poinocnej granicy miasta oraz ograni-
czona jest szacowanym potencjalem technicznym zrédta geotermalnego wynoszacym
9 MW. Im bardziej na péinoc od miasta, tym wyzsze s3 spodziewane moce zrodta geo-
termalnego, jednakze znaczaco rosng naktady inwestycyjne zwigzane z doprowadze-
niem rurociagu cieplowniczego do istniejacej sieci. Przy zatozeniu wykonania dwoch
nowych, pionowych otworéw do glgbokosci 2 250 m p.p.t. oraz odlegtosci dubletu od
miejsca wlaczenia w sie¢ wynoszacej 1 km, szacowane naktady inwestycyjne wynosza
okoto 83,5 mln zI netto, natomiast jednostkowe koszty wytworzenia energii cieplnej
(wliczajac straty na przesyle) wynosza 57 zl/GJ. Oceniono, ze mozliwe jest rowniez
podiaczenie do wydzielonej, lokalnej sieci cieptowniczej miasta Piotrkow Trybunalski
lub wspotpraca z niskotemperaturowg siecig wydzielong (prawdopodobnie lepsze, pod
wzgledem ekonomicznym, rozwigzanie), gdzie koncowa jednostkowa cena sprzeda-
7y energii cieplnej oszacowana zostata na 48 zl/GJ, przy naktadach na zrodto rzgdu
64 min zt.

2. Wykorzystanie wod geotermalnych jury dolnej lub jury srodkowej w celu dostarczenia
ciepta dla duzych kompleksow szklarniowych, obiektow magazynowych, hal przemysto-
wych. Na rysunku 5.13 zaznaczono obszar w potnocno-zachodniej czesci powiatu, ktory
charakteryzuje si¢ wystepowaniem wod o temperaturze 50°C lub wyzszej w utworach
jury dolnej. Ze wzgledu na znaczna mineralizacje wod zaktada si¢ system dwuotworowy.
Przy zalozeniu zapotrzebowania odbiorcy na moc cieplng réwng 9 MW oraz eksploatacji
wod jury dolnej z glebokosci 2500 m p.p.t. o temperaturze 80°C i wydajnosci 150 m3/h
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szacowane nakltady inwestycyjne wytworzenia zrodta energii cieplnej wynosza 58 min zt
netto, natomiast jednostkowy koszt wytworzenia energii cieplnej szacuje si¢ na (wlicza-
jac straty na przesyle) 61 zl/GJ. Wariant ten zaktada odzyskanie czeSci energii cieplnej
za pomocg sprezarkowych pomp ciepta.

. Na rysunku 5.13 zaznaczono obszar wystgpowania wod geotermalnych w kredzie dolnej
o temperaturze minimalnej 25°C. Wykorzystujac dodatkowo pompy ciepta (absorpcyj-
ne, sprezarkowe) mozna dogrza¢ wode do niezbednej temperatury dla celéw cieplowni-
czych. Ze wzgledu na niskg mineralizacje wod¢ mozna eksploatowaé w systemie jedno-
otworowym, bez koniecznos$ci zattaczania. Dodatkowym atutem utwordéw kredy dolnej
jest ptytkie zaleganie (strop kredy dolnej maksymalnie na glebokosci 1,3 km w péinoc-
no-zachodniej cze$ci powiatu). Czynniki te znaczaco ograniczajg naktady inwestycyjne.
Przyktadem tak funkcjonujgcego systemu energetycznego jest Geotermia Mszczonow,
eksploatujagca wody geotermalne kredy dolnej o temperaturze 41°C.

. Gminy Moszczenica oraz Czarnocin, znajdujace si¢ w potnocnej czesci badanego obsza-
ru posiadaja najwicksze zasoby energii cieplnej zakumulowane w wodach jury dolne;j.
Potencjat techniczny formacji wodono$nych przekracza 10 MW mocy cieplnej. W gmi-
nach tych nie ma natomiast sieci cieptowniczych. Wykorzystanie potencjatlu tego miejsca
nalezy wigza¢ z faktem, ze 4 najwicksze miasta wojewodztwa todzkiego: £.6dz, Piotrkow
Trybunalski, Pabianice oraz Tomaszéw Mazowiecki leza w odleglosci nie dalszej niz
3040 km od centrum ktérejkolwiek z tych gmin. W studium funkcjonalno-przestrzen-
nym dla wykorzystania zasobow energii geotermalnej w powiecie piotrkowskim pro-
ponuje si¢ budowe catorocznego kompleksu balneorekreacyjnego o powierzchni lustra
wody wynoszacej okoto 2500 m? (rys. 5.13). Osrodek taki wymagatby wykonania dwoch
nowych odwiertéw (produkcyjny oraz chtonny) do glgbokosci okoto 2500 m p.p.t. Tem-
perature wod szacuje si¢ na 80°C, natomiast wydajno$é na 150 m3/h. Catkowite zapo-
trzebowanie na moc cieplng szacuje si¢ na § MW. Naktady inwestycyjne wytworzenia
zrodta energii cieplnej oceniono na okoto 47,2 min zt netto, natomiast jednostkowy koszt
wytworzenia energii cieplnej szacowany jest na 26 zI/GJ. Orientacyjna lokalizacja obiek-
tu zostala pokazana na rysunku 5.13.

. Rekonstrukcja jednego z istniejacych otworow wiertniczych w celu pozyskania z po-
ziomu jury $rodkowej wody o mineralizacji rzedu 20 g/dm?3, do wykorzystania w kom-
pleksie balneoleczniczym. Wytypowane otwory (rys. 5.11 i tab. 5.9) znajduja si¢ na
obszarze gmin Wola Krzysztoporska i Rozprza (rys. 5.13). Proponowany kompleks
balneoleczniczy posiadatby powierzchnig¢ uzytkowa okoto 2 tys. m2. Catkowite zapo-
trzebowanie na moc cieplng takiego obiektu (C.O. + C.W.U.) — szacowane na poziomie
0,6 MW zostatoby niemal w catos$ci pokryte z innego zrddta np. z biomasy. Eksploata-
cja wod prowadzona bylaby z niewielka wydajnoscia (zatozono 4,5 m3/h) wylacznie
w celach wykorzystania ich waloréw leczniczych. Przy tak niskim poborze wody nie
jest konieczne wykonanie odwiertu chtonnego. Naktady inwestycyjne na wytworzenie
zrodla energii cieplnej wraz z rekonstrukcja otworu oszacowano na okoto 6,3 mln zt
netto.
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Zakres opracowania daje wystarczajacy poziom wiedzy o zasobach waod i energii geoter-
malnej 1 zawiera bogaty zestaw propozycji metod i kierunkéw ich wykorzystania wiacznie
z ocenami ekonomicznymi. Kompleksowo$¢ opracowania taczy skalg¢ rozpoznania regional-
nego ze skalg lokalng. Material moze by¢ bardzo przydatny do tworzenia przez wiadze sa-
morzadowe lokalnych ofert inwestycyjnych, a takze do podejmowania racjonalnych decyzji
przez inwestorow.



6. Rozpoznanie w skali lokalnej

Rozpoznanie warunkow geotermalnych i zasobow energetycznych w skali lokalnej obej-
muje niewielki obszar badawczy zwykle zbiezny i nieprzekraczajacy zasiegu jednej gminy,
maksymalnie kilku gmin, a czesto dotyczy konkretnego wskazanego miejsca. W odrdznieniu
od rozpoznania w skali regionalnej wymaga to znacznego uszczegotowienia informacji do-
tyczacych mozliwosci pozyskania wod geotermalnych wlacznie z odniesieniem do konkret-
nych lokalizacji na terenie gminy.

Wskazanie najlepszej lokalizacji dla otworu badawczo-poszukiwawczego wymaga prze-
prowadzenia szczegolowych prac studialnych w odniesieniu do obszaru rozpatrywanej gmi-
ny. Analiza ta powinna uwzglednia¢ zagadnienia zwigzane z budowa geologiczng i warun-
kami hydrogeologicznymi obszaru badan (stratygrafia, tektonika — analiza przebiegu stref
uskokowych), jak rowniez uwarunkowaniami gorniczymi wynikajagcymi z ustanowionych
przez organy administracji geologicznej granicami obszaréw goérniczych dla kopalin podsta-
wowych (W szczegolnosci z16z ropy naftowej 1 gazu ziemnego) i pospolitych (surowce skal-
ne), z uwagi na fakt, ze obszary te nie sg w catosci dostepne dla pozyskania wod geotermal-
nych. Konieczne jest rowniez przeanalizowanie uwarunkowan $rodowiskowych (Obszary
Natura 2000) oraz miejscowych, wynikajacych z uchwalonego przez rad¢ gminy planu za-
gospodarowania przestrzennego.

Badania w skali lokalnej poprzedzaty m.in. prace projektowe i budowe pierwszego w Polsce
zaktadu geotermalnego w Banskiej — Biatym Dunajcu. W licznych publikacjach dotycza-
cych tego regionu (wybrane pozycje wymienione zostaly we wczesniejszych rozdziatach),
przedstawiono stan rozpoznania i program prac wdrozeniowych w kierunku wykorzystania
energii geotermalnej na Podhalu. Realizacja programu badawczo-wdrozeniowego pn. ,,Do-
$wiadczalny Zaktad Geotermalny Banska—Bialy Dunajec” bazowata na tym zasobie wiedzy.
Zespot kierowany przez prof. Juliana Sokotowskiego, ktorego zastepcg byt autor niniejszej
pracy, opracowat kompleksowa dokumentacj¢ i w efekcie w 1994 roku uruchomiono prototy-
powg instalacj¢ i sie¢ grzewcza obejmujaca odwierty geotermalne, wymiennikownie ciepta,
rurociag dystrybucyjny i wezty posrednie u odbiorcéw (domy mieszkalne i obiekty doswiad-
czalnego zagospodarowania energii: np. szklarnia, suszarnia drewna) (Sokotowski, Dtugosz
i Bujakowski 1994).

Oprocz terenu Podhala na obszarze wojewddztwa matopolskiego wystepuja takze inne
perspektywiczne rejony — gminy, o ktorych informacje zawarto w licznych publikacjach
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oraz materialach niepublikowanych. Jedna ze stref stanowi rejon Stomnik z wodono$nym
horyzontem cenomanskim.

Mozliwosci wykorzystania zasobow geotermalnych w gminie i mie$cie Stomniki zo-
staty przedstawione w formie artykulow (Bujakowski 2000; Bujakowski i Barbacki 2000).
Badania realizowano w ramach Projektu Celowego MNiSW pn. ,, Kaskadowy system wyko-
rzystania niskotemperaturowej wody geotermalnej dla celow cieptowniczych i konsumpcyj-
nych w rejonie Stomnik”. W efekcie doprowadzono do opracowania, zrealizowania i uru-
chomienia w tej miejscowosci instalacji geotermalnej wiacznie z odwiertem geotermalnym
i zatwierdzeniem zasobow w ,,Dokumentacji hydrogeologicznej zasobow wod” (Praca zbio-
rowa pod kier. Bujakowskiego 2001a).

Innym wybranym przyktadem opracowania wykonanego w skali lokalnej sa oceny warun-
kow geotermalnych rejonu Bochni 1 Brzeska (woj. matopolskie) przedstawione w publikacji
(Bujakowski i Barbacki 2007). Teren ten charakteryzuje si¢ wystepowaniem okoto 200 otwo-
réw naftowych wykonanych podczas rozpoznawania na tym obszarze zt6z weglowodordw.
Dane otworowe wskazuja, ze wody geotermalne w tej strefie zwigzane sa z utworami mioce-
nu, cenomanu, doggeru, malmu i dewonu. Stwierdzono, ze obszar badan znajduje si¢ w stre-
fie o korzystnych warunkach hydrogeotermalnych — zwtaszcza dotyczacych zbiornika ceno-
manskiego, w ktorym temperatury wod wynosza od 35 do 40°C, a wydajnosci dochodza do
60 m3/godz. w warunkach samowyptywéw. Wykazano, ze dla tego zbiornika istnieje moz-
liwo$¢ uzyskania do 1,5 MWt mocy grzewczej z jednego dubletu otworéw geotermalnych.

Badania w skali rozpoznania lokalnego zastosowano takze dla szeregu innych lokaliza-
cji, przyktadowo:

— W centralnej Polsce dla: Sulejowka (Praca zbiorowa pod kier. Bujakowskiego
2003a), Warszawy (Praca zbiorowa pod kier. Bujakowskiego 2009h, i), Gostynina
(Praca zbiorowa pod kier. Bujakowskiego 2004c i 2007d), Skierniewic (Praca zbio-
rowa pod kier. Bujakowskiego 2005¢), Sobieni (Praca zbiorowa pod kier. Bujakow-
skiego 2005f), Sochaczewa (Praca zbiorowa pod kier. Bujakowskiego 2007a), Tyma-
wa (Praca zbiorowa pod kier. Bujakowskiego 2009j), Konstancina Jeziorna (Praca
zbiorowa pod kier. Bujakowskiego 2009k), Zamoscia (Praca zbiorowa pod kier.
Bujakowskiego 2003b), Olsztyna (Praca zbiorowa pod kier. Bujakowskiego 2005¢),
Kleszczowa (Praca zbiorowa pod kier. Bujakowskiego 2008a).

— W regionie dolnoslaskim dla: Cieptowod (Praca zbiorowa pod kier. Bujakowskiego
1996a), Nysy (Praca zbiorowa pod kier. Bujakowskiego 2004a, 2010b), i dla Glucho-
taz (Praca zbiorowa pod kier. Bujakowskiego 2007c, ¢).

— W rejonie Karpat dla: Szczyrku (Praca zbiorowa pod kier. Bujakowskiego 2001b
i 20091), Gdowa (Praca zbiorowa pod kier. Bujakowskiego 2005b), Gminy Niedz-
wiedz (Praca zbiorowa pod kier. Bujakowskiego 2005g, 2010a), Jele$ni (Praca zbio-
rowa pod kier. Bujakowskiego 2008c), Miedzybrodzia Zywieckiego (Praca zbiorowa
pod kier. Bujakowskiego 2009a), Krakowa (Praca zbiorowa pod kier. Bujakowskiego
2007f), Niepotomic (Praca zbiorowa pod kier. Bujakowskiego 2008b) i dla Podhala
(Praca zbiorowa pod kier. Bujakowskiego 2011a).
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Lokalizacje te zostaly opisane w pracach o charakterze ekspertyzy naukowo-wdroze-
niowej, nastawionej gtdwnie na aspekt utylitarny i byly wykonywane na zlecenie gmin i in-
westorow prywatnych. Z racji swej szczegotowosci w trakcie tego typu prac badawczych
wskazana jest wspolpraca z konkretnym inwestorem. Zakres prac, zblizony jest wowczas do
zakresu Wstepnego Studium Wykonalnosci i obejmuje kilka zadan badawczych, takich jak:

— analiza warunkow geologicznych i geotermalnych,

— ocena warunkow i parametréw hydrogeotermalnych i energetycznych,

— koncepcja uktadu energetycznego dla zagospodarowania energii geotermalnej,

— koncepcje wariantow technologicznych weztow energetycznych (hybrydowych) dla

eksploatacji 1 wykorzystania energii geotermalnej,

— wstepna analiza ekonomiczna wytworzenia i funkcjonowania weztow energetycznych,

— wstepna ocena korzysci ekologicznych analizowanych weztow energetycznych.

Wynikiem wymienionych zadan jest rozpoznanie charakteru i parametréow zbiornikow
wod geotermalnych i okreslenie mozliwych do pozyskania zasobow dyspozycyjnych wod
i energii, jak réwniez informacje ekonomiczne, ktére sa niezbedne i czytelne dla inwestora.
Wykonana analiza ekonomiczna obejmuje etap inwestycji i etap funkcjonowania. Oszaco-
wane koszty state i zmienne powinny uwzglednia¢ mozliwe do pozyskania w danej chwili
fundusze — dotacje, kredyty preferencyjne i pozyczki oraz ich oprocentowanie. Propozycje
technologicznych uktadéw wezldow cieplnych musza pokrywac przewidywane zapotrzebo-
wanie na ciepto, a czasami (wedlug decyzji inwestora) takze na energi¢ elektryczna. Tego
typu zrodia energii zwykle maja charakter hybrydowy, tj. zawierajacy wigcej niz jeden no-
$nik energii. Najcze$ciej analizowane sg uktady hybrydowe obejmujace zrodto geotermalne
(zagospodarowane w wymiennikach i/lub spr¢zarkowych i absorpcyjnych pompach ciepta),
gazowe (kotly, agregaty kogeneracyjne), energi¢ stoneczng (gldwnie kolektory, mozliwe
ogniwa PV) oraz energi¢ elektryczna (napedzanie urzadzen uktadu). Przyktadowy uktad tech-
nologiczny hybrydowego zrodla energii bazujacego na energii geotermalnej, gazie ziemnym
i kolektorach stonecznych przedstawiono na rysunku 6.1 (Pajak i Bujakowski 2005).

W przypadku eksploatacji wod geotermalnych wymagajacych zattaczania, do dalszej
analizy ekonomicznej wliczane sg koszty wykonania drugiego odwiertu (chtonnego) i koszty
zattaczania. Jak wspomniano, hybrydowe zrdédto energii winno pokrywaé potrzeby planowa-
nego odbiorcy. Ten warunek jest rOwniez spelniany w analizie wariantu odniesienia, ktorym
jest zwykle klasyczne zrodto energii, tj. kociol gazowy lub olejowy, a niekiedy weglowy
(Pajak 1 Bujakowski 2005). Wariant odniesienia jest analizowany przy zatozeniu identycz-
nych warunkéw finansowych jak zroédto hybrydowe, za wyjatkiem elementdéw preferujacych
finansowanie odnawialnych zrodet energii. Proste poréwnanie wyliczonych kosztow wy-
tworzenia jednostki energii ze Zrodta hybrydowego i zrodta klasycznego umozliwia podjecie
racjonalnej decyzji inwestorowi odno$nie kontynuacji realizacji przedsigwzigcia.

Aspekt naukowo-poznawczy dotyczacy rozpoznania lokalnych warunkow hydrogeoter-
malnych byl dominujacy w pracach wykonanych w ramach realizacji pod kierunkiem autora
projektow badawczych finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego,
Ministerstwo Srodowiska i ze $rodkéw Unii Europejskiej w ramach Programéw Ramowych.
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Rys. 6.1. Schemat technologiczny hybrydowego zrodta energii (Pajak i Bujakowski 2005)
Fig. 6.1. Flowsheet of a hybrid energy sources (Pajak and Bujakowski 2005)

Wyniki tych prac byly przedstawiane w publikacjach oraz w formie monografii. Ponizej

przedstawiono wybrane cztery przyktady takich prac:

1. ,,Opracowanie i testy zintegrowanej metodyki prac sejsmo-magnetotellurycznych
w aspekcie rozpoznania przestrzennego wglebnej budowy geologicznej dla wskazania
optymalnej lokalizacji otworéw geotermalnych” (Bujakowski red. i in. 2009).

2. ,Integrated Geophysical Exploration Technologies for deep fractured geothermal sys-
tems — [-GET” (Bujakowski i in. 2010; Pussak i in. 2014).

3. ,,Termiczna charakterystyka gorotworu w rejonie wysadow solnych” (Bujakowski red.
iin. 2003).

4. ,,Rozpoznanie geotermicznej anomalii w strefie nasunig¢cia karpackiego w rejonie Tar-
now Lekawica” (Bujakowski red. i in. 2007).

Badania objete rozpoznaniem w skali lokalnej prezentuje przyktad prac wykonanych

w rejonie Lowicza z wykorzystaniem danych ze zlikwidowanego otworu Kompina 1G-1.
Gltownym celem realizacji badan w rejonie miasta L.owicz byto opracowanie i przetesto-

wanie nowej metodyki rozpoznawania, w lokalnej skali, budowy geologicznej gorotworu dla

wskazania stref optymalnych dla posadowienia otworu wiertniczego. Sytuowanie kolejnych
otwordw wiertniczych bez rozpoznania przestrzennej budowy geologicznej kolektora wod
geotermalnych, obarczone jest ryzykiem ekonomicznym wykonania ,,nietrafionych” otwo-
roéw, tak w odniesieniu do temperatury jak i wydajnosci wod geotermalnych.

Sformutowane cele byly przedmiotem badan wykonanych w ramach projektu wspot-
finansowanego przez UE pn. ,Integrated Geophysical Exploration Technologies for deep
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fractured geothermal systems — (I-GET)” oraz projektu zamawianego Ministerstwa Srodo-
wiska pn. ,,Opracowanie i testy zintegrowanej metodyki prac sejsmo-magnetotellurycznych
w aspekcie rozpoznania przestrzennego wglebnej budowy geologicznej dla wskazania opty-
malnej lokalizacji otworow geotermalnych”. Projekt I-GET miatl wymiar wielonarodowy
i realizowany byt przez migdzynarodowe konsorcjum firm, ktorych liderem byta geofizycz-
na niemiecka firma GeoForschungsZentrum z Poczdamu. Ze strony polskiej uczestnikiem
byt IGSMIE PAN z zespotem kierowanym przez autora. Gléwne prace terenowe polskiej
czgsci badan wykonaty specjalistyczne firmy geofizyczne: Przedsi¢biorstwo Badan Geofi-
zycznych z Warszawy w zakresie badan magnetotellurycznych (MT) kierowanych przez
dr hab. inz. Michata Stefaniuka prof. AGH oraz Geofizyka Krakéw SA w zakresie prac
sejsmicznych kierowanych przez mgr inz. Barbare Czerwinska. Wykorzystujac dane z ist-
niejacego, oprobowanego, glebokiego otworu wiertniczego Kompina 1G-1, zastosowano
ograniczone do obszaru potencjalnego ztoza, wysokorozdzielcze badania sejsmiczne 3D
wspomagane informacjami z innych metod geofizycznych (magnetotelluryka, geofizyka
wiertnicza). Takie rozpoznanie dawalo mozliwo$¢ weryfikacji strukturalnego modelu geolo-
gicznego okreslonego na podstawie sejsmicznych badan 2D oraz niskorozdzielczych badan
3D i mialo znaczenie kluczowe dla wlasciwej lokalizacji nowych otwordéw geotermalnych,
zardwno produkcyjnych, jak i chtonnych.

Jak wspomniano, gtéwnym celem geologicznym projektowanych i zrealizowanych tzw.
zintegrowanych badan geofizycznych (sejsmicznych i MT) byto rozpoznanie budowy geolo-
giczno-strukturalnej rejonu otworu Kompina 2, w ktorym stwierdzono wczesniej obecnosé
ztoza wod geotermalnych (rys. 6.2) (Bujakowski red. i in. 2009).

Obszar badan znajduje si¢ w synklinorium warszawskim pomigdzy Skierniewicami
a Mszczonowem, gdzie na glgbokosciach ponizej 4000 m wystepuja szczelinowe, wodo-
no$ne utwory dolnego triasu (pstry piaskowiec), z ktorych uzyskiwano samowyplywy so-
lanek o temperaturze powyzej 100°C, a jednocze$nie ptycej wystgpuja porowe wodonosne
utwory jurajskie i kredowe (rys. 6.2). Badaniami sprawdzono skuteczno$¢ szczegétowego
zdjecia wysokorozdzielczej sejsmiki 3D i magnetotelluryki przy wsparciu innych metod
geofizycznych (geofizyka otworowa). Badane glowne horyzonty ztozowe wod geotermal-
nych, wystepuja na duzych glgbokosciach, okoto 4000 m p.p.t. Opracowanie i testowanie
metodyki skojarzonych prac sejsmo-magnetotellurycznych dotyczyto nie tylko rozpozna-
nia stref zbiornikowych kompleksow glebokich o szczelinowym typie porowatosci (trias),
ale réwniez przetestowanie metodyki dla rozpoznania zbiornikéw hydrogeotermalnych
wystepujacych ptycej (jura, kreda) o porowatosci typu migdzyziarnowego. Projekt prze-
widywal wykonanie badan o nastepujacym zakresie:

— analiza danych geologicznych, hydrogeologicznych i wiertniczych rejonu badan,

— reprocessing 1 reinterpretacja archiwalnych profilowan sejsmicznych,

— polowe prace sejsmiczne 3D wraz z processingiem 1 interpretacja danych

— polowe prace magnetotelluryczne wraz z przetwarzaniem i interpretacja danych,

— analiza danych profilowan geofizyki otworowej,

— zintegrowana interpretacja uzyskanych danych z przeprowadzonych badan i analiz.
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Rys. 6.2. Dane hydrogeotermalne zarejestrowane w otworze Kompina 2 (Bujakowski red. i in. 2009)

Fig. 6.2. The data recorded in the hydrogeothermal Kompina 2 well (Bujakowski ed. et al. 2009)

Prace nowej, testowanej metodyki zlokalizowane byly po stronie péinocno-wschodniej
miasta Eowicz na obszarze okoto 40 km? (rys. 6.3) (Bujakowski red. i in. 2009).

Celem reprocessingu i ponownej interpretacji profili sejsmicznych byto przedstawie-
nie mozliwie najbardziej wiarygodnej budowy geologicznej tego obszaru, przede wszyst-
kim budowy strukturalno-tektonicznej kompleksu permsko-mezozoicznego, w ktérym
otworem Kompina 2 udokumentowano ztoza geotermalne zwigzane glownie z hory-
zontami: kredy dolnej, jury dolnej i triasu dolnego (rys. 6.2). W kredzie dolnej i jurze
dolnej stwierdzono wody geotermalne o temperaturze ponizej 100°C, natomiast z pia-
skowcow pstrego piaskowca srodkowego (dolny trias), samowyplyw solanki o tempe-
raturze 107°C z glgbokosci 4110-4115 m (rys. 6.2). Ztoze dolno-triasowe ma charakter
zbiornika szczelinowego o anizotropowym rozktadzie szczelin. Stad jednym z podstawo-
wych celow wykonanych prac byto rozpoznanie tektoniki badanego obszaru, poniewaz
wzdtuz stref uskokowych szczelinowato$¢ skat zbiornikowych jest czesto podwyzszo-
na. Przeprowadzone nowe badania sejsmiczne o charakterze prac badawczych miaty na
celu opracowanie i zastosowanie nowoczesnej metodyki prac sejsmicznych, taczacej
zasady metody 2D i 3D, dla uszczegotowienia modelu budowy geologicznej w rejonie
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odwiertu Kompina-2, w wyniku reprocessingu archiwalnego zdjecia sejsmicznego 2D
(rys. 6.316.4).

Nowe badania geofizyczne zostaly poprzedzone szczegdtowa analizg istniejacych danych
geofizycznych, co pomoglo optymalnie zaprojektowac¢ kosztowne prace zdj¢cia sejsmiczne-
go 3D i prace magnetotelluryczne (rys. 6.4). Wstepne analizy w rejonie Lowicz — Kompina
dotyczyly obszaru o wymiarach 50 x 50 km. Wyniki analiz pozwolily wydzieli¢ horyzonty
perspektywiczne oraz dokona¢ wyboru danych archiwalnych do powtérnego przetworzenia
z punktu widzenia poszukiwan geotermalnych. Trzy otwory (Lowicz IG-1, Kompina 2 i Ro6-
zyce 1G-1) zostaty wytypowane do przetwarzania archiwalnych pomiaréw geofizyki wiert-
niczej i ich reinterpretacji. Mimo ze doktadno$¢ obliczenia sktadu mineralogicznego byta
ograniczona ze wzgledu na ubogi zestaw pomiarow wykonanych w odwiertach i ich staba
jakos¢, wyniki mozna uzna¢ za do$¢ wiarygodne.

Ostatecznie przetwarzanie i reinterpretacje archiwalnych danych geofizyki wiertniczej
uznano za warto$ciowe i wiarygodne dla celow geotermalnych zwlaszcza, ze mozna je prze-
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Rys. 6.3. Lokalizacja starych profili oraz obszaru nowych badan (Bujakowski red. i in. 2009)

Fig. 6.3. Location of old profiles and new research area (Bujakowski ed. et al. 2009)
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Rys. 6.4. Przebieg profili sejsmicznych i magnetotellurycznych w obszarze badan (Bujakowski red. i in. 2009)

Fig. 6.4. Lines of seismic and magnetotelluric profiles (Bujakowski ed. et al. 2009)

prowadza¢ po wzglednie niskich kosztach. Efektem prac przetwarzania i reinterpretacji sze-
$ciu archiwalnych profili sejsmicznych byto uzyskanie nowego obrazu sejsmicznego granic
strukturalnych poszczegdlnych stref ztozowych wod geotermalnych. Na rysunku 6.5 przed-
stawiono mapy strukturalne granicy sejsmicznej Tp2 (strop pstrego piaskowca) opracowane
na podstawie przetworzenia danych sejsmicznych 2D pochodzacych z zasobow archiwal-
nych i obraz tej samej granicy uzyskany z nowych pomiaré6w sejsmicznych.
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Mapy te ukazuja zasadnicze roznice dotyczace glgbokosci zalegania badanej granicy,
jak 1 lokalizacji stref tektonicznych. Nowe pomiary sejsmiczne byly wykonane w dwoch
wariantach, jako 8 krzyzujacych si¢ profili sejsmicznych 2D oraz zdjgcie 3D zapewniajgce
wiarygodne rozpoznanie w centralnym obszarze zdj¢cia najglgbszych horyzontow (rys. 6.4).
W efekcie prac uzyskano bogaty zestaw nowych map strukturalnych badanych granic i prze-
strzennego obrazu budowy geologiczno-tektonicznej badanego obszaru, ktorego zbiorczy
obraz zalegania utwordéw kredowych (K), jurajskich (J) i triasowych (T) zaprezentowano na
rysunku 6.6.

1 A

Rys. 6.5. Porownanie map strukturalnych granicy sejsmicznej Tp2 (strop pstrego piaskowca srodkowego)
wykonanych na podstawie danych archiwalnych (gora) i nowych (dot) (Bujakowski red. i in. 2009)

Fig. 6.5. Comparison of the structural maps of seismic boundary TP2 (top of Buntsandstein)
made on the basis of historical data (top) and the new (lower) (Bujakowski ed. et al. 2009)
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Rys. 6.6. Przyktad obrazu przestrzennego granic sejsmicznych i lokalizacji dyslokacji w rejonie otworu
Kompina 2 uzyskany na podstawie nowych badan sejsmicznych (Bujakowski red. i in. 2009)

Fig. 6.6. Example image spatial boundaries and location of seismic dislocations in the area of the Kompina 2
well obtained on the basis of new seismic surveys (Bujakowski ed. et al. 2009)

Badania magnetotelluryczne wykonane zostaty w dwoch etapach. W pierwszym wyko-
nane zostalo profilowanie ciagle wzdhuz profilu sejsmicznego o kierunku potudniowo-za-
chodnim przechodzacego przez otwdér Kompina 2. Etap drugi obejmowat sondowania ma-
gnetotelluryczne (MT/AMT/CSAMT) wykonane wzdtuz szesciu profili sejsmicznych oraz
profilowanie ciggle z wykorzystaniem metody kontrolowanego zrodta (CSAMT) wzdhuz
ciaglego profilu magnetotellurycznego.

Zgodnie z zalozeniami projektu (I-GET) na podstawie wynikéw badan sejsmicznych
i magnetotellurycznych przeprowadzone zostalty wstepne interpretacje geologiczne oddziel-
nie dla kazdej metody. Ostatecznej interpretacji geologicznej, hydrogeologicznej i geoter-
malnej dokonano na podstawie zintegrowanej interpretacji nowych danych sejsmicznych
i magnetotellurycznych oraz badan archiwalnych profili sejsmicznych przy wsparciu wyni-
kéw analiz danych otworowych i pomiardéw geofizyki wiertniczej.

Rozdzielczos¢ metody magnetotellurycznej jest znaczaco nizsza niz w przypadku da-
nych sejsmicznych, dlatego tez model strukturalny zostal opracowany na podstawie badan
sejsmicznych. Natomiast rozktad opornosci osrodka geologicznego uzyskany w wyniku
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interpretacji danych magnetotellurycznych lepiej odzwierciedla zréznicowanie litologiczne
i jest bardziej czuly na wysoka porowatosc¢ i szczelinowato$¢ stref nasyconych goraca, wy-
sokozmineralizowang woda. Ze wzgledu na glowny cel badan, jakim bylo rozpoznanie wa-
runkéw wystepowania wod geotermalnych w gtdéwnych poziomach wodono$nych, tj. utwo-
rach kredy dolnej, jury dolnej oraz pstrego piaskowca, w odniesieniu do tych formacji
prowadzono porownanie obu metod. Na glebokosciowe sejsmiczne mapy strukturalne tych
formacji natozono informacje z metody magnetotellurycznej. Wykonano to w dwoch wa-
riantach, tj. dla oporno$ci powierzchni strukturalnej (rys. 6.7) oraz dla ptaskiej powierzchni
zalegajacej na glgbokosci odpowiadajacej Sredniej glebokosci zalegania formacji.

st  hery

R ]
Rys. 6.7. Mapa opornosci na tle powierzchni strukturalnej Tp2 w rejonie otworu Kompina 2
(Bujakowski red. i in. 2009)

Fig. 6.7. Map of resistance on the background the structured surface TP2 in the area of the Kompina 2 well
(Bujakowski ed. et al. 2009)
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Na obrazie sejsmo-magnetotellurycznym stropu pstrego piaskowca (rys. 6.7), bardzo
wyraznie rysuja si¢ strefy o obnizonej opornosci i jednoczesnie silnie dyslokowane. Jed-
nocze$nie glebokosci zalegania stropu struktury uzasadnia przypuszczenie o mozliwym po-
zyskaniu cieczy zlozowych o temperaturze znacznie przekraczajacej 100°C. Jedna z takich
stref znajduje si¢ na glebokosci okoto 4100 m p.p.t. w poblizu otworu Kompina 2, druga,
na glebokosci okoto 4250 m p.p.t. zlokalizowana jest w potudniowo-wschodniej czgsci ob-
szaru i zwigzana jest z systemem uskokow. W potnocno-zachodniej czgsci obszaru badan
wystepuje trzecia strefa, takze zwigzana z systemem uskokowym, wystgpujaca w utworach,
ktorych strop zalega na giebokosci okoto 4000 m p.p.t. (Bujakowski red. i in. 2009).

Wykonany zakres badan: od analiz danych geologicznych i hydrogeologicznych poprzez
reprocessing archiwalnych profilowan sejsmicznych i geofizyki otworowej, az po wyso-
korozdzielcze zdjgcie sejsmo-magnetotelluryczne, przyniost szereg istotnych informacji
naukowych. Wyniki prac zawarto w dokumentacji koncowej z przeprowadzonych badan,
a w skondensowanej formie przedstawiono m.in. w monografii (Bujakowski red. i in. 2009),
oraz w artykutach zamieszczonych w wydawnictwie ,,Geothermics” (Bujakowski i in. 2010)
a takze w Journal of Applied Gophysics (Pussak i in. 2014) i na konferencjach migdzynaro-
dowych (Bauer i in. 2014).

Innym przykladem badan rozpoznania w skali lokalnej jest program badawczy zreali-
zowany w rejonie Tarnow—tekawica. Tarnowski obszar wystepowania zt6z weglowodorow
byl przedmiotem zestawu interdyscyplinarnych badan, zrealizowanych w ramach Projektu
Badawczego MNiSW pn. ,,Rozpoznanie geotermicznej anomalii w strefie nasuni¢cia karpac-
kiego w rejonie Tarnéw—Ltekawica” wykonanego w 2007 roku (Bujakowski red. i in. 2007).

Badania prowadzone w latach dziewigc¢dziesiatych ubieglego wieku przez Polskie Gor-
nictwo Naftowe i Gazownictwo SA w rejonie na potudniowy wschod od Tarnowa pozwolity
zlokalizowac interesujaca anomali¢ geotermiczng. Strefe t¢ zidentyfikowano dwoma otwo-
rami naftowymi odwierconymi, w odlegtosci od jednego do dwoch kilometréw na potudnio-
wy-wschod od granic Tarnowa: Lekawica-1 i Lekawica-2. Anomali¢ stwierdzono w obrgbie
utworow fliszu Karpat. Oba wyzej wymienione odwierty nawiercily zloze gazu w utwo-
rach miocenu, pod utworami fliszu, na glebokosci ponizej 1000 m. W pracy przedstawiono
charakterystyke hydrogeologiczna, geologiczng i tektoniczng obszaru oraz stan rozpoznania
wiertniczego ze szczegdlnym podkresleniem danych dotyczacych temperatur pomierzonych
w etapie wykonywania odwiertow (Bujakowski red. 1 in. 2007). Osiagnigcie celow nauko-
wych wymagalo interdyscyplinarnej wspotpracy specjalistow z wielu dziedzin nauki (geo-
logii, geofizyki, teledetekc;ji, cieptownictwa, inzynierii ztozowej), posiadania lub dostepu do
specjalistycznego sprzgtu i aparatury pomiarowej (m.in. kamera termowizyjna, spektrometr
termalny, czujniki do pomiaréow geotermicznych) oraz sprawnej logistyki dotyczacej prac
pomiarowych. Zakres prac oraz ich lokalizacj¢ schematycznie przedstawiono na rysunku 6.8
(Bujakowski red. i in. 2007).

Badania anomalii geotermicznej umozliwity osiggniecie wielu celow naukowych m.in.:

— rozpoznanie geologiczno-hydrogeologiczne obszaru wystgpowania anomalii geoter-

malnej w strefie pélnocnego brzegu nasunigcia Karpat w rejonie miasta Tarnow,
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Rys. 6.8. Lokalizacja profilowan geofizycznych oraz obszaru badan anomalii termicznej rejonu Tarnowa PGNiG

(Bujakowski red. i in. 2007)

Fig. 6.8. Location of the geophysical surveys and the area of thermal anomalies in Tarnow region
(Bujakowski ed. et al. 2007)

rozpoznanie geofizyczne obszaru anomalii z wykorzystaniem istniejacych profilowan
sejsmicznych i nowych badan geoelektrycznych wykonanych w ramach projektu,
opracowanie przekrojow glebokosciowych oraz przestrzennego modelu budowy geo-
logicznej w rejonie odwiertow Lekawica-1 1 Lekawica-2 umozliwiajacego szczegoto-
we rozpoznanie tektoniki i budowy geologiczne;j strefy anomalii geotermicznej,
zlokalizowanie anomalii metodami teledetekcji satelitarnej, detekcji kamera termo-
wizyjna oraz przypowierzchniowym zdjeciem geotermicznym,

opracowanie modelu koncepcyjnego i numerycznego wymiany ciepta i ruchu ptynoéw
w obrebie anomalii geotermicznej dla wyjasnienia jej genezy,

opracowanie modelowej metodyki badawczej mozliwej do powielenia na innych po-
dobnych obszarach,

oszacowanie efektywnos$ci pozyskania ciepta w zalezno$ci od nos$nika energii cieplne;.

W ramach realizacji etapu analiz i prospekcji przeprowadzono dyskusje i oceng istnieja-

cych danych archiwalnych. Okre$lono zasieg obszaru objetego badaniami satelitarnymi i lot-
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niczymi, okre$lono niezbedny zakres danych otworowych (przyptywy, temperatury, litologia
1 stratygrafia, parametry zlozowe) pozyskanych z PGNiG. Analizy objety charakterystyke
hydrogeologiczng i geologiczna rejonu na podstawie udostgpnionych kilkudziesigciu otwo-
row naftowych oraz interpretacje materiatow satelitarnych gltéwnie z satelity Aster. Objawy
anomalii geotermicznej rejestrowane byly glownie w etapie wiercenia otworu Lekawica-1
i potwierdzone w otworze Lekawica-2. Krzywe geofizyki otworowej wykazywaly znacznie
podwyzszone temperatury w strefie 50250 m p.p.t. Potwierdzenie tego zjawiska jedynie
marginalnie rysowato si¢ w obrazie satelitarnym zwlaszcza w skali lokalnej. W ramach tego
etapu przeprowadzono analiz¢ danych geofizycznych tj. sejsmiki 3D oraz danych wiertni-
czych. W efekcie analizy opracowano trojwymiarowy model gorotworu w strefie otwordw
Lekawica-1 i Lekawica-2. Interdyscyplinarny zespdt badawczy wykonal rowniez testowe
pomiary temperatury powierzchni terenu z uzyciem kamery termowizyjnej oraz spektrome-
tru termalnego oraz pomiary geotermiczne temperatury w odwiertach wzdtuz wyznaczonego
profilu (od zachodu na wschdod) przez odwierty: Tarnow 49 — Zawada 3 — Lekawica-2 — Le-
kawica-1 — Zawada 5k. Wykonano takze geofizyczne badania geoelektryczne wzdtuz profilu
geotermicznego na odcinku pomiedzy odwiertami Lekawica-1 1 2 wraz z otworami posred-
nimi. Badania geoelektryczne obejmowaty sondowania elektrooporowe, dipolowe sondo-
wania indukcyjne oraz pomiary indukcyjne przewodnosci pozornej. Ostatnim etapem prac
badawczych byla analiza uzyskanych wynikow. Prace te obejmowaty opracowanie i inter-
pretacje danych uzyskanych z pomiarow parametréw geologicznych, hydrogeologicznych,
wiertniczych i1 geofizycznych. Efektem prac byly przekroje geologiczne, hydrogeologicz-
ne oraz sejsmiczny model przestrzenny 3D badanego goérotworu. Zinterpretowano wyniki
badan teledetekcji satelitarnej, zdjgcia termowizyjnego, pomiarow spektrometrem termo-
wizyjnym, geotermicznych profilowan termicznych w przypowierzchniowej strefie oraz
geofizycznych badan metodami geoelektrycznymi. Wyniki te jednoznacznie wskazuja na
obecnos¢ anomalii termicznej w strefie przypowierzchniowej. Uzyskane dane i opracowane
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Rys. 6.9. Rozklad temperatury w modelowane;j strefie nasunigcia karpackiego (Bujakowski red. i in. 2007)

Fig. 6.9. Distribution of the temperature in the modelled area Carpathian overthrust (Bujakowski ed. et al. 2007)
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wyniki wykorzystane zostaly do opracowania modelu termicznego goérotworu (Bujakowski
red. 2007), w aspekcie proby wyjasnienia genezy zaobserwowanych zjawisk.

W efekcie modelowania uzyskano obraz duzych zmian w rozktadzie pola temperatu-
ry wzdhuz powierzchni nasuni¢cia. Rzeczywiste anomalne efekty cieplne moga by¢ jednak
mniejszej skali, poniewaz model pomija roczne i dobowe zmiany w temperaturze powietrza.
Na glebokosci 5 1 220 m p.p.t. wyraznie zaznacza si¢ wzrost temperatury spowodowany
wypltywem cieptych wod do stwierdzonej podpowierzchniowe] przepuszczalne] warstwy
poziome;j.

Kolejnym przyktadem rozpoznania w skali lokalnej sg badania wykonane w rejonie wy-
sadu solnego (Bujakowski red. i in. 2003). W Karpatach gradient temperatury ksztaltuje si¢
od 2,0°C/100 m w otworze Zakopane IG-1 do 3,21°C/100 m w otworze Siekierczyna 1G-1,
przy s$redniej wartosci dla catego obszaru wynoszacej 2,35°C/100 m. Wartosci te sa zasadni-
czo nizsze od podobnych z platformy prekambryjskiej czy obszaru srodkowej Polski, gdzie
nad wysadami solnymi osiagaja ekstremalne wartosci np. 4,13°C/100 m w otworze Debi-
na 3. Struktury wysadowe sg zatem interesujacym, potencjalnym zrédlem energii cieplnej,
ktére wyraznie zaznacza swoja obecno$¢ w strefie przypowierzchniowej. Strumien cieplny
pomierzony nad wysadami solnymi w rejonie Kujaw wynosi od 85 mW/m?2 do 90,8 mW/m?,
co jest warto$cig dwu—trzykrotnie wyzsza od $redniej, regionalnej wartosci strumienia ciepl-
nego dla obszaru Polski.

Na terenie centralnej Polski rozpoznano kilkadziesigt wysadowych struktur solnych. Wy-
stepuja one w pasie o szerokosci kilkudziesieciu kilometréw, o kierunku péinocno-zachod-
nim—potudniowo-wschodnim. Jedna z tych struktur — wysad solny Goéra zlokalizowany koto
Inowroctawia, wytypowano do przeprowadzenia badan termicznych dotyczacych zjawiska
rozchodzenia si¢ ciepla w wysadzie i w jego otoczeniu. Wybdr podyktowany byl dobrym
rozpoznaniem geologicznym wysadu, niewielkimi jego rozmiarami, ptytko zalegajaca czapa
gipsowa, istniejacymi droznymi odwiertami oraz faktem, ze sol eksploatowana jest tutaj me-
toda otworowa. Eksploatowana solanka jest zrodlem produkcji soli lecz jednoczesnie moze
by¢ wykorzystana jako nosnik energii cieplnej. Badania przeprowadzone zostaty w ramach
realizacji, kierowanego przez autora, Projektu Badawczego Ministerstwa Nauki i Szkolnic-
twa Wyzszego pt. ,,Termiczna charakterystyka gorotworu w rejonie wysadoéw solnych” (Bu-
jakowski i Tarkowski 2003; Bujakowski red. i in. 2003).

W planie poziomym wysad tworzy nieregularng elips¢ o wymiarach okoto 1000 x 900 m.
Zwierciadlo solne wystgpuje na glgbokosci od 101-172 m. Ztoza soli budujg tutaj glownie
utwory cyklotemow: PZ2, PZ3 i PZ4, wyksztalcone jako biale i szare sole kamienne, sole
ilaste oraz sole r6zowe i czerwone z anhydrytem i przerostami soli potasowo-magnezowych.
Poziomy wodonosne wystepujag w wapieniach i dolomitach jury otoczenia wysadu, jak tez
W jego czapie ilasto-gipsowe;j.

W ramach projektu badawczego zrealizowano zakres badan obejmujacy; analizg zdjgc
lotniczych i satelitarnych, badania termowizyjne i powierzchniowe pomiary spektrometrycz-
ne, geofizyczne badania: geotermiczne, sejsmiki refrakcyjnej i refleksyjnej (ptytkie) oraz
magnetotelluryczne, modelowanie rozkladu temperatury w obrebie wysadu i eksploatacji
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ciepta. Wykorzystanie wielospektralnych zobrazowan satelitarnych systemu LANDSAT 7
(ETM+) oraz cyfrowych zdje¢ lotniczych umozliwia wykrywanie anomalii termicznych
towarzyszacych wysadom solnym. Przeprowadzone badania wskazuja, ze najwigkszym
zasobem 1 roznorodno$cig informacji tematycznej charakteryzuje si¢ kombinacja kanatow
termalnych z pasmami bliskiej i sSrodkowej podczerwieni. Obserwowane roznice temperatu-
ry rzeczywistej sa rzgdu 2-3°C. Zblizone wyniki uzyskano z badan termowizyjnych, ktore
ukazujg wyrazng tendencje spadku temperatury poczawszy od strefy wysadu w kierunku
jego przedpola. Rowniez zobrazowanie termiczne wykonane z balonu ujawnito wystgpowa-
nie zréznicowania temperatury na badanym obszarze i jej obnizanie si¢ wraz z oddalaniem
si¢ od centrum wysadu (Bujakowski red. i in. 2003).

Wyniki interpretacji spektrometrycznego profilowania gamma i profilowania temperatu-
ry wykonanego w otworach w sgsiedztwie wysadu solnego Goéra, pozwolily na oszacowa-
nie wartos$ci ciepla radiogenicznego i powierzchniowego strumienia ciepta w rejonie badan.
Sredni gradient obliczony dla otworu G24 wyniést G = 2,9672°C/100 m. Plytkie badania
geotermiczne potwierdzity, ze wysad solny Gora jest miejscem, gdzie temperatura nad wy-
sadem jest wyzsza w stosunku do otoczenia. Amplitudy réznic temperatur w badanych pro-
filach sg znaczace i wynosza do 1,4°C, a obszar o podwyzszonej temperaturze nie pokrywa
si¢ dokladnie z wyznaczong przez kopalni¢ granicg wysadu na glebokosci 150 m p.p.t. (Bu-
jakowski red. i in. 2003). Ptytka sejsmika refrakcyjna i refleksyjna oraz badania magneto-
teluryczne, umozliwily uszczegdtowienie danych o ksztalcie wysadu solnego, jego granicy,
przebiegu stropu i spagu czapy. Pokazuja one bardziej skomplikowany od znanego obraz
wysadu, szczegdlnie w jego brzeznej czesci (Bujakowski red. i in. 2003).

Model numeryczny wymiany ciepla oraz rozkladu temperatury w obrebie wysadu
i w skatach wokot niego pokazal, ze przypowierzchniowa cze¢$¢ wysadu wykazuje anomalnie
wysoka warto$¢ temperatury. Czgs¢ dolna wysadu wykazuje natomiast nizsze temperatury
w porownaniu do skal otaczajacych, zalegajacych na tym samym poziomie. Na glebokosci
4400 m p.p.t. znajduje si¢ obszar, dla ktorego izotermy maja niemal poziomy przebieg
(rys. 6.10) (Bujakowski red. i in. 2003) .

Badaniami modelowymi wykazano takze, ze analizowany wysad solny moze by¢ atrakcyj-
nym zrodtem energii. Szczegolnie interesujacy jest interwal glebokosciowy od powierzchni
spagu czapy gipsowej do glgbokosci, na ktorej temperatura wysadu jest rowna temperaturze
otaczajacych go skat (100—4400 m p.p.t.) Charakteryzuje si¢ on dodatnig anomalig termiczng
w porownaniu z sgsiedztwem wysadu. Eksploatacj¢ energii cieplnej analizowano w uktadzie
poboru solanki ze stropowej cze$ci komory eksploatacyjnej, zattaczanie solanki przewidziano
przy jej spagu. Przeanalizowano warianty zmian parametrow eksploatacyjnych (temperatury
solanki wttaczanej do komory i jej strumienia) (rys. 6.11) (Bujakowski red. i in. 2003).

Wielkoscig okreslang na drodze modelowania numerycznego byta temperatura eksplo-
atowanej solanki oraz rozktad temperatury w obrebie komory i w jej sasiedztwie. Stwierdzo-
no, ze solanka wypehniajaca istniejace komory eksploatacyjne moze by¢ dobrym nosnikiem
energii geotermicznej, a pozyskanie mocy rzedu 1 MW przy temperaturze nosnika okoto
30°C jest z technicznego punktu widzenia w pehi realne (Bujakowski red. i in. 2003).
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Rys. 6.10. Rozktad pola temperatury i schemat przeptywu ciepta w obrgbie i w otoczeniu wysadu solnego Gora

(linia cigcia NW-SE) (Bujakowski red. i in. 2003)

Fig. 6.10. Field distribution diagram of the temperature and heat flow within and surrounded by the salt dome

Gora (the cutting line NW-SE) (Bujakowski ed. et al. 2003)
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Rys. 6.11. Prognoza temperatury i mocy cieplnej mozliwych do pozyskania z wysadu solnego Gora
w funkcji czasu i strumienia zattaczanej solanki (Bujakowski red. i in. 2003)

Fig. 6.11. Forecasts of the temperature and thermal power possible to obtain the salt dome Goéra
as a function of time and the injection of brine stream (Bujakowski ed. et al. 2003)



7. Etap projektowania i wykonania ujecia wod

Etap projektowania i wykonania ujgcia wod rozpoczyna si¢ opracowywaniem zalozen
do wykonania badawczych prac geologicznych i przeprowadzenia testdéw hydrogeotermal-
nych jednoznacznie ustalajagcych parametry wod podziemnych. Prace geologiczne polegaja
na wykonaniu odwiertu udostepniajacego zbiornik wodono$ny oraz przeprowadzeniu wielu
badan (m.in. hydrogeologicznych, geologicznych, geofizycznych, zlozowych), realizowa-
nych na podstawie Projektu Robot Geologicznych (PRG) kiedy$ nazywanego Projektem
Prac Geologicznych.

Projekt zawiera syntez¢ wczesniej wykonanych badan i na tej podstawie umozliwia
wskazanie optymalnej metody postgpowania przy glebieniu nowego ujecia geotermalne-
go. Wymagania formalne jakie powinien spetniaé projekt oraz jego zakres merytoryczny
okreslone sag w Prawie Geologiczno-Gorniczym. Projekt Robot Geologicznych uzupetnio-
ny o Decyzje Srodowiskowa (wydawang w na podstawie Raportu Oddzialywania na Sro-
dowisko) stanowi zatacznik do wniosku o zatwierdzenia planowanych prac rozpoznania
i poszukiwania wod geotermalnych. Formalnie wniosek taki sktadany jest w odpowiednim
lokalizacyjnie urzedzie marszatkowskim. Po otrzymaniu pozytywnej decyzji zatwierdza-
jacej PRG przedsigbiorca moze przystapi¢ do fazy wykonania odwiertu i badan ujecia
wod.

Wyniki z przeprowadzonych prac geologicznych i badan ztozowych zestawiane sg w od-
powiednich dokumentacjach (hydrogeologicznej lub innej).

Zadania badawcze obj¢te tym etapem projektowania i wykonania ujecia wod sg zawarte
w Dokumentacji Projektowej (PRG) i Dokumentacji Hydrogeologicznej (zasobowej).

Wiedza o systemie geotermalnym, niezb¢dna w tych etapach rozwoju projektu, obejmuje
dane dotyczace:

— budowy geologicznej ztoza geotermalnego i jego otoczenia,

— gabarytow i ksztattu zbiornika z okresleniem jego warto$ci granicznych,

— zasobdw cieczy oraz energii,

— parametréw ztozowych oraz stabilnosci ich wartosci w dlugim okresie czasu (tzw.

zZywotnos¢ zasobow),

— wiasciwosci skat zbiornikowych (chemiczne, fizyczne itd.),

— wlasciwosci cieczy ztozowych (chemiczne, fizyczne),

— technicznej budowy odwiertu oraz stanu jego elementoéw (rury, filtr, gtowica).



91

Przedstawiony zakres obejmuje wszystkie, wymagane przepisami formalnymi elementy
dokumentacji projektowej. O ile pierwszych 6 zadan jest przedmiotem analiz przeprowa-
dzonych w opisanych wczesniej etapach badawczo-analitycznych rozpoznania i moze by¢
bezposrednio wykorzystane do opracowania PRG, o tyle ostatnie zadanie dotyczace tech-
nicznego wyposazenia odwiertu wymaga dodatkowych analiz.

W IGSMIE PAN opracowano pod kierunkiem autora wiele projektow ujg¢ geotermal-
nych nowych odwiertéw geotermalnych: dla Podhala otworu Banska PGP-1 (Praca zbiorowa
pod kier. Bujakowskiego 1995), dla Stomnik — otworu Stomniki GT-1 (Praca zbiorowa pod
kier. Bujakowskiego 2000), dla Polany Szymoszkowej — otwor Szymoszkowa GT-1 (Praca
zbiorowa pod kier. Bujakowskiego 2005d), dla Wierzchostawic (Praca zbiorowa pod kier.
Bujakowskiego 2009¢,g), dla Nysy (Praca zbiorowa pod kier. Bujakowskiego 2011c¢, d).

Takze stare istniejace odwierty byly przedmiotem PRG lub programoéow dotyczacych prac
rekonstrukcyjnych. Wykonano je m.in. dla Mszczonowa, dla Skierniewic (Praca zbiorowa
pod kier. Bujakowskiego 2005c¢), dla Lowicza (Praca zbiorowa pod kier. Bujakowskiego
2009f1), dla Poreby Wielkiej (Praca zbiorowa pod kier. Bujakowskiego 2010c¢), Krynicy (Pra-
ca zbiorowa pod kier. Bujakowskiego 2013b).

Wymienione Projekty Robdt Geologicznych dotyczace nowych, jak i starych odwiertow
uzyskaty odpowiednie (r6zne w réznych okresach czasu) zatwierdzenia i wigkszos$¢ z nich
zakonczyla si¢ wykonaniem prac ujecia wod. Materiaty te znajduja si¢ w archiwum zama-
wiajacego 1 IGSMIE PAN i nie byty publikowane.

Wykonanie odwiertow ma na celu udostgpnienie ztoza i przeprowadzenie testow, na pod-
stawie ktorych opracowywana jest dokumentacja hydrogeologiczna okreslajaca zasoby wod
ztozowych z danego odwiertu (Kapuscinski i in. 1997). Dokumentacja taka jest podstawa do
wystgpienia o koncesj¢ na eksploatacj¢ wod geotermalnych z ujgcia. W IGSMIE PAN opra-
cowano pod kierunkiem autora wiele takich dokumentacji, m.in. dla: otworéw Bialy Duna-
jec PAN-1 i Banska IG-1 (Praca zbiorowa pod kier. Bujakowskiego 1998), otworu Mszczo-
now IG-1 (Praca zbiorowa pod kier. Bujakowskiego 2002), otworu Stomniki GT-1 (Praca
zbiorowa pod kier. Bujakowskiego 2001a), otworu Szymoszkowa GT-1 (Praca zbiorowa
pod kier. Bujakowskiego 2007b), otworu Porgba Wielka 1G-1 (Praca zbiorowa pod kier.
Bujakowskiego 2013a), otworéw Skierniewice GT-1 i Skierniewice GT-2. Ponadto wspot-
pracowano przy opracowaniu dla otworu Czarny Potok GT-1 dokumentacji wynikowej, nie
hydrogeologicznej ze wzgledu na to iz nie uzyskano w nim doptywu wod ztozowych.

Gltéwnym problemem badawczym etapu projektowania jest zatem konstrukcja odwiertu,
jego uzbrojenie wraz z oceng stanu technicznego oraz mozliwosci produkcyjne ujecia otwo-
rowego. PRG jest wymagany przy zamiarze wykonania nowego otworu jak i przy wykorzy-
staniu juz istniejgcego starego odwiertu (Biernat i in. 2009).

Projekty nowego otworu bazujg na technologiach stosowanych w gornictwie nafto-
wym (Kapuscinski i in. 1997), aczkolwiek ciagle wzbogacane sg o elementy poprawiajace
wlasciwosci chlonne zloza czy tez odpornos¢ na korozje. Jedng z mozliwych klasycznych
konstrukcji odwiertu ujmujacego wody zlozowe wraz ze szczegdlami jego faktycznego
stanu technicznego (np. glebokosci zarurowania, obecno$¢ rur tzw. rur syfonowych, filtr
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z przypuszczalnym zasypem, sposob wypelnienia przestrzeni pozarurowej) przedstawiono
na przyktadzie odwiertu Porgba Wielka IG-1 (rys. 7.1) (Praca zbiorowa pod kier. Bujako-
wskiego 2013c¢).
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Rys. 7.1. Schemat konstrukeji otworu Porgba Wielka IG-1 przed rekonstrukcja
(Praca zbiorowa pod kier. Bujakowskiego 2013c¢)

Fig. 7.1. Scheme of construction Porgba Wielka IG-1well before reconstruction
(Praca zbiorowa pod kier. Bujakowskiego 2013c¢)

Na rysunku 7.2 przedstawiono przyktadowe konstrukcje otworow geotermalnych wzboga-
cone o nowe rozwiazania, szczeg6lnie dedykowane przemystowi geotermalnemu (Kepinska
i Bujakowski red. 2011). W Polsce rury z wtdkna szklanego wykorzystano w konstrukcji od-
wiertow w Toruniu oraz w Kleszczowie. Technologia ta wymaga specjalistycznych urzadzen,
réznigcych si¢ od standardowych, stosowanych dla rur stalowych i znacznie wigkszej precyzji
wykonywania prac, co zwigzane jest z nizsza odporno$cia mechaniczng fiberglassu. Proble-
mem zasadniczym upowszechnienia technologii moze by¢ wigkszy koszt, na ktory sktada
si¢ koszt materiatu i robocizny, szacowany na okoto 20-30% wyzszy niz dla standardowej
technologii. Zastosowanie w otworze dodatkowego przewodu umozliwiajacego wprowadze-
nie do strefy zlozowej inhibitoréw korozji i wytracania osadéw (rys. 7.2) ma miejsce w wielu



93

PV o
i,
g 7 mitiom
i lrsign
]
[= i) F i
rury sasowe
- hobrra e [TeATe Py
o it r==y I R e
e Sl
(T
ki Ly ol iEd e
l TR |

Rys. 7.2. Schematy otworéw geotermalnych (Kepinska, Bujakowski red. 2011)
z lewej — wyposazony w przewdd iniekcyjny (AIT) do zatlaczania inhibitoréw (wg Ungemach 2001),
z prawej — z kolumna eksploatacyjna rur z widkna szklanego zapuszczonych do otworu wyposazonego w stalowe
rury oktadzinowe (wg Andritsos i in. 2010)

Fig. 7.2. Schemes geothermal wells (Kepinska, Bujakowski ed. 2011)
on the left — with the injection pipeline (AIT) for pumping of inhibitors (by Ungemach 2001);
on the right — fiberglass pipes fitted inside steel tubing (according Andritsos et al. 2010)

instalacjach np. w Basenie Paryskim w ponad 30 obiektach (Ungemach 2001), w Polsce do-
tychczas nie zastosowano tego rozwigzania (Kepinska 1 Bujakowski red. 2011).

Stare, istniejace nickiedy od dziesiatek lat, odwierty wykonywane byty do celow nafto-
wych albo geologiczno-strukturalnych. Nie byly one nastawione na rozpoznanie i ujecie za-
soboéw wod geotermalnych do celow eksploatacji. Z tego wzgledu maja zwykle konstrukcje,
a szczegodlnie zarurowanie uniemozliwiajace ich prostg adaptacje do celdéw geotermalnych.
Szacuje sig, ze sposrod kilku tysiecy glgbokich odwiertow istniejacych na obszarze Polski,
tylko niewielki procent nadaje si¢ do odzyskania i zagospodarowania. Przyktad takiej oceny
zawarto w rozdziale 5 przy opisie rozpoznania w skali regionalnej powiatu piotrkowskiego,
gdzie sposrod ponad 50 odwiertow wstepnie wytypowano jedynie 10 (Bujakowski red. i in.
2014). Z pewnoscia mozna stwierdzi¢, ze liczba ta jeszcze ulegltaby zmniejszeniu na etapie
szczegotowej analizy dostgpnych dokumentacji. Niemniej jednak zagospodarowanie starych
odwiertow moze by¢ bardzo atrakcyjne gtéwnie z ekonomicznego punktu widzenia po prze-
prowadzeniu ich rekonstrukcji. W aspekcie geotermalnym rekonstrukcja dotyczy 3 obsza-
row dziatan na odwiercie, tj:

— odtworzenia obiektu zniszczonego lub zlikwidowanego,

— odnowienie istniejacego obiektu,

— naprawa catego lub czgsci istniejacego obiektu.
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Zgodnie z tym mozemy wydzieli¢ kompletng lub cz¢sciowa rekonstrukcje takich obiek-
tow jak odwierty geologiczne. Rekonstrukcja odwiertu obejmuje wiele czynnos$ci prowadza-
cych do poprawy lub naprawy jego stanu technicznego konstrukcji wgtebnej i powierzchnio-
wej przygotowujac w ten sposob odwiert do pracy.

Odwierty prowadzone prze Panstwowy Instytut Geologiczny-Panstwowy Instytut Ba-
dawczy to wiercenia o charakterze badawczo-rozpoznawczo-strukturalnym i dlatego zwykle
byty wykonywane do wigkszych glebokosci, wigkszymi srednicami i petniej oprobowywane
w poréwnaniu do wiercen wykonywanych dla przemystu naftowego. Z tych powodéw od-
wierty PIG-u sg bardziej przydatne dla projektowanej rekonstrukcji, aczkolwiek zdarza sig,
ze 1 odwierty naftowe mogg spetniaé kryteria rekonstrukcji, czego przyktadem jest projekt
rekonstrukcji odwiertu naftowego Kompina 2.

W Polsce wykonano liczne rekonstrukcje odwiertu w celu wykorzystania go do pracy
w systemie geotermalnym. Odwierty, w ktorych je zrealizowano lub zaprojektowano, mozna
podzieli¢ na cztery grupy w zalezno$ci od skali i zakresu tych prac:

— Grupa 1. Odwierty objete kompletng rekonstrukcja — po wykonaniu poddane
zostaly calkowitej likwidacji z rekultywacja terenu i likwidacja miejsca wierce-
nia, np:

— odwiert Mszczonow 1G-1 (wykonany w 1977 r. — zrekonstruowany w 1999 r.),
— odwiert Kompina 2 (z 1981 r. — z zaprojektowang, niezrealizowang rekonstrukcja
w 2009 r.).
— Grupa II. Odwierty tzw. zastawione, czasami z udokumentowanymi zasobami wod
geotermalnych i posiadajace wyposazenie powierzchniowe, do tej grupy zaliczono, np:
— odwiert Banska IG-1 (wykonany w 1981 r. — zrekonstruowany i uruchomiony
w 1993 1),

— odwiert Porgba Wielka IG-1 (z 1975 r. — zrekonstruowany w 2010 r.),

— dublet odwiertow Skierniewice GT-1 i Skierniewice GT-2 (odpowiednio z 1991
i 1997 r. — z projektem wykorzystania z 2011 r.),

— 3 odwierty w Uniejowie (wykonane po 1978 r. — uruchomione w 2001 roku.).

— Grupa III. Odwierty, ktore ulegty uszkodzeniu w trakcie kilkuletniej pracy w syste-
mie dubletu eksploatacyjno-chtonnego lub w ktorych znaczaco obnizyty si¢ parame-
try ztozowe, np:

— odwiert Bialy Dunajec PAN-1 (wykonany w 1990 r. — uruchomiony w 1993 r.
naprawiany w 2011 r. i w 2014 r.),

— 4 odwierty w Pyrzycach (wykonane po 1992 r. — uruchomione w 1997, p6zniej
kilkakrotnie modyfikowane i uzdatniane),

— odwiert Stargard Szczecinski GT-2 (wykonany w 2005 r. — naprawiany w 2012 r.).

— Grupa IV. Odwierty, ktore nie osiggnely celu geologicznego i zostaly poddane re-
konstrukeji w kierunku wykorzystania innego niz jako ujecie wod np. jako wglebne-
go otworowego wymiennika ciepta, np:

— odwiert Czarny Potok GT-1 w Krynicy (wykonany w 2011 r. z zaprojektowang
rekonstrukcja z 2012 1.).
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Dla kazdego z wymienionych obiektow zakres prac rekonstrukcyjnych byt inny. Najwigk-
szy zakres miala rekonstrukcja otworu Mszczondéw IG-1, ktory po zakonczeniu prac wiertni-
czych w 1977 roku zostat catkowicie zlikwidowany z pelng rekultywacja terenu wiertni do
stanu umozliwiajacego prowadzenie placu handlowego w miejscu otworu. Pelnej likwidacji
poddano takze otwor Kompina 2, jednakze zaprojektowana rekonstrukcja nie zostata tu prze-
prowadzona. Z powyzszej listy obiektow nalezy wyodrebni¢ specyficzny przypadek odwiertu
Czarny Potok GT-1. Odwiert ten nie jest obicktem starym, ale poniewaz nie udostepnit wod
ztozowych a byl bardzo gleboki, inwestor zainteresowat si¢ mozliwoscig wykorzystania go
jako otworowego wymiennika ciepta. Projekt niestety nie zostat do chwili obecnej zrealizo-
wany. Technologia zostala zgtoszona do opatentowania (Bujakowski i in. 2014).

Przypadki projektow i wykonanych rekonstrukcji w otworach: Banska IG-1, Porgba
Wielka IG-1 i Skierniewice GT-1 i1 GT-2 obejmuja podobny zakres. Odwierty te po wierce-
niu zaopatrzone zostaty w glowice, a teren bodni zabezpieczony (rys. 7.3). Rekonstrukcja
objeta w tych przypadkach udroznienie rur oktadzinowych ich czyszczenie i kontrole szczel-
nosci oraz uruchomienie pracy ztoza.

Przyktadem rekonstrukcji poprzez naprawe kolumny eksploatacyjnej rur sa prace zreali-
zowane w otworze Bialy Dunajec PAN-1. Wykonany byt on przez IGSMiE PAN w 1990 roku
i funkcjonowal jako odwiert chtonny do 2003 roku, kiedy to stwierdzono nieszczelnosé
rur oktadzinowych kolumny eksploatacyjnej 9 5/8”°. Odwiert zostal wytaczony z eksploata-
cji i w 2011 roku przeprowadzono jego rekonstrukcj¢, polegajaca na naprawie uszkodzonej
kolumny rur poprzez wprowadzenie rur 7” i ich zacementowanie (Dubiel i in. 2012). W na-

Rys. 7.3. Odwiert Skierniewice GT-1 stan po wykonaniu prac w 1991 r. (zdjecie z 2005 r. S. Graczyka)
(Praca zbiorowa pod kier. Bujakowskiego 2005¢)

Fig. 7.3. The Skierniewice GT-1 well status after execution of work in 1991 (picture from 2005. S. Graczyk)
(Praca zbiorowa pod kier. Bujakowskiego 2005¢)
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stgpnych latach odwiert nie pracowat prawidlowo i zdecydowano si¢ na przeprowadzenie
prac rekonstrukcyjnych polegajacych na likwidacji dolnej partii otworu i wykonanie odbicia
kierunkowego udostgpniajacego nowa parti¢ ztoza. W trakcie realizacji robot geologicznych
stwierdzono potrzebe poglebienia otworu o okoto 125 m (TVD) dla uzyskania w ten sposob
znacznie wigkszego interwatu udostgpniajacego ztoze (Praca zbiorowa pod kier. Bujakow-
skiego 2014).

Inne przyktady badan zwigzanych z etapem projektowania i wykonania ujgcia wod do-
tycza mozliwosci wykorzystania starych odwiertow jako glebokich wymiennikow ciepta.

W 2000 roku zakonczona zostata realizacja Projektu Badawczego finansowanego przez
Komitet Badan Naukowych pn. ,,Efektywnos¢ wykorzystania istniejacych odwiertow wiert-
niczych jako wymiennikéw ciepla geotermalnego” (Pajak i Bujakowski 2000). Kierowni-
kiem projektu byt autor, natomiast gldéwnym wykonawcg dr inz. Leszek Pajgk, ktory zreali-
zowal ¢zg$¢ numeryczng i obliczeniowg modelowanej pracy wymiennika geotermalnego.
Badania dotyczyly oceny mozliwos$ci wykorzystania ,,starych” odwiertow jako potencjal-
nego zrodta ciepta. Tematyka ta byla takze przedmiotem badan zespotu naukowcow z AGH
(Gonet i in. 2010, 2011; Sliwa i in. 2012). Hipotetyczny odwiert zostat poddany modelowa-
niu jako wymiennik ciepta umieszczony w utworach zalegajacych pod powierzchnig Ziemi.
Wymienniki takie pozwalaja pozyska¢ zakumulowang w skatach otaczajacych energi¢ geo-
termiczng i stoneczng. Analizujac wykorzystanie istniejacych odwiertéw, ktorych glebokosé
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Rys. 7.4. Schemat pionowego wymiennika ciepta (Pajak i Bujakowski 2000)

Fig. 7.4. Scheme of vertical heat exchanger (Pajak and Bujakowski 2000)
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zwykle przekracza kilkaset metrow, bierze si¢ pod uwage gtownie energi¢ geotermiczng.
Schemat analizowanego uktadu przedstawiono na rysunku 7.4 (Pajak i Bujakowski 2000).

Uktad zbudowany jest z dwoch wspotosiowo umieszezonych rur o réznych $rednicach.
Ptyn ogrzewany przeptywa szczeling mi¢dzy rurami odbierajac ciepto od skal. Ogrzany ptyn
wplywa do rury wewnetrznej i przettaczany jest na powierzchni¢. Predkosé ptynu w rurze
wewnetrznej, z uwagi na mala powierzchni¢ czynna dla przeptywu, jest wysoka. Wysoki
jest rowniez wspolczynnik przejmowania przez ten ptyn ciepta. Ptyn w rurze wewng¢trzne;j,
na danej glgbokosci, posiada wyzsza temperature od ptynu w szczelinie i oddaje mu ciepto
ochtadzajac si¢. Przez wzglad na to, ze temperatura ptynu na wylocie z wymiennika po-
winna by¢ mozliwie wysoka nalezy przeciwdziataé¢ temu procesowi. Jedng z metod temu
stuzacych jest izolowanie rury wewngetrznej. Zastosowanie izolacji powoduje rdwnoczesnie
spadek przekroju czynnego dla przeptywu i wzrost predkosci przepltywu pltynu w szczelinie,
ma to wplyw na wzrost intensywnosci odbierania ciepta od ztoza. Pamigtaé nalezy o tym, ze
wraz z kwadratem predkosci rosng opory przeptywu. Wysoka ich warto$¢ wymusza stoso-
wanie pomp obiegowych o duzych mocach i podnosi koszty eksploatacji uktadu wymienni-
ka (Pajak i Bujakowski 2000).

W trakcie eksploatacji wymiennika na skutek odbierania ciepta nastepuje wychtodzenie
ztoza w jego sasiedztwie (Pajak i Bujakowski 2000). Doprowadza to do spadku réznicy tem-
peratury pomigdzy ztozem a ptynem przeptywajacym w szczelinie. Konsekwencja omowio-
nego zjawiska jest sukcesywny spadek mocy termicznej wymiennika w czasie jego eksplo-
atacji. Na podstawie danych eksploatacyjnych stwierdzono, ze zasi¢g wptywow termicznych
wymiennika zwykle nie przekracza 10 m (Pajak i Bujakowski 2000).

W czasie zatrzymania pracy wymiennika latem eksploatowane ztoze podlega naturalnej
regeneracji cieplnej. Mozna je takze potraktowac jako obiekt, w ktorym latem mozna aku-
mulowac cieplo pochodzace z instalacji klimatyzacyjnych. Zaleta tego rozwigzania jest efek-
tywna wymiana ciepta pomigdzy ptynem ogrzanym w instalacji klimatyzacyjnej a ztozem,
posiadajagcym w lecie niskg temperaturg na skutek odbioru ciepla w sezonie grzewczym.
Energia cieplna zakumulowana w ztozu jest z niego odzyskiwana w sezonie grzewczym.
Opisany sposob regeneracji cieplnej ztoza mozna nazwac regeneracja sztuczng. Wobec tego,
w celu poznania zjawisk jakie maja miejsce w trakcie eksploatacji pionowych wymiennikow
ciepta o przeptywie koncentrycznym, kluczowym problemem jest opisanie wymiany ciepta
w wymienniku i ztozu z nim sasiadujagcym (Pajak i Bujakowski 2000). Pomimo wielu pro-
bleméw technologicznych zwigzanych z izolacjg wewngtrznej rury eksploatacyjnej i ewen-
tualne izolowanie czg¢$ci przypowierzchniowej wymiennika ciepta, podatnej na wpltyw wa-
runkow atmosferycznych, nalezy jednak wskazac¢ na zalety systemu. Do wybranych zalet,
w stosunku do konwencjonalnych zaktadow geotermalnych, naleza:

— brak ryzyka zwigzanego z wierceniem, udostepnieniem, eksploatacja i zattaczaniem

wody ztozowej,

— mozliwa powszechnos$¢ zastosowania,

— brak ingerencji w rownowage hydrologiczng poziomu wodonos$nego,

— dluga zywotno$¢ systemu praktycznie bez zuzycia elementdw w otworze,
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— catoroczne zrédlo ciepta,

— brak zagrozen ekologicznych,

— zagospodarowanie istniejacych otworow (odzyskanie poniesionych naktadow).

Jednym z analizowanych przypadkow byl odwiert o giebokosci 645 m usytuowany
w centralnej Polsce w rejonie miasta Skierniewice, ktory przewiercit utwory czwartorzegdu,
trzeciorzedu oraz czesciowo utwory kredy gornej (Pajak i Bujakowski 2000).

Gtownym wynikiem modelowania byt rozktad mocy uktadu w czasie oraz temperatura
ptynu na wypltywie (rys. 7.5 1 7.6). Obliczen dokonano dla pigciu réznych strumieni przepty-
wu wody przez wymiennik przy ciaglej jego eksploatacji, zarowno w okresie zimy, jak i lata.
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Rys. 7.5. Rozktad w czasie mocy wymiennika o glgbokosci 645 m (Pajak i Bujakowski 2000)

Fig. 7.5. Changes of heat power in time in the heat exchanger with a depth of 645 m
(Pajak and Bujakowski 2000)

LT oy

1amith
15m'm
20m'm
=i
30 s

71846

femparaham wylokoss wody PCY

400 . , - - . |

o 000 B [ 130 [
il

Rys. 7.6. Temperatura ptynu na wyjsciu z wymiennika o glgbokosci 645 m (Pajak i Bujakowski 2000)

Fig. 7.6. Fluid temperature at the outlet of the depth of 645 m (Pajak and Bujakowski 2000)
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Zalozona temperatura zattaczania wody do wymiennika byla stala w czasie dla wszystkich
przypadkow i wynosita 6°C.

Wykonana analiza wykazala, ze pomimo bardzo wielu zalet modelowanego uktadu,
mozliwe do pozyskania w dtugiej perspektywie czasu moce nie przekraczaja 100 kW przy
temperaturze na wyptywie rzedu 10°C (Pajak i Bujakowski 2000). Parametry te moga by¢
brane pod uwagg w analizach oceniajacych efektywnos$¢ energetyczng i ekonomiczng plano-
wanego przedsiewzigcia. W wyniku projektu opracowano model numeryczny umozliwiaja-
cy okreslenie parametréw energetycznych, mozliwych do pozyskania ze ,,starych” odwier-
tow np. ponaftowych, jak réwniez z pionowych wymiennikow otworowych powszechnie
stosowanych jako dolne zrodto energii spre¢zarkowych pomp ciepta.

Wyniki projektu byly wykorzystane m.in. do modelowania wychtodzenia przez gorotwor
wod w trakcie ich eksploatacji, a takze przy opracowaniu konstrukcji wglebnego wymien-
nika ciepta zaprojektowanego w ramach rekonstrukcji otworu Czarny Potok GT-1 (Praca
zbiorowa pod kier. Bujakowskiego 2013c). Zadanie badawcze postawione tu przez inwe-
stora dotyczylo wskazania sposobu zagospodarowania glebokiego odwiertu Czarny Potok
GT-1. Zrealizowane prace geologiczne pozwolity na rozpoznanie budowy geologicznej gle-
boko zalegajacych partii utwordéw fliszowych jednostki magurskiej na terenie Krynicy (Pra-
ca zbiorowa pod kier. Bujakowskiego 2011b). Jest to jednocze$nie pierwszy gleboki otwor,
o glebokosci 2853,3 m wykonany w rejonie Krynicy. W wyniku przeprowadzonych prac
geologicznych nie stwierdzono wystgpowania w otworze wody geotermalnej. W zwiazku
z negatywnym efektem geologicznym, czyli brakiem uzyskania przyptywu wody geoter-
malnej w otworze Czarny Potok GT-1 opracowana zostata inna dokumentacja geologiczna
i otwor zlikwidowano. W 2012 roku zostat przygotowany w IGSMIE PAN ,,Projekt robot
geologicznych na wykorzystanie ciepta Ziemi otworem Czarny Potok GT-1" (Praca zbioro-
wa pod kier. Bujakowskiego 2013b), ktorego celem jest pozyskanie ciepla Ziemi z otworu
Czarny Potok GT-1, poprzez zaadaptowanie obecnej jego konstrukcji na potrzeby otworo-
wego, wspotosiowego wymiennika ciepta.

Bylo to pierwsze tego typu zadanie realizowane w Polsce, podobne rozwiazania funk-
cjonujg juz w Europie, m.in. w Prenzlau (Niemcy), Weggis i Bad Weisbach (Szwajcaria)
w Altheim w Austrii. W 2006 r. zakonczono podobny projekt w Aachen, a w 2007 r. w Arns-
berg w Niemczech (Doelling i Schulte, 2009). Wedlug przeprowadzonych badan modelo-
wych wykorzystujacych wyniki wczesniej opisanego projektu badawczego (Pajak i Buja-
kowski 2000) oszacowano, ze mozliwe jest pozyskanie okoto 250-300 kWt mocy cieplne;j.

Analizujac istniejagce wyposazenie otworu zatozono, ze otwor zagospodarowany zosta-
nie do glebokosci 2600 m, konstrukcja otworowego, wglebnego wymiennika ciepta bedzie
szczelna, medium (woda obiegowa) nie begdzie kontaktowaé si¢ bezposrednio ze Srodowi-
skiem skalnym, a jej ogrzanie nastgpi poprzez kontakt ze stalowymi rurami ostonowymi.
System grzewczy wymagat bedzie wykorzystania sprezarkowych pomp ciepta. W projek-
cie robdt geologicznych przewidziano wykonanie wytacznie robot geologicznych (wiertni-
czych) w obrebie istniejacej konstrukcji otworu, bez ingerencji w gorotwor. Otwor Czarny
Potok GT-1 zostat zlikwidowany w sposdb umozliwiajacy jego zagospodarowanie we wska-
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zanym celu. Wykorzystana zostanie pozostawiona w otworze konstrukcja rur oktadzino-
wych, ktora bedzie stanowi¢ jeden z elementéw wglebnego otworowego wymiennika ciepta.
Bezposrednie pozyskiwanie ciepta Ziemi za pomoca wspotosiowego wymiennika ciepta,
z zamknigtym obiegiem wody jest bezpieczne dla srodowiska. Zaprojektowany wymiennik
ciepta sktada¢ si¢ bedzie z konstrukcji rur stalowych, stanowiacych obudowe zewnetrzna
oraz rur produkcyjnych — cienkich koncentrycznych rur posadowionych w tejze obudowie
(rys. 7.7, Praca zbiorowa pod kier. Bujakowskiego 2013b).

Kolumng zewnetrzng w analizowanym przypadku pelni¢ bedzie obecna konstrukcja
otworu Czarny Potok GT-1. Pomigdzy rurami zewngtrzng i wewngtrzng znajdowac si¢ be-
dzie dodatkowo ptyn izolujacy (azot techniczny badz olej mineralny), co pozwoli na ogra-
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Rys. 7.7. Schematyczna konstrukcja otworowego, wspotosiowego wymiennika ciepta Czarny Potok GT-1
(Praca zbiorowa pod kier. Bujakowskiego 2013b)

Fig. 7.7. Schematic construction of coaxial heat exchanger Czarny Potok GT-1
(Praca zbiorowa pod kier. Bujakowskiego 2013b)
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niczenie strat ciepta na drodze przeptywu wody w otworze. Jako medium pozyskujace
ciepto z gérotworu wykorzystana zostanie woda, o niskim stopniu twardosci weglanowe;j.
Najlepszym rozwigzaniem jest wykorzystanie niskozmineralizowanej wody o parametrach
zblizonych do wody kotlowej. Zimna woda pompowana bedzie do przestrzeni (rys. 7.7),
gdzie na drodze przeptywu do dna otworu odbierze ciepto z gorotworu. Ogrzana woda zo-
stanie wyttoczona na powierzchni¢ przez kolumng¢ rur produkcyjnych. Wymiennik ciepta
bedzie posiadat catkowicie zamkniety obieg wody. Brak bezposredniego kontaktu medium
z gorotworem zapewni szczelna zabudowa kolumny rur ostonowych (zewnetrznych) (Praca
zbiorowa pod kier. Bujakowskiego 2013b).

W niniejszym projekcie robot geologicznych efektem badawczym jest przedstawienie
innowacyjnego sposobu osiagni¢cia celu komercyjnego, jakim bylo zagospodarowanie ist-
niejacego ,,suchego” glebokiego odwiertu poprzez zastosowanie specjalnego wyposazenia
otworowego. Przewidziane prace obejmowaly nastepujace zadania:

— udostepnienie otworu Czarny Potok GT-1 poprzez zwiercenie korkéw cementowych

1 oczyszczenie otworu,

— zapuszczenie i posadowienie dodatkowych dwoch kolumn rur 5 1/2” oraz 2 7/8”,

— montaz specjalnej powierzchniowej glowicy geotermalne;j,

— wtloczenie do otworu wody (medium) oraz plynu izolujacego (najlepiej azot techniczny).

Realizacja pelnego zakresu rekonstrukcji winna umozliwi¢ przynajmniej czg¢sciowe
odzyskanie poniesionych nakladéw na prace wiertnicze poprzez pozyskanie energii geo-
termicznej, ktora mogtaby by¢ wykorzystana do celow rekreacyjnych, prognozowane pa-
rametry zestawiono w tabeli 7.1. Opracowana technologia jest przedmiotem zgloszenia pa-
tentowego (Bujakowski i in. 2014).

Tabela 7.1

Prognozowane parametry eksploatacyjne otworowego wymiennika ciepta Czarny Potok GT-1
(Praca zbiorowa pod kier. Bujakowskiego 2013b)

Table 7.1
Projected operating parameters borehole heat exchanger Czarny Potok GT-1

(Praca zbiorowa pod kier. Bujakowskiego 2013b)

Vm¥hr] | tz[°C] |t(10d) [°C] | t20d) [°C] | (30d) [°C] | P(10d) [kW] | P(20d) [kW] | P(30d) [kW]
5 5 39,5 37,8 36,8 201 191 185
30 5 194 16,8 16,0 503 412 384
5 30 438 42,6 42,0 80 73 70
30 30 35,5 35,0 34,7 192 175 164

V — strumien zattaczanej wody, tz — temperatura zattaczanej wody (na wlocie do wymiennika), t(10d), P(10d) —
temperatura na wyptywie i moc cieplna po 10 dniach eksploatacji, t(20d), P(20d) — temperatura na wyplywie i moc
cieplna po 20 dniach eksploatacji, t(30d), P(30d) — temperatura na wyptywie i moc cieplna po 30 dniach eksploatacji.

Jeszcze innym przyktadem badan zwigzanych z rekonstrukcja starego odwiertu byty pra-
ce wykonane przy odwiercie Mszczonow IG-1. Na podstawie ,,Projektu rekonstrukcji i ba-
dan hydrogeologicznych wod geotermalnych z horyzontu kredowego w otworze Mszczonow
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IG-1” przygotowanego w 1991 roku przez Przedsigbiorstwo Geologiczne Polgeol z War-
szawy, w 1996 roku IGSMIiE PAN opracowano szczegotowa metodologi¢ przeprowadzenia
prac i badan odwiertu w celu udostgpnienia dolnokredowego poziomu wodonosnego wraz
z wnioskiem o finansowanie tzw. Projektu Celowego za §rodki Komitetu Badan Naukowych
MNiSW. Whniosek ten zostat ztozony do KBN przez Gming Mszczondw reprezentowang
przez Burmistrza mgr inz. Jozefa Kurka. Realizatorem prac badawczych byt IGSMIiE PAN
reprezentowany w tym zakresie przez autora, a komercyjnym beneficjentem bezposrednio
uczestniczacym w pracach byla Geotermia Mazowiecka SA reprezentowana przez Prezesa
mgr inz. Marka Balcera. Taka trojstronna formuta zadania badawczego (samorzad, przedsig-
biorca, jednostka naukowa) okazata si¢ bardzo skuteczna na etapie realizacji i co najwazniej-
sze w pozniejszym racjonalnym wdrozeniu osiggni¢cia badawczego.

Rekonstrukcja ta miata maksymalnie mozliwy zakres gdyz, jak wczesniej wspomniano,
otwor Mszczondéw 1G-1 zostat catkowicie zlikwidowany w 1977 roku, a teren wiertni zre-
kultywowany w stopniu uniemozliwiajacym naoczng lokalizacj¢ nawet sladow po otworze.
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Rys. 7.8. Odwiert Mszczondéw 1G-1 — stan w 1977 roku (Bujakowski red. 2000)

Fig. 7.8. The Mszczonow IG-1 well — the state in 1977 (Bujakowski ed. 2000)
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Zadnie to pn. ,,Pilotowa stacja eksploatacji ciepla ze zrekonstruowanego otworu Mszczo-
now IG-1” rozpoczeto w 1997 roku i zakonczono w 1999 roku. Byla to pierwsza w Polsce
catkowita rekonstrukcja do celow geotermalnych starego odwiertu (Bujakowski red. 2000).

Metodyka prac objetych programem dotyczyta dwoch podstawowych zadan (Bujako-
wski red. 2000):

I. Prace techniczne, w sktad ktorych weszty m.in:

— prace wiertnicze i zabezpieczajace otwor,

— udostepnienie strefy ztozowej,

— instalacje i urzadzenia eksploatacyjne.

II. Badania i testy ztozowe obejmujgce m.in.:

— pompowanie 0czyszczajace,

— pompowanie pomiarowe,

— pompowanie przedeksploatacyjne,

— testy hydrodynamiczne,

— badania geofizyczne stref chtonnych,

— badania stanu technicznego odwiertu,

— badania fizyko-chemiczne wdd,

— badania mineralogiczno-petrograficzne,

— badania izotopowe wod.

W pierwszym etapie wykonano techniczne prace wiertnicze, ktére glownie dotyczyly
zwiercenia korkéw cementowych, ptukania odwiertu, szablonowania rur oktadzinowych dla
stwierdzenia droznosci, diagnozy uszkodzen orurowania oraz ich likwidacji. Zakonczeniem
tych prac byla perforacja rur w wytypowanym interwale 1602,5-1645,5 i 1663,5-1714,0.
Techniczne prace, niemozliwe w catosci do przewidzenia w etapie projektu rekonstrukcji
z powodu braku jakichkolwiek zapisow w dokumentacjach z okresu wiercenia i likwidacji,
mialy kluczowa rolg w doprowadzeniu do skutecznej naprawy odwiertu gwarantujacej jego
wieloletnie funkcjonowanie jako zrodia energii systemu cieplowniczego. Diagnoza uszkodzen
rur oktadzinowych wykonana zostata z uzyciem kamery telewizyjnej i $rednicomierza wielo-
ramiennego MAC-80 i MIT-60. Obraz uzyskany po przeprowadzonych badaniach umozliwiat
przestrzenng obserwacj¢ dowolnego odcinka rur oktadzinowych. Szczegdlna uwaga skupiona
byta na interwale 0-95 m, gdzie wyst¢gpowato uszkodzenie rur oktadzinowych w gleboko-
$ciach; okoto 5, 23 1 55 m (rys. 7.9 1 7.10). W interwale 24—46 m zaobserwowano nieznacz-
ne rozejscie si¢ profilowan $rednicomierzem wskazujace na pojawienie si¢ owalnosci rur.
Stwierdzono rowniez niezgodnos¢ w zapisie glgbokosci pomiarow wykonanych w 2001 roku
(btedna korelacja gitgbokos$ciowa na mufie pod gtowicg otworu). Dla korekty skali glebokosci
profilowan MAC-80 i wyjasnienia uszkodzen rur oktadzinowych wystepujacych na gleboko-
sciach 23 1 59 m wykonano dodatkowy pomiar wieloramiennym kawernomierzem MIT-60,
od wylotu otworu do gtebokosci 109 m. Uszkodzenie w glebokosci 23 m zostato naprawione
poprzez posadowienie uzupehiajacego odcinka rur (rys. 7.9), (Bujakowski i in. 2013a).

Uszkodzenie orurowania stwierdzone na giebokosci okoto 59 m zostato zidentyfikowane
i naprawione poprzez frezowanie rur (rys. 7.10).
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Rys. 7.9. Obraz naprawy rur oktadzinowych na glebokosci 23 m
(z lewej obraz potaczonych rur z sondy MIT, z prawej projekt uzupetnienia rur) (Bujakowski i in. 2013a)

Fig. 7.9. The picture of repair of casing at a depth of 23 m
(left picture shows tube connected, on the right project of the connection of tubes) (Bujakowski et al. 2013a)

Rys. 7.10. Uszkodzenie rury oktadzinowej na gtgbokosci 59 m — obraz z sondy MIT (Bujakowski i in. 2013a)

Fig. 7.10. Damage to the casing string at a depth of 59 m — the image of the probe MIT (Bujakowski et al. 2013a)

Strefy te sg pod kontrolg i obserwacja przy wykorzystaniu geofizycznych sond otwo-
rowych.

Na ponizszych rysunkach przedstawiono wybrane obrazy i wyniki obserwacji kontro-
Inych stref uszkodzen: w glgbokosci 23 m (rys. 7.11 1 7.12) i w glebokosci 59 (rys. 7.13
i 7.14) (Bujakowski i in. 2013a).
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Rys. 7.11. Obrazy deformacji rur oktadzinowych 9 5/8” w glebokosci 23 m sporzadzone na podstawie pomiarow
sonda MIT60 z 2003 i 2012 roku (Bujakowski i in. 2013a)

Fig. 7.11. Images of deformation of casing pipes 9 5/8” at a depth of 23 m made from measurements
of the probe MIT60 from 2003 and 2012 (Bujakowski et al. 2013a)
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Rys. 7.12. Wykres porownawczy badan MIT60 strefy na glebokosci okoto 23 m (2003 i 2012)
(Bujakowski i in. 2013a)

Fig. 7.12. Figure comparison study of MIT60 zone to a depth of 23 m (2003 and 2012)
(Bujakowski et al. 2013a)
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Rys. 7.13. Obraz deformacji rur oktadzinowych 9 5/8” w glebokosci okoto 59 m sporzadzony na podstawie
pomiardéw sondg MIT60. Zestawienie poréwnawcze pomiaréow z 2003 i 2012 roku
(taka sama skala kolorystyczna) (Bujakowski i in. 2013a)

Fig. 7.13. MIT60 image of deformation of casing pipes 9 5/8” at a depth of 59 m made from measurements
of the probe MIT60. Comparison of measurements from 2003 and 2012 (the same color scale)
(Bujakowski et al. 2013a)

Rys. 7.14. Obraz deformacji rur oktadzinowych 9 5/8” w glebokosci okoto 59 m (2012 r.) sporzadzony na
podstawie pomiaréw sonda MIT60. Powigkszenie miejsca oznaczonego litera ,,A” na rysunku 7.13
(Bujakowski i in. 2013a)

Fig. 7.14. Image of deformation of casing pipes 9 5/8” at a depth of 59 m (2012) made from measurements
of the probe MIT60. Enlarge place marked with the letter “A” in rys.7.13 (Bujakowski et al. 2013a)
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W celu doktadnej analizy ewentualnych zmian stanu technicznego rur 95/8" w glebo-
kosci 23 m, na rysunku 7.11 zestawiono obrazy rur otrzymane na podstawie pomiarow
z 2003 1 2012 roku. Do analizy wybrano doktadnie ten sam odcinek rury, ktéry przedsta-
wiono jednoczes$nie w takiej samej orientacji przestrzennej. Analizowany odcinek nie jest
wypetniony wodg. Nie wida¢ wyraznych réznic w stanie technicznym rur z 2012 r. w sto-
sunku do 2003 r. Mozna jedynie zaobserwowa¢ powstanie niewielkich osadéw na rurach
powodujace zmniejszenie jego Srednicy. Zasadniczych zmian stanu technicznego nie stwier-
dzono. Na rysunku 7.12 zestawione pomiary przesunicte sg wzglgdem siebie glebokosciowo
o 10 cm i widoczny jest efekt ,,zaciggni¢cia” na pomiarach z 2003 r. o dtugosci okoto 5 cm
na glebokosci 23,2 m.

Podobnie obserwowana jest druga strefa znajdujaca si¢ w glebokosci okoto 59 m.
Przedstawione na rysunku 7.13 i 7.14 (Bujakowski i in. 2013a) szczegbly miejsca uszko-
dzenia ukazujg ostro zarysowana, znaczng dylatacj¢ poprzeczng rur na potaczeniu mufo-
wym. Gorna koncowka dolnej rury jest z jednej strony mocno wgnieciona do wewnatrz,
a z drugiej strony wypchnieta na zewnatrz, znacznie poza obrys zewngetrznej powierzchni
rur. Takie uszkodzenie mogta spowodowaé dolna cze§¢ mufy wkrecona lub wcisnigta na
koncoéwke nizej potozonej rury. Polaczenia muf z rurami oktadzinowymi maja stozkowe
gwinty i zbyt duzy nacisk mégt spowodowac peknigcie mufy. Rury okladzinowe 9 5/8”,
jak i znajdujace poza nimi rury oktadzinowe 13 3/8”, siegajace do gtebokosci 508 m, zosta-
ly zacementowane do wierzchu. Powstanie takiego uszkodzenia mogto by¢ skutkiem braku
cementu w przestrzeni migdzy rurowej i pekniecia mufy w miejscu wybrzuszenia rury. Po-
srodku wgniecenia rury do wewnatrz mozna zauwazy¢ glebokie, podhuzne peknigcie rury
ze §ladami postepujacej korozji. Glgboko$¢ peknigcia powigksza si¢ z czasem, co mozna
zaobserwowac na obrazie z 2012 r. w stosunku do obrazu pekniecia z 2003 r. (Bujakowski
iin. 2013a).

Na $cianie gornej rury, na glebokosci 59,15 m mozna zaobserwowac nieznaczng dylata-
cj¢ poprzeczng o kierunku przeciwnym do opisanej wyzej, zwigzang prawdopodobnie z gor-
nym brzegiem mufy. Gorna rura w miejscu taczenia wykazuje tylko nieznaczne uszkodzenie
w miejscu podhuznego pegknigcia dolnej rury.

Wielko$¢ wybrzuszenia zajmuje okoto 9 cm dhugosci rury i okoto 20,8 cm jej obwodu.
W stosunku do wewngtrznego obwodu rury, ktory wynosi 69,3 cm, wybrzuszenie stanowi
okoto 30% obwodu. Przy takiej interpretacji dtugos¢ mufy powinna wynosi¢ 36 cm.

Jednym z wazniejszych zadan rekonstrukcji byto okreslenie bezpiecznej dla Srodowiska
przyrodniczego wielkosci wydobycia wody geotermalnej oraz ich jakosci (w przypadku jej
nieprzydatnosci do celéw spozywczych i koniecznosci zattaczania wod do ztoza odwiertem
chlonnym, zmienitoby to zasadniczo ekonomiczny plan calego przedsigwzigcia).

Z szeregu przeprowadzonych badan warto wyszczegdlni¢ badania i testy zlozowe. Byly
to: pompowanie oczyszczajace, pompowanie pomiarowe, pompowanie przed eksploatacyj-
ne, testy hydrodynamiczne oraz badania geofizyczne stref chlonnych. Zestawienie wybra-
nych wynikéw pomiaréw w trakcie pompowania pomiarowego przedstawiono w tabeli 7.2
i na wykresach (rys. 7.15, 7.16 1 7.17) (Bujakowski red. i in. 2000).
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Tabela 7.2
Zestawienie wynikow pompowania pomiarowego (Bujakowski red. 2000)
Table 7.2
Summary of the results of the measuring of pumping (Bujakowski ed. 2000)
Nainiz tozeni Sy T
Wydajnosé Cras ajnizsze potozenie Depresja ‘Wydajnosc e'mperatura pod'
[m/h] pompowania zw. wody [m] jednostkowa | koniec pompowania
[m p.pt] [m3/h/m] [°C]
29,00 29 h 30’ 67,46 14,46 2,01 36,6
56,00 47 h 45’ 91,73 38,73 1,45 39,3
od 69,00 do 75,00 442 h 107,3-79,09 54,3-26,09 1,27-2,87 40,5
Pampowarnie pomiarowe 16 04 - B.O5 7937 rok
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Rys. 7.15. Wykres zmian potozenia zwierciadta wody podczas pompowania pomiarowego (Bujakowski red. 2000)

Fig. 7.15. Graph of the water level during pumping measurement (Bujakowski ed. 2000)
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Rys. 7. 16. Wykres potozenia zwierciadta wody i zmian temperatury wody na glowicy podczas testu pulsacyjnego

(Bujakowski red. 2000)

Fig. 7. 16. Graph the water level and water temperature change at the wellhead during of the pulsed test

(Bujakowski ed. 2000)
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Rys. 7.17. Wykres potozenia zwierciadla wody i zmian temperatury wody na glowicy podczas odbudowy

cisnienia (Bujakowski red. 2000)

Fig. 7.17. Graph the water level and changes of water temperature on the wellhead during the build-up of pressure

(Bujakowski ed. 2000)
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Wykonanymi pracami udokumentowano wody geotermalne o nastepujacych parametrach:

— wydajno$é 60 m3/h,

— depresja S = 24,6 m,

— temperatura 41,5 °C,

— mineralizacja 490 mg/dm3,

— typ wod HCO3-Cl-Na-Ca,

— zwierciadto statyczne wody na glgbokosci 49 m p.p.t.

Kolejnym zagadnieniem badawczym byt monitoring gtéwnych parametrow umozliwia-
jacy rejestracje ewentualnych zmian temperatury i polozenia zwierciadta wody. Monitoring
taki winien by¢ prowadzony w czasie pracy zloza obejmujac wieloletnie obserwacje. Na
rysunku 7.18 przedstawiono wybrane zestawienie obserwacji podstawowych parametréw
pracy ztoza w okresie ponad 4 lat. Wykres wskazuje na stabilng pracg zloza.

.;gu:ﬁ:gn.--r-:—:—_-:;g;—;x:n—ﬂliasgguxq!-n u;};;;gw;ﬁ'iuﬁ:—;;gx
o e i FLLis] Foie]

——Ta — i — e

Rys. 7.18. Zbiorcze zestawienie miesi¢cznych pomiaro6w parametrow
pracy odwiertu geotermalnego Mszczonow 1G-1
Tw — temperatura, Hw — polozenie zwierciadta wod, Qw — wydajnos¢ (Bujakowski red. 2000)

Fig. 7.18. Graph of summary of monthly measurements of parameters of the geothermal well Mszczonéw 1G-1
Tw — temperature, Hw — the position of the water table, Qw — productivity (Bujakowski ed. 2000)

W trakcie rekonstrukcji przeprowadzono badania horyzontu wodnego z wykorzystaniem
zestawu sond geofizyki otworowej, ktory uzywany jest w pomiarach produkcyjnych wyko-
nywanych dla potrzeb przemyshu naftowego. Do celéw badan strefy zlozowej wod geoter-
malnych naleza:

— ocena produkcyjno$ci poszczegolnych interwalow (udziat procentowy),

— ocena przyplywow z poszczeg6lnych interwatéw kompleksu zbiornikowego,

— lokalizacja stref nieprodukcyjnych (rozwazanie mozliwosci powtornej perforacji lub

innych zabiegdw udrazniajacych horyzonty),

— okreslenie migzszosci efektywne;j strefy ztozowej dla oceny wydajnosci ztoza.



111

W przypadku warunkéw subartezyjskich pomiary wykonywane sa na chtonno$¢ ztoza
z wykorzystaniem kompleksowej sondy Producting Log (PL) w sktad ktérej wchodza:

— mufolokator — CCL,

— sonda gamma — GRT,

— elektrotermometr — TLT,

— ci$nieniomierz — SPT,

— przeptywomierz — FBF.

Dla wyznaczenia miejsca pochtaniania wody i iloSciowej oceny chlonnosci badanej
formacji stosuje si¢ metode wielokrotnych pomiaréw tym zestawem PL w kierunku spodu
i w kierunku wylotu odwiertu ze stata, lecz r6zng dla kazdego cyklu pomiarowego predko-
$cig. Metoda ta pozwala iloSciowo okresli¢ predkosé przeptywu wody w odwiercie z pomia-
row przeptywomierzem i predkosci przemieszczania si¢ zestawu pomiarowego w obrebie
nieperforowanych rur.

W otworze Mszczondéw 1G-1 pomiary wykonano w interwale 1575-1711 m przy czym
temperature w warunkach statycznych mierzono w catym otworze 0,0-1711 m. Pomiary
realizowano przy statym zattaczaniu wody okoto 11 m3/h.

Wyniki obliczen przedstawiono w postaci wykresu zawierajacego: zestawienie obliczo-
nego zailenia, zawodnienia i przepuszczalnos$ci, zestawienie objeto§ciowego sktadu litolo-
gicznego i porowatosci oraz nasycenia wod. Jak wynika z zestawienia parametrow zbior-
nikowych, piaskowce w calej badanej strefie maja porowatosci rzedu 15% z niewielkimi
zmianami w stropie albu. Piaskowce w calosci sg nasycone woda ztozowa stabo zminerali-
zowang. Pomiedzy seriami piaskowcdw wystepuja wktadki nieprzepuszczalnych i1 nieporo-
watych itow (rys.7.19, Bujakowski red. 2000).

Badania strefy ztozowej zestawem sond PL nalezg do zakresu monitoringu i wykonywa-
ne byly w trzech cyklach w trakcie realizacji Projektu Celowego rekonstrukcji oraz kontrol-
nie w roku 2003 i1 2012 (Bujakowski i in. 2013b) — rysunek 7.20.

Z poréwnania analiz pomiarow produkcyjnych z poprzednich lat wynika (rys. 7.20),
ze chlonno$¢ odwiertu, oceniana na podstawie pomiardw przeptywomierzem, nie ulega
znaczacym zmianom, z wyjatkiem I cyklu badan w dniu 7 III 1997 r. kiedy to stwierdzo-
no brak chtonnosci w interwale dolnej perforacji. Badaniami nastgpnymi (20 VI 1997 r.
i 13 VII 1999 r.) chtonno$¢ dolnej perforacji oceniona zostata na okoto 70% a gornej na
okoto 30%.

Badania wykonane w 2003 roku i najnowsze z 2012 r. potwierdzity wcze$niejszy obraz
chtonnosci (rys. 7.20). Najwigksza, skokowa zmiana chtonnosci odwiertu wystgpuje na gle-
bokosci 1680 m (Bujakowski, i in. 2013b).

Dane dotyczace badan wiasnosci fizykochemicznych wod geotermalnych oraz badan
wielkos$ci piaszczenia ztoza pozyskiwane byly ze specjalnie wytworzonych stanowisk ba-
dawczych.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowaé nastepujace wnioski:

— dolnokredowe ztoze geotermalne wykazuje duza stabilno$¢ wydajnosci i temperatury

wody,
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Rys. 7.19. Zestawienie wynikow badan zestawem sond Production Log w otworze Mszczonéw 1G-1
(Bujakowski red. 2000)

Fig. 7.19. Summary of test results set of probes Production Log in Mszczonéw 1G-1 well
(Bujakowski ed. 2000)
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Rys. 7.20. Zestawienie wynikow badan PL wykonanych w latach 1997, 1999, 2003 i 2012
(Bujakowski i in. 2013b)

Rys. 7.20. Summary of results of PL studies carried out 1997, 1999, 2003 and 2012

(Bujakowski et al. 2013b)

— piaszczenie ze ztoza jest niewielkie i szybko si¢ zmniejsza podczas intensywnego

pompowania,

— szybko nastepuje odbudowa cisnienia oraz temperatury wody ztozowej,
— wyniki analiz chemicznych wody wskazuja, ze mozna dopusci¢ ja do uzytku jako
wode pitng (likwiduje to problem utylizacji wody po wykorzystaniu jako zrdodia

ciepta),

— badania rur oktadzinowych wskazujg na ich dobry stan pomimo ich wieku i1 innego

pierwotnego przeznaczenia.

Odwiert Mszczonow IG-1 od 2000 roku pracuje jako eksploatacyjny w uktadzie jed-

nootworowym (w odroznieniu od uktadéow wielootworowych, w ktorych zachodzi proces
wydobycia i zattaczania wdd) z jednoczesnym wykorzystaniem wod do celow grzewczych
i pitnych oraz kapieliskowych bez zattaczania wod geotermalnych do gorotworu.



8. Etap projektowania i wykonania czesci powierzchniowej
zakladu geotermalnego

Wielko$¢ zasobow zatwierdzonych do eksploatacji oraz parametry wod ztozowych,
okreslone w dokumentacji hydrogeologicznej zamykajacej faze wykonania odwiertu, maja
kluczowe znaczenie w projektowaniu uktadu technologicznego zagospodarowania energii
wod geotermalnych. Zasadniczo mozna uznaé, ze w tej fazie uwaga inwestora skupiona
jest na optymalnym zabezpieczeniu dostaw energii potencjalnemu odbiorcy. Pod pojeciem
optymalny mie$ci si¢ zasadniczo optymalizacja energetyczna i ekonomiczna. Energetycznie,
system zrodia ciepta winien charakteryzowac si¢ glownie dyspozycyjnoscia — bezpieczen-
stwem zapewnienia dostawy i koherencja — czyli pokryciem oczekiwanych przez odbiorcg
potrzeb. Optymalizacja ekonomiczna dazy do okreslenia warunkow wytworzenia jednostki
energii po najnizszych kosztach. Zasadniczo zalezy ona od dwoch czynnikdow, tj. od wartosci
kosztéw (inwestycyjnych i operacyjnych) i liczby jednostek energii wygenerowanych ze
zrodta ciepta.

W rozdziale szoéstym opisujacym rozpoznanie w skali lokalnej, wykazano zakres prac
objetych ekspertyza o charakterze Wstepnego Studium Wykonalno$ci. Wsrod nich byly za-
dania bezposrednio poprzedzajace prace projektowe czesci powierzchniowej zaktadu geoter-
malnego, tj. opracowanie koncepcji: uktadu energetycznego dla zagospodarowania energii
geotermalnej, wariantéw technologicznych weziow energetycznych (hybrydowych) dla eks-
ploatacji i wykorzystania energii geotermalnej oraz wstgpnej analizy ekonomicznej wytwo-
rzenia i funkcjonowania wezlow energetycznych.

Realizacja tych zadan daje w efekcie wystarczajacy zasob wiedzy umozliwiajacy podje-
cie racjonalnych decyzji przez inwestora oraz wskazuje warunki i parametry projektowe dla
osiagniecia zaktadanych wynikow energetycznych i ekonomicznych.

W ramach tej ekspertyzy opracowane uklady technologiczne hybrydowego zrodta cie-
pla sa podstawa analizy r6znych warunkow wykorzystania energii np. do celéw cieptowni-
czych (rys. 8.1) i/lub rekreacyjno-leczniczych (rys. 8.2). Analizowane sg one takze od strony
réznych parametréw wsadowych zwigzanych glownie z warunkami ztozowymi wytypowa-
nych zbiornikéw wod geotermalnych. W efekcie do dalszej analizy zostaje wytypowanych
zwykle kilka do kilkunastu wariantéw technologicznych, ktore zostaja oszacowane od stro-
ny energetycznej, ekonomicznej i ekologicznej. Celem uzyskania obrazu poréwnawczego
opracowywany jest dodatkowo wariant odniesienia oparty na klasycznych zrodtach energii,
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Rys. 8.1. Schemat technologiczny uktadu wykorzystujacego energi¢ geotermalng w celach cieptowniczych
(Bujakowski i in. 2014)

Fig. 8.1. Technological scheme of the system utilizing geothermal energy for heating purposes
(Bujakowski et al. 2014)
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Rys. 8.2. Schemat technologiczny uktadu wykorzystujacego energi¢ i wody geotermalne w celach:
(A) balneorekreacyjnych lub (B) balneoterapeutycznych (Bujakowski i in. 2014)

Fig. 8.2. Technological scheme of the system utilizing geothermal energy and waters for the purposes of:
(A) balneo-recreation or (B) balneo-therapeutics (Bujakowski et al. 2014)
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Rys. 8.3. Schemat technologiczny uktadu cieplnego w zaktadzie geotermalnym w Mszczonowie
(dane zroédtowe Geotermii Mazowieckiej SA 2014)

Fig. 8.3. Technological scheme of the heating system of the Geothermal Plant in Mszczonow
(source of data Geotermia Mazowiecka SA 2014)
zwykle na gazie ziemnym. Przyktad zestawu wariantow uktadow energetycznych z ich oce-
nami opracowany dla lokalizacji okolic miasta Jasto, przedstawiono w tabeli 8.1 (Bujakowski
iin. 2014).

Z powyzszego przyktadu wynika, Zze zaden z analizowanych wariantéw geotermalnych
nie spetnia warunku ekonomicznej konkurencyjnoéci w porownaniu z wariantem opartym
na gazie ziemnym. Tu nalezy zaznaczy¢, ze wiele innych przypadkéw analiz wykonanych
w IGSMIE PAN wykazalo konkurencyjno$¢ geotermii w stosunku do paliw konwencjo-
nalnych.

Ponizej zestawiono wybrane schematy technologiczne funkcjonujacych instalacji hy-
brydowych uktadow zrodet ciepta w zaktadzie geotermalnym Geotermii Mazowieckiej SA
w Mszczonowie (rys. 8.3) — dane zrodlowe Geotermii Mazowieckiej SA (2014) i PEC Geo-
termia Podhalanska SA w Banskiej na Podhalu (rys. 8.4) (Gorecki red. 2011).

Kazdy z przedstawionych uktadow cieptowniczych posiada swoja specyfike, aczkolwiek
oba zaktady sa efektywne ekonomicznie. System Mszczonowa bazujacy na temperaturze
okoto 41°C wykorzystuje energi¢ wody ztozowej w okoto 50%. Odbior ciepla nastgpuje
w dwoch stopniach schtodzenia wod geotermalnych. Pierwszy stanowi jednostka absorp-
cyjnej pompy ciepta, ktora zasila miejska sie¢ cieptowniczg tzw. wysokotemperaturowych
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odbiorcéw (realizowane to jest z wykorzystaniem szczytowych zrodet ciepta, tj. kotlow
gazowych niewidocznych na rysunku 8.3). Drugi stopien schtodzenia wod geotermalnych
realizuje spr¢zarkowa pompa ciepta, ktorej gorne zrodlo ciepta zasila wydzielong sie¢ z od-
biorcami niskotemperaturowymi. W efekcie woda ztozowa wychtodzona zostaje do tempe-
ratury okoto 20°C. Dla uzyskania jeszcze lepszego efektu ekonomicznego woda ztozowa
jest dalej zagospodarowywana w lokalnym kapielisku i w lokalnej sieci wodociagowej jako
woda pitna. Tak kompleksowe zagospodarowanie ujetych zasobow kopaliny, jaka sa wody
geotermalne, jest unikalne nie tylko w naszym kraju. Skuteczne zarzadzanie ta instalacja
w kontekscie funkcjonowania spotki obstugujacej takze systemy cieptownicze w innych
miastach daje, praktycznie od chwili rozpoczecia produkeji ciepta w 2000 roku, pozytywny
wynik finansowy firmy.

Z kolei zaktad geotermalny na Podhalu obstugiwany przez PEC Geotermia Podhalanska
SA jest jednym z najrozleglejszych niskotemperaturowych systeméow geotermalnych w Eu-
ropie. Duza ilo$¢ wytwarzanej energii, na ktorg majg wptyw warunki klimatyczne Podhala
z dlugim okresem grzewczym oraz doskonale warunki hydrogeotermalne ukierunkowaty
rozwo6j tego systemu na pozyskiwanie jak najwickszej liczby odbiorcéw. Strategia ta od
blisko 10 lat przynosi bardzo dobre wyniki zaréwno ekonomiczne, jak i ekologiczne, co jest
wyjatkowo wazne w tym unikalnym w skali Polski regionie. Budowa tego systemu wigzala
si¢ jednakze z koniecznoscig poniesienia wyjatkowo duzych nakladéw finansowych zwtasz-
cza na budowe sieci dystrybucyjnej, ktéra musiata pokonaé powazne problemy infrastruktu-
ralne, terenowe i technologiczne. Szacuje si¢, ze koszt energii (1 GJ) z wod geotermalnych
in situ systemu dubletow eksploatacyjno-chtonnych jest rzedu 20 zt/GJ, podczas gdy u od-
biorcy jest rzgdu 60 zl/GJ. Roznice ta powoduje znaczny koszt przesytu i funkcjonowanie
zrédel szezytowego podgrzewu wod cieptowniczych. Wszystkie te elementy widoczne na
rysunku 8.4 tworza bardzo sprawnie funkcjonujacy system grzewczy, ktoéry w ostatnim cza-
sie zostat jeszcze rozbudowany o kolejny odwiert eksploatacyjny Banska PGP-3 i zrekon-
struowany odwiert chtonny Biaty Dunajec PAN-1. Obecnie spotka dysponuje zasobami wod
geotermalnych w ilosci 960 m3/godz. o temperaturze na wyptywie okoto 86°C. Parametry
te umozliwiaja oceng potencjatu energetycznego z wod geotermalnych na ponad 40 MWt.
W zwiazku z tym, Ze firma dysponuje urzadzeniami umozliwiajacymi schtodzenie wod do
temperatury rzedu 45°C, analizuje si¢ mozliwo$¢ glebszego schtodzenia z wykorzystaniem
pomp ciepta. Mozliwe byloby w ten sposob pozyskanie mocy na poziomie kilkunastu MW.
Analiza ta uwzglednia czynniki energetycznej i ekonomicznej optymalizacji pracy nowego
rozwigzania.

Prace badawcze wykonywane w etapie projektowania czesci powierzchniowej systemu
geotermalnego uzyskujg szczegolne uzasadnienie jezeli mozliwa jest demonstracja inwesto-
rowi wzorcowych funkcjonujgcych instalacji. Ta zasada byta podstawg opracowania i uru-
chomienia w ZEO IGSMIE PAN na Podhalu kaskadowego systemu wykorzystania ener-
gii geotermalnej (Bujakowski 2006). W obrebie tej instalacji wyodrebniona jest czes$é
komercyjna, ktdra jest obstugiwana przez spotke PEC Geotermia Podhalanska SA. Dru-
gim elementem instalacji sa obiekty funkcjonujace w ramach do§wiadczalnego systemu
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zagospodarowania energii geotermalnej. Wydobywana woda geotermalna ma temperaturg
rzgdu 82—-86°C. Wykorzystywana jest ona w celach komercyjnych do ogrzewania budynkéw
i mieszkan, jak rowniez do produkcji c.w.u. Woda powracajgca od odbiorcow ma tempe-
raturg, w zaleznosci od wielkosci odbioru, rzgdu 50-60°C. Wody o tym przedziale tempe-
ratury sg przedmiotem doswiadczen w kaskadowym systemie zagospodarowania w obiek-
tach: suszarni drewna, szklarni, hodowli ryb i upraw warzyw w podgrzewanej glebie. Celem
doswiadczen jest upowszechnianie technologii umozliwiajacych odzyskiwanie tzw. ,,ciepta
odpadowego” (nie wykorzystywanego do ogrzewania domow i mieszkan) pochodzacego
z zaktadu cieptowniczego opartego na geotermalnych Zrodtach energii (Bujakowski 2006).
Na rysunku 8.5 przedstawiono istnicjace w zakladzie geotermalnym na Podhalu stopnie
odbioru ciepta w systemie kaskadowym (Bujakowski 2010).

Jak powyzej zaznaczono, woda geotermalna eksploatowana jest odwiertami Banska 1G-1
i PGP-1 i PGP-3, nastepnie kierowana jest na wymiennik ciepta, gdzie oddaje ciepto wodzie
obiegu wtdornego i dalej kierowana jest do ztoza poprzez odwierty iniekcyjne Biaty Dunajec
PAN-1 i Biaty Dunajec PGP-2 (rys. 8.4). Kaskadowy odbidr ciepta odbywa si¢ w obiegu
wtornym wody cieptownicze;.

il Bt by
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Rys. 8.5. Kaskadowy system selektywnego wykorzystania energii geotermalnej w Laboratorium Geotermalnym
IGSMiE PAN na Podhalu (Bujakowski 2010)

Fig. 8.5. Cascade use of geothermal energy In the Geothermal Laboratory of Mineral and Energy Economy
Research Institute, Polish Academy of Sciences (Bujakowski 2010)
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Pierwszy poziom tego systemu stanowi geotermalna sie¢ cieptownicza zaopatruja-
ca w cieplo (c.o. i produkcji c.w.u.) indywidualne budynki mieszkalne, bloki mieszkalne
i obiekty uzytecznosci publicznej. Wykorzystywane sa tu najwyzsze temperatury wody zto-
zowej, tj. 86—65°C. Ten obieg cieptowniczy obstugiwany jest przez firm¢ PEC Geotermia
Podhalanska SA i wykorzystuje dwa glowne zrodta ciepta tj. wymiennikowni¢ geotermal-
ng zlokalizowang przy odwiertach produkcyjnych w miejscowosci Szaflary oraz kottowni¢
szczytowa zlokalizowang w Zakopanem (rys. 8.4). Gtéwna sie¢ cieplownicza o dlugosci
okoto 14 km, faczaca wymiennikowni¢ geotermalng z kottownig szczytowa, wykazuje straty
ciepla wynoszace 2—4°C.

Drugi poziom kaskady (rys. 8.5) stanowi suszarnia drewna, ktorej uktad grzewczy za-
projektowany zostat dla temperatury 60°C. Powszechnie uzywane suszarnie drewna wy-
korzystuja temperatur¢ znacznie wyzsza, przekraczajacg 90°C. Uzycie nizszego parametru
nieco wydtuza (kilka dni) proces suszenia drewna lecz jednocze$nie pozwala na uzyskanie
surowca o lepszych cechach jako$ciowych zwlaszcza dla jego wykorzystania w przemysle
meblarskim.

Trzeci poziom odbioru ciepta reprezentuje szklarnia parapetowa, w ktorej instalacje
grzewcze zaprojektowano na temperature rzedu 45°C. Wykorzystanie takiego parametru
wymagalo zainstalowania blisko trzykrotnie wigkszej powierzchni grzewczej radiatorow.
W rzeczywistych warunkach kubaturowych szklarni wymog ten mégl by¢ spetniony poprzez
zastosowanie upraw roslin na parapetach, pod ktérymi umieszczono pakiety radiatoréw. Po-
nadto zostaly one zainstalowane takze na $cianach bocznych szklarni.

Kolejnym elementem kaskady jest obiekt chowu ryb cieptolubnych z instalacjami do-
grzewu wody hodowlanej zaprojektowanymi na temperatury rzgdu 35°C. Obiekt ten przed-
stawiono szczegotowiej w dalszej czesci niniejszego rozdziatu.

Ostatni — piaty poziom funkcjonujacego uktadu reprezentuja tunele foliowe do upraw
warzyw w podgrzewanej glebie. Do systemu rur kierowana jest woda cieptownicza o tem-
peraturze 30—40°C. Gltowny uktad grzewczy stanowi ruszt z rur z tworzywa sztucznego
zaglebionych w glebie uprawnej na gigbokosci 3040 cm. Uktad pomocniczy tworzy 8 rur
umieszczonych okoto 50 cm powyzej poziomu gleby, po dwie wzdluz $cian i w centralnej
osi tuneli foliowych. Tak skonstruowany uktad grzewczy umozliwia wydtuzenie czasu pro-
wadzenia upraw. W trudnych warunkach klimatycznych Podhala udato si¢ uzyskaé¢ prak-
tycznie catoroczng produkcje warzyw (z wyltaczeniem okresu niezbgdnego dla zabiegdw
pielegnacyjnych i regeneracyjnych gleby). Uprawiane warzywa to gtéwnie pomidory, ogor-
ki, papryka, satata (w réznych odmianach), rzodkiewka itp.

Jednym z bardziej interesujacych elementéw kaskady odbiorcow energii geotermalne;j
jest obiekt, w ktorym prowadzona jest do§wiadczalna hodowla ryb cieptolubnych. Budowa
obiektu zrealizowana zostata w ramach projektu zamawianego MNiSW pn. ,,Wykorzystanie
ciepta wod geotermalnych do intensywnej produkcji warzywniczej i chowu ryb” (Bujakow-
ski i in. 2001). Budowa obiektu dla przeprowadzenia badan wymagata opracowania kon-
cepcji i projektéw technicznych uwzgledniajacych specyficzne potrzeby i warunki srodowi-
skowe cieptolubnej ryby — suma afrykanskiego. Jednym z wazniejszych czynnikéw, ktory
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narzucit specyficzne kryteria projektowi budynku, byly szczegélnie wysokie warunki ter-
miczne m.in. temperatura wod w zakresie 25-33°C. Budynek ma wymiary 21,20 x 12,25 m
1 wykonany jest w technologii energooszczednej Thermomur. Zapewnilo to osiagnigcie
dobrych parametrow energetycznych. Obiekt ten zuzywa okoto 60% energii potrzebnej na
ogrzanie analogicznego obiektu wykonanego w technologii tradycyjnej. Sciany budynku
cechuje niski wspotczynnik przenikania ciepta k = 0,28 W/m2K. W budynku zastosowano
energooszczedna stolarke okienng z tworzyw sztucznych pozwalajaca na dalsze ogranicze-
nie strat ciepta do otoczenia. Okna zainstalowane w obiekcie majg wspotczynnik przenika-
nia ciepta k = 0,7 W/m?K (w wersji z wypehieniem przestrzeni migdzyszybowej gazem
szlachetnym). Wykonanie tego budynku w wyzej wymienionej technologii jest szczeg6lnie
wazne ze wzgledu na wysoka temperature, jaka musi panowaé w jego wnetrzu. Temperature
te wymusza fakt zabezpieczenia elementow konstrukcyjnych budynku przed wykraplaniem
si¢ wilgoci zawartej w powietrzu, a pochodzacej z wody odparowujacej w o$miu basenach
hodowlanych. Odpowiednie warunki temperaturowe i wilgotno$ciowe wewnatrz obiektu
uzyskano miedzy innymi poprzez zastosowanie folii paroprzepuszczalnej o przepuszczalno-
$ci wody 3000 g/m?/dobe (Bujakowski i in. 2001).

Hodowla ryb cieplolubnych wymaga posiadania zrodta ciepta zabezpieczajacego po-
krycie potrzeb zwigzanych z przygotowaniem wody technologicznej, ktorej temperatura
(optymalna dla rozwoju ryb) powinna miesci¢ si¢ w przedziale 25-33°C. Zapotrzebowanie
na cieplo w tym procesie wynika z koniecznosci ciaglego oczyszczania wody znajdujacej
si¢ w basenach hodowlanych. W trakcie oczyszczania woda ulega ochtodzeniu. Konieczne
jest takze ciggte uzupetnianie jej ubytku woda studzienna, ktora uprzednio nalezy podgrzac.
Woda w basenach powinna mie¢ statg temperature, jej wielko$¢ jest uzalezniona od gatunku
hodowanych ryb.

Efektem zrealizowanego projektu bylo opracowanie i przeprowadzenie do$wiadczen
rozruchowych i funkcjonowania instalacji grzewczych wykorzystujacych odnawialne Zro-
dlo ciepta oraz przeprowadzenie doswiadczen hodowli suma afrykanskiego w roznych wa-
riantach chowu. Do podgrzania wody technologicznej stosuje si¢ ciepto zawarte w wodzie
powracajacej z centralnego ogrzewania. Oddaje ona cieplo przeptywajac przez wymiennik
umieszczony bezposrednio w zbiorniku rozprowadzajacym oczyszczong wode technologicz-
ng. Po czgSciowym ochlodzeniu jest kierowana na dolne Zzroédto pompy ciepta, gdzie ulega
dalszemu schtodzeniu. Woda powracajaca na wymienniki ptytowe z galezi zasilanej przez
wymiennik JAD ma temperatur¢ okoto 20—45°C (w zaleznosci od warunkow atmosferycz-
nych). Tak skonstruowany obieg wod umozliwit utrzymanie temperatury wewnatrz hali ho-
dowlanej na poziomie okoto 30°C i temperatury wod w basenach hodowlanych wynoszacej
srednio okoto 25°C. W takich warunkach cieplnych przeprowadzono szereg doswiadczen
hodowlanych w réznych, od 28 kg/m? do 57 kg/m?3, zageszczeniach obsady (liczba naryb-
ku). Przeprowadzone badania oceniono na podstawie: przezywalnosci ryb, przyrostu masy,
sredniego przyrostu jednostkowego (przyrost masy jednej sztuki narybku w okresie trwania
badan) oraz wspdlczynnika pokarmowego (stosunek zuzytej ilosci paszy na przyrost 1 kg
masy ryby). Przezywalno$¢ ryb wynosita ponad 93%, a dla ostatnich obsad ustabilizowata
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si¢ na poziomie 99%. Sredni przyrost jednostkowy wynosit od 167% do 210%, natomiast
wspotczynnik pokarmowy, dla réznych wariantow, miescit si¢ w zakresie 1,14 do 0,93.
Mowi to o bardzo dobrym wykorzystaniu pasz przez ryby; na 1 kg masy ryb zuzyto od
1,14 do 0,93 kg paszy (Bujakowski i in. 2001). Wyniki te $wiadcza o bardzo dobrych warun-
kach bytowych, ktore zostaly wytworzone dla rozwoju suma afrykanskiego.

Wykorzystujac wyniki badan przeprowadzonych w powyzszym projekcie opracowano
propozycje wykorzystania energii geotermalnej do hodowli suma afrykanskiego. Zrodtem
ciepta byly tu wody kopalniane wypetniajace wyrobiska zlikwidowanej czgsci kopalni we-
gla, ktore majg temperature 22°C (Bujakowski 2001).

Problem optymalnego wykorzystania ciepta ziemi byt gtdwnym zadaniem badawczym
w ramach realizacji Projektu Celowego pn. ,,Kaskadowy system wykorzystania niskotempe-
raturowej wody geotermalnej dla celéw cieptowniczych i konsumpcyjnych w rejonie Stom-
nik”. Opracowano tu koncepcj¢ catego geotermalnego systemu cieptowniczego opartego
na wodach o temperaturze okoto 17°C ujete specjalnie wykonanym odwiertem. Wody te
nie maja statusu wod geotermalnych (maja temperature ponizej 20°C), aczkolwiek poprzez
zastosowanie pomp ciepta mozliwe jest wykorzystanie ich potencjatu energetycznego w ce-
lach grzewczych. Przeprowadzone badania, opracowane i wdrozone projekty umozliwily
wskazanie sposobdw lokalnego wykorzystania powszechnie wystgpujacych niskotempera-
turowych horyzontéw wod geotermalnych. System wykorzystuje hybrydowe zrédta energii,
na ktore sklada si¢ energia geotermalna (poprzez pompy ciepta) i energia gazu ziemnego
i oleju opatowego (kotly grzewcze), pokrywajace potrzeby ciepta osiedla blokow mieszkal-
nych, szkoty i doméw prywatnych (Bujakowski i Barbacki 2000; Bujakowski 2000b).

Wykorzystanie wod geotermalnych i energii geotermalnej moze by¢ szczegdlnie intere-
sujace w rekreacji i balneologii. Wody geotermalne czgsto zawieraja duze a niekiedy bardzo
duze ilosci rozpuszczonych substancji mineralnych. Bardzo czgsto sktad chemiczny tych
wod predestynuje je do zastosowania w rdznego rodzaju kuracjach i zabiegach leczniczych.
Ten kierunek wykorzystania wod oprocz kierunku cieptowniczego moze znaczaco podniesé
atrakcyjnos¢ geotermii, co winno przektadac si¢ na efektywnos¢ ekonomiczng. Problematy-
ka ta znajdowala swoje miejsce w opracowaniach wykonanych dla rejonu miasta Krakowa
(Bujakowski, Barbacki i Pajak 2005) oraz dla terenow zaktadu gorniczego eksploatacji pia-
sku podsadzkowego dla kopaln KGHM (Bujakowski i Wirth 2011).

Analiza warunkow geotermalnych przeprowadzona dla Krakowa byta podstawa do opra-
cowania propozycji zagospodarowania wod 1 energii geotermalnej w osrodku rekreacyjno-
-leczniczym lokalizowanym w rejonie Przylasku Rusieckiego (rys. 8.7). Uklad terenowy
oraz infrastrukturalno-wtasnosciowy pozwolily na ulokowanie na terenie okoto 18 ha sze-
regu funkcji rekreacyjnych, ktorych centralnym rozwigzaniem jest kapielisko geotermalne
i obiekty balneologiczne. Realizacja duzego kompleksu rekreacyjno-sportowo-kulturalnego
w Przylasku Rusieckim, ktory obejmowalby zespot geotermalnych kapielisk, z podziatem
na baseny catoroczne i sezonowe, a ponadto baseny rekreacyjne, zespol parkowy, tereny
sportowo-rekreacyjne, boiska sportowe, zespot péaturalnych zbiornikow wodnych w wy-
robiskach poeksploatacyjnych poszerzajacy oferte rozwoju rekreacji wodnej i kapieli sto-
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necznych, daje szans¢ na aktywizacj¢ rekreacyjno-turystyczna wschodniej czgéci Krakowa
(Bujakowski 2015; Bujakowski i in. 2005; Praca zbiorowa pod kierunkiem Bujakowskiego
2005a, 1).

Zblizony charakter miata koncepcja zagospodarowania geotermalnego potencjalu wod
kopalnianych opracowana dla warunkow obszaru kopalni piasku podsadzkowego znajduja-
cej si¢ w miejscowosci Obora koto Lubina (Praca zbiorowa pod kierunkiem Bujakowskiego
2005h, 2009¢, m; Bujakowski i Wirth 2011).

Eksploatacja kopalin wymaga zastosowania szeregu urzadzen i wykonania prac znaczaco
wplywajacych na wyglad i cechy terenu. Jednym z wazniejszych zagadnien zrownowazone;j
gospodarki kopalinami jest rekultywacja terenu poeksploatacyjnego. Zaktady gornicze maja
w zakresie swoich obowigzkéw prowadzenie takich prac rekultywacyjnych, ktore sg czesto
bardzo kosztowne. Zapisana w planie ruchu zaktadu gorniczego rekultywacja terenéw po-
eksploatacyjnych zaktada m.in. niwelacje ternu i obsadzenie roslinnoscig: drzewa i krzewy.
Koncepcja rekultywacji terenu objetego eksploatacja piasku do potrzeb podsadzkowych ko-
paln KGHM-u zaktada wykonywanie jej zgodnie z docelowym zagospodarowaniem w kie-
runku rekreacyjno-balneologicznym. Opracowana koncepcja wprowadza do formalnych
obowiagzkow rekultywacji element dostosowania terenu do potrzeb wypoczynku, rekreacji,
balneologii, sportu i innych uslug niezbednych jako oferta ustug towarzyszacych (parkingi,
sklepy, mata gastronomia, drogi transportowe itp.). Odbiorcami ustug beda zaréwno osoby
starsze i przebywajace na emeryturze szukajace ciszy i relaksu, mtodziez wymagajaca pro-

Rys. 8.6. Koncepcja kompleksowego zagospodarowania wod geotermalnych pod cele rekreacyjno-balneologiczne
we wschodniej strefie Krakowa (Bujakowski 2015; Praca zbiorowa pod kierunkiem Bujakowskiego 2005a, 1)

Fig. 8.6. The proposal of comprehensive utilization of geothermal water for recreational and balneological
purposes in eastern zone of Krakow
(Bujakowski 2015; Praca zbiorowa pod kierunkiem Bujakowskiego 2005a, i)
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Rys. 8.7. Wizualizacja o$rodka rekreacyjno-leczniczego na terenie piaskowni Obora
(Bujakowski i Wirth 2011; Praca zbiorowa pod kierunkiem Bujakowskiego 2005h)

Fig. 8.7. Visualization of the therapeutic and recreation center in the Sand pit Obora
(Bujakowski and Wirth 2011; Praca zbiorowa pod kierunkiem Bujakowskiego 2005h)

parking

Rys. 8.8 Widok na obicekty kapieliska geotermalnego i obiekty innych funkcji
(Bujakowski i Wirth 2011; Praca zbiorowa pod kierunkiem Bujakowskiego 2005h)

Fig. 8.8. Visualization of geothermal spa facilities and other objects
(Bujakowski and Wirth 2011; Praca zbiorowa pod kierunkiem Bujakowskiego 2005h)
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pozycji aktywnego wypoczynku, dzieci — placow zabaw i rozrywki pod okiem opiekundw,
osoby aktywne fizycznie oczekujace oferty uprawniania sportow — boisk, basenow, zbiorni-
kéw wodnych oraz osoby poszukujace ustug poprawiajacych ich stan zdrowia — balneologia
(Bujakowski i Wirth 2011).

Na rysunku 8.7 przedstawiono wizualizacj¢ gtéwnych elementow koncepcji. W prawe;j
gornej czesci obszaru ulokowane sg obiekty rekreacyjno-lecznicze wraz z basenami bazu-
jacymi na energii geotermalnej wod kopalnianych. Funkcje tych obiektow w powigkszeniu
ukazano na rysunku 8.8. Wody kopalniane doprowadzane sag w ten rejon rurociggiem z ob-
szaru gorniczego Lubin, gdzie sa wypompowywane na powierzchni¢. Potencjat tych waod
byt przedmiotem odrgbnych analiz, ktérymi oszacowano potencjat techniczny ciepta zawar-
tego w wypompowywanych wodach kopalnianych trzech na poziomie ponad 2700 TJ/rok.
Temperatura tych wod jest rzedu 21-28°C i wymaga zastosowania pomp ciepta (Praca zbio-
rowa pod kierunkiem Bujakowskiego 2005h).



9. Etap funkcjonowania systemu geotermalnego

Ten etap rozwoju przedsigwzigcia geotermalnego rozpoczyna si¢ z chwilg uzyskania od-
powiedniej koncesji i dokumentéw uprawniajacych do prowadzenia dziatalnosci gornicze;.
S to gléwnie dziatania administracyjne wymagajace jednakze odpowiedniego przygotowa-
nia i wiedzy.

W trakcie funkcjonowania systemu geotermalnego wystepuja problemy, ktéore mozna
zestawi¢ w trzech obszarach tj. formalno-prawne, ekonomiczne i techniczne. Nawiasem mo-
wiac te obszary mozna takze zidentyfikowa¢ we wczesniejszych etapach rozwoju projektu
geotermalnego, jednakze w tym nabieraja one bardzo wyraznego znaczenia — komercyjnego.
Wyraza si¢ to glownie poprzez elementy:

— ekonomiczne majace wpltyw na akceptacj¢ cen przez konsumentéw energii oraz stan

przedsigbiorstwa — operatora systemu geotermalnego,

— Srodowiskowe zwigzane z bezpiecznym uzytkowaniem zloza w skali wieloletniej
(wydobywanie, wykorzystanie i zrzut wod) oraz pozytywnym oddziatywaniem na
atmosferg, co zwigzane jest z eliminacja badZz ograniczeniem niskiej emisji, a takze
zmiany w zagospodarowaniu przestrzennym w tym krajobrazowe (kaskadowe wyko-
rzystanie, mozliwos$ci rekreacyjno-lecznicze wod).

W zakresie oceny sytuacji ekonomicznej przedsigwzi¢¢ geotermalnych opracowano
artykuly dotykajace problematyki cen energii cieplnej w skali wieloletniej (Pajak i Buja-
kowski 2007, 2011, 2013 i 2015) oraz dotyczace dziatan pomocowych uwzgledniajacych
ocen¢ przedsiewzig¢ 1 wsparcia finansowego $rodkami publicznymi (Bujakowski 2010).
Jak zarysowano w pierwszym rozdziale pracy, ceny jednostki ciepta pochodzace ze zrdodia
geotermalnego mogg by¢ atrakcyjne dla konsumentow, konkurujac w tym zakresie z trady-
cyjnymi nosnikami energii. Sytuacj¢ zmian tych cen pokazano na rysunku 1.1. Juz obecnie
ceny energii z geotermii sg zdecydowanie nizsze od ciepta wytworzonego z energii elek-
trycznej i oleju opatowego. Sg one porownywalne, a nawet nieco nizsze niz te dotyczace
gazu ziemnego. Stwierdzony trend wzrostu cen ciepta z geotermii wykazuje najmniejsza
dynamike w okresie wieloletnim ze wszystkich no$nikow energii. Inaczej mozna stwierdzic,
ze koszty wytwarzania ciepta z geotermii sg najbardziej stabilne w dtuzszej perspektywie
czasu pomimo wyzszych kosztow inwestycyjnych determinujacych wysokie koszty jednost-
ki ciepta w poczatkowym okresie funkcjonowania zrédta ciepla. Jest takze w pei zrozu-
miate, ze wprowadzenie systemu wsparcia finansowego przedsiewzie¢ geotermalnych na
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etapie inwestycyjnym przyniostoby jeszcze lepszy wynik w perspektywie wieloletniej niz to
stwierdza si¢ obecnie (rys. 1.1). Jednoczesnie trzeba wyjasni¢, ze jakkolwiek kazda forma
wsparcia czy dotacji moze budzi¢ sprzeciw liberalnej ekonomicznie czgéci spoteczenstwa,
to podniesienie problemu niskiej emisji a zwlaszcza uswiadomienie skutkow, jakie za soba
niesie i wptywu na zdrowie, moze radykalnie zmieni¢ to negatywne stanowisko. Wydaje si¢
oczywiste, ze lepiej zapobiega¢ i wydawac $rodki na dziatania wyprzedzajace niz na skutki
i problemy z nimi zwigzane. Niestety, to takze wymaga zrozumienia a dodatkowo duzej od-
wagi i determinacji u decydentow rzadowych, regionalnych a nawet lokalnych.

Problem akceptacji tego ekologicznego zrodla energii zwigzany jest Sci§le z sytuacja
ekonomiczng polskich gospodarstw, a doktadnie z sitg nabywcza nie tyle ztotowki co $red-
niego miesigcznego wynagrodzenia. Wyniki przeprowadzonych analiz poréwnawczych
warunkow istniejacych w Polsce, Wloszech, Stowacji i Wegrzech przedstawiono na rysun-
ku 9.1 1 9.2 (Pajak i Bujakowski 2015). Wedtug zestawionych danych w chwili obecnej
srednie wynagrodzenie w Polsce jest nieco nizsze niz na Wegrzech a wyzsze niz na Sto-
wacji, 1 jednoczes$nie ponad trzykrotnie nizsze niz we Wtoszech (rys. 9.1). Taka sytuacja
ekonomiczna i istniejacy poziom cen energii w tych krajach daja w efekcie duze zréznico-
wanie sily nabywczej w nagrodzenia w kontekscie zakupu energii we Wtoszech i w krajach
znacznie ubozszych. W krajach naszego regionu (Polska, Stowacja, Wegry) sita nabywcza
jest zblizona i adekwatna do $rednich przychodow. Jakkolwiek wyraznie zaznacza si¢ trend
wskazujacy, ze im wyzsze dochody, tym wicksza sita nabywcza. Interesujacy jest analizo-
wany przypadek Wtoch, gdzie pomimo tego iz wynagrodzenie jest ponad trzykrotnie wyzsze
niz w Polsce, to analizowana sita nabywcza no$nikéw energii jest wyzsza, ale na poziomie
dwukrotnym, rysunek 9.2 (Pajak i Bujakowski 2015).
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Rys. 9.1. Srednie roczne dochody w wybranych krajach w latach 2011/2012 w EUR/rok
(Pajak i Bujakowski 2015)

Fig. 9.1. The average annual net salary for selected countries in the years 2011/2012 in EUR/year
(Pajak and Bujakowski 2015)
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Rys. 9.2. Sita nabywcza $redniej ptacy, jak wiele energii mozna naby¢ za roczne $rednie wynagrodzenie
w wybranych krajach (Pajak i Bujakowski 2015)

Fig. 9.2. Purchasing force of a salary, how many energy might be bought by a yearly salary
(Pajak and Bujakowski 2015)

Analizujac sil¢ nabywcza pienigdza (po przeliczeniu na EUR) w danym kraju dla
przypadku energii elektrycznej, dochodzimy do odmiennych wnioskow. Najmniej energii
za 1 EUR mozna naby¢ we Wioszech — okoto 3,7 kWh, nieco wiecej na Wegrzech okoto
5,9 kWh, na Stowacji 6,2 kWh, a w Polsce ta wielko$¢ jest prawie dwukrotnie wyzsza, bo
okoto 6,5 kWh.

Oczywiscie wyniki te wskazujg jedynie na wzglednie niskie koszty wytwarzania energii
w naszym kraju; prawdziwg sytuacj¢ mozliwosci nabywczych, a co si¢ z tym wiaze akcep-
tacji spotecznej — prezentuje wykres z rysunku 9.2, zgodnie z ktorym przeci¢tny Polak moze
kupi¢ za swoja pensje znacznie mniej energii niz obywatel Wegier nie mowiac o Wtochu.

Innym przyktadem badan realizowanych w ramach etapu funkcjonowania systemu geo-
termalnego byly prace wykonane w projekcie ,,Geothermal Regulation-Heat” (Bujakowski,
Kepinska, Tomaszewska 2010). Projekt ten dotyczyl obszarze dziatan formalno-prawnych
i ekonomicznych. Analizie poddano obowigzujgce akty prawne — gtdéwnie Prawo Geologicz-
no-Gornicze i sposoby finansowego wsparcia przedsiewzig¢ geotermalnych. Celem badan
byta identyfikacja barier oraz przeszk6d prawnych i finansowych utrudniajgcych rozwoj wy-
korzystania geotermii w aspekcie ich likwidacji (Kepinska i Tomaszewska 2010). Badania
realizowano w ramach projektu wspotfinansowanego prze UE pn. ,,Intelligent Energy — Eu-
rope Geothermal Regulation-Heat” — GTR-H”, w ktorym autor byt kierownikiem polskiej
czesci projektu. W projekcie brato udziat kilkunastu partnerow z siedmiu krajow. Wsrod
nich byly kraje tzw. dobrych praktyk — Francja, Niemcy, Holandia, oraz kraje tzw. docelo-
we — posiadajace perspektywiczne zasoby geotermalne — Polska, Wegry, Irlandia, Wielka
Brytania-Irlandia Pélnocna. W trakcie jego realizacji wydano kilka publikacji (m.in. Bu-
jakowski, Kepinska, Tomaszewska 2010), oraz opracowano raport koncowy ,,Geothermal
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Regulation Framework” Final version Report of EU Project Intelligent Energy Europe”.
W oparciu o wieloletnie do$wiadczenia z prac rozwojowych i wdrozen projektow geoter-
malnych stwierdzono konieczno$¢ wprowadzenia utatwien w obszarze formalno-admini-
stracyjnym. Nacisk potozono na procedury pozyskiwania koncesji poszukiwawczej i eks-
ploatacyjnej, ktore winny by¢ bardziej czytelne i szybsze. Efektem migdzy innymi tych
prac, konsultowanych na szczeblu rzadowym w Ministerstwie Srodowiska, byto przekazanie
uprawnien w tym zakresie na poziom wojewodztwa na podstawie uchwalonych przepisow
ustawy Prawo geologiczne i gérnicze z dnia 9 czerwca 2011 r.

Innym zagadnieniem mocno podnoszonym w dokumentach wynikowych z prac projektu
GTR-H byt problem wsparcia finansowego przedsigwzig¢ geotermalnych.

W wielu krajach stosuje si¢ rdéznego rodzaju dziatania, np. we Francji etap wiercenia
objety jest ubezpieczeniem krétkoterminowym opartym na funduszu ubezpieczeniowym
utworzonym wokot agencji panstwowej — ADEME. Ubezpieczeniu temu podlega ryzyko
nieuzyskania zadawalajacych inwestora parametréw ztozowych. W takim przypadku inwe-
stor moze otrzymac z tego funduszu zwrot 65% do maksymalnie 95% kosztow odwiertu. Na
fundusz ten sktada si¢ m.in. skladka 3—5% warto$ci ubezpieczenia. Ta propozycja dotyczy
wiercenia odwiertu, inna obejmuje etap funkcjonowania zaktadu geotermalnego. Dla tego
przypadku ma zastosowanie tzw. ubezpieczenie dlugoterminowe. Fundusz tworzy podobnie
jak w ubezpieczeniu krétkoterminowym agencja ADEME i inne podmioty. Firmy ubezpie-
czajace si¢ wnosza do funduszu sktadke 12 tys. EUR/rok. Ze $§rodkdéw tych mozna korzystaé
W sytuacji zmiany parametréw ztoza (wydajnos¢, temperatura) w okresie 20 lat funkcjono-
wania zaktadu. Jednorazowo na naprawe mozna uzyska¢ do 1,2 min EUR wsparcia.

W ramach wspierania energetyki geotermalnej a szerzej energii z Odnawialnych Zrodet
Energii w niektorych panstwach podatek VAT zostat obnizony z 19,6 do 5,6% na energi¢
wytworzong z energii geotermalnej. Podatek ten dotyczy energii wyprodukowanej z zaktadu
w ktorym 60% energii pochodzi z geotermii. Te i inne metody wsparcia geotermii byty dys-
kutowane w naszym kraju na poziomie rzadowym.

W efekcie przyjety zostal model wsparcia finansowego geotermii w zakresie utrzymania
zerowej stawki oplaty eksploatacyjnej oraz preferencyjny poziom optaty za wykorzystanie
informacji geologicznej w wysokosci 1% jej wartosci.

Uruchomiony zostat takze ze $rodkéow NFOSiGW wieloletni program dofinansowania
robdt geologicznych pierwszego odwiertu geotermalnego pn. ,,Energetyczne wykorzysta-
nie zasoboéw geotermalnych” z budzetem przekraczajagcym 100 min zt (www.mg.gov.pl).
Mozna uznaé, ze byla to forma wsparcia zblizona do funkcjonujacego we Francji ubez-
pieczenia krotkoterminowego proponujac wsparcie do 50% kosztow kwalifikowanych przy
jednoczesnie maksymalnej kwocie wsparcia 12 min zt. Program funkcjonowat kilka lat
i zostat przerwany pomimo ze na 9 objetych wsparciem obiektow tylko jeden, odwiert Czar-
ny Potok GT-1 zlokalizowany w wyjatkowo trudnej sytuacji geologicznej, okazat si¢ nega-
tywny tzn. nie udostgpniono nim wdd geotermalnych. Pozostate odwierty sa na ré6znych eta-
pach zagospodarowania ujetych nimi wod ztozowych. Program mial funkcjonowac do 2015
roku, ale jak wspomniano zostat przerwany w 2013 roku i nie zastgpiony jaka$ inng forma
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wsparcia ekonomicznego zmniejszajacego ryzyko geologiczne nieuzyskania oczekiwanych
parametrow ztozowych.

W etapie funkcjonowania systemu geotermalnego jednym z wickszych problemow eks-
ploatacyjnych zaktadow geotermalnych jest proces zattaczania schtodzonych wod geoter-
malnych. Dotyczy to praktycznie wszystkich polskich zaktadow geotermalnych, w ktorych
wody geotermalne wydobywane sg otworami produkcyjnymi, a nastgpnie po oddaniu ciepta
w wymiennikach kierowane sg do otwordéw chtonnych i zattaczane do ztoza. W takim du-
blecie otworow eksploatacyjno-chtonnych wielko$¢ zasoboéw eksploatacyjnych ujecia musi
by¢ ustalana na podstawie wielko$ci chtonno$ci a nie wydajnosci, ktéra moze by¢ znacznie
wigksza od chtonnosci. W efekcie nawet potencjalnie bardzo wysoka wartos¢ mocy cieplnej
systemu (wedtug wydajnosci) moze okaza¢ si¢ znacznie nizsza (wedtug chtonnosci). W trak-
cie zattaczania wod, zwykle po 2-3 latach, obserwuje si¢ spadek chlonnosci, co determinuje
konieczno$¢ wykonania bardzo kosztownych zabiegow uzdatniania i oczyszczania strefy
chtonnej (Kapuscinski i in. 1997). Niezwykle istotne dla operatora systemu jest zatem uzy-
skanie maksymalnie duzej wartosci chtonnos$ci i utrzymanie jej w mozliwie dtugim czasie
na niezmiennym poziomie.

Badania chlonnos$ci byly podstawa merytoryczng Projektu Celowego MNiSW pn. ,,Sty-
mulacja otwordéw geotermalnych zmodyfikowana metoda ,,migkkiego kwasowania” (soft
acidizing)” zrealizowanego w 2008 roku. Wnioskodawca projektu byt PEC Geotermia
Podhalanska SA a wykonawca prac badawczo-rozwojowych IGSMIE PAN — kierownikiem
prac badawczo-rozwojowych byt autor. W efekcie tego projektu zaprojektowano, wykonano
1 przetestowano aparatur¢ umozliwiajaca zatlaczanie cieczy stymulujacej chtonno$¢ hory-
zontu wodono$nego (fot. 9.1) (Bujakowski 1 in. 2008).

Fot. 9.1. Stanowisko pompowe i kontrolno-pomiarowe do zabiegow ,,migkkiego kwasowania”
(fot. Graczyk, Bujakowski i in. 2008)

Phot. 9.1. Station of pumping and controling for procedure “soft acidizing”
(photo. Graczyk, Bujakowski et. al. 2008)
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Instalacja zostala przetestowana w warunkach prowadzonej eksploatacji i zattaczania
wod geotermalnych w zaktadach geotermalnych w Banskiej i w Uniejowie, a wigc przy
réznych typach skat zbiornikowych. Przeprowadzonymi badaniami stwierdzono, ze zabiegi
stymulacji zmodyfikowana metoda ,,mi¢kkiego kwasowania” odwiertu i skat zbiornikowych
w Uniejowie udrozniatly w pewnym zakresie odwiert i stref¢ przyodwiertowa, spowalniajac
postepujacy spadek chtonnosci. Warto podkresli¢, ze skatami zbiornikowymi sg tu piaskow-
ce kwarcytowe o spoiwie ilastym z bardzo niewielkim udziatem weglanow do 2,8% a wigc
mato podatne na dziatanie kwasu solnego. Najlepsze wyniki uzyskano w efekcie jednego
z cykli zabiegow, kiedy indeks chtonnosci osiagnat Ich = 6,80-8,70 m3/h/bar, a nastepnie
obnizyt sie do poziomu 6,5 m3/h/bar w ciagu 8 miesiecy po zabiegu. Dla poréwnania — po
wykonaniu tradycyjnego kwasowania strefy ztozowej w odwiercie Uniejow PIG/AGH-1
w 2000 r. indeks chtonnosci wynosit Ich = 9,17 m3/h/bar, po czym obserwowano spadek
chtonnos$ci odwiertu (Bentkowski i Biernat 2001). Oceniono, ze osiaggnigty dzigki ,,migkkie-
mu kwasowaniu” indeks chtonno$ci na poziomie 7-8 m3/godz./bar bedzie satysfakcjonujacy
dla eksploatatora systemu geotermalnego, o ile utrzymywatby si¢ przez 3—4 miesiace (do
wykonania nastgpnego). W takim przypadku natezenie przeptywu rzedu 50-60 m3/h (wyma-
gane w okresie szczytowego zapotrzebowania na ciepto) mozna byloby uzyska¢ przy cisnie-
niu zatlaczania 7-7,6 bar, natomiast po spadku chtonnosci zapewnialoby zattoczenie jedynie
polowy podanej objetosci (okoto 30-35 m3/h) wody. Uznano, ze wyniki te sg jednoznacznie
obiecujace, maja charakter efektow wstepnych i beda wykorzystane w dalszych badaniach
(Bujakowski i in. 2008).

Tematyka zastosowan stymulacji ztoza w celu podtrzymania/podniesienia chtonnosci
zostala podjeta na odwiertach w Skierniewicach w 2009 roku oraz w Pyrzycach w 2012 r.
Badania zrealizowane w Skierniewicach opisano ponizej natomiast zrealizowane w Pyrzy-
cach wykonywane byty przez Geotermi¢ Pyrzyce sp. z 0.0. w latach 2012-2014 w ramach
programu unijnego LIFE+ (Geotermia Pyrzyce 2014). Zastosowano tu tzw. ,,Super Migkkie
Kwasowanie” (SMK), ktora to metoda ma by¢ udoskonaleniem metody ,,mi¢kkiego kwa-
sowania”. Wada tej metody, wedtug autoréow, byto nierytmiczne stosowanie zabiegow za-
tlaczania kwasu solnego oraz usuwanie skutkow kolmatacji, a nie zapobieganie powstawa-
nia inkrustacji. Autorzy uwazaja, ze metoda SMK jest wynikiem nowatorskiego podejscia
polegajacego na odejsciu od stosowania jedynie metod okresowej poprawy chtonnosci war-
stwy ztozowej na rzecz ich zintegrowania z metoda pozwalajaca na utrzymanie chtonnos$ci
(www.acidizing.com.pl/pl/). W tej metodzie zapobieganie powstawaniu inkrustacji winno
by¢ uzyskane poprzez ciagle dozowanie znacznie nizszych niz w metodzie ,,migkkiego
kwasowania” dawek 30% odtlenionego kwasu solnego z dodatkiem antyskalanta lub dys-
pergatora do przeptywajacej solanki przed filtrami i wymiennikami ciepta. Wedtug auto-
réow dozowanie nieduzych dawek antyskalanta i/lub dyspergatora pozwala obnizy¢ dawke
kwasu solnego, wynoszaca kilkadziesiat g kwasu na 1 m3 solanki. W metodzie SMK
proces degradacji kwasu solnego zachodzi wylacznie w rurze zattaczajacej (reakcja szyb-
ka), a nie w otworze zattaczajacym, lub w warstwie ztozowej (Geotermia Pyrzyce 2014;
www.acidizing.com.pl/pl/). Projekt ten w bardzo interesujacy sposob modyfikuje dotych-
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czas stosowane w §wiecie metody ,,mi¢gkkiego kwasowania”. Nalezy z duzg uwaga $ledzi¢
jej skuteczno$¢ w dtuzszym okresie czasu.

Problematyka poprawy chtonnosci byta zasadniczym celem badawczym programu zre-
alizowanego w ramach zaméwienia Ministra Srodowiska z 2009 roku pn. ,,Opracowanie
wytycznych projektowych poprawy chtonnosci skal zbiornikowych w zwigzku z zattacza-
niem wod geotermalnych w polskich zaktadach geotermalnych”. Temat wykonywany byt
przez konsorcjum Geotermii Mazowieckiej SA (lider) oraz Instytutu Gospodarki Surowcami
Mineralnymi i Energig Polskiej Akademii Nauk, ktdrego reprezentantem w programie byt
autor (Praca zbiorowa pod kierunkiem Bujakowskiego 2009d).

Gltownym celem przedsigwzigcia bylo opracowanie wytycznych projektowych poprawy
chionnosci skat zbiornikowych: piaskowcoéw jury dolnej i kredy dolnej (Niz Polski) oraz
wapieni 1 dolomitoéw zbiornika eocensko-triasowego (niecka podhalanska).

Fot. 9.2. Prace rekonstrukcyjne na otworze Skierniewice GT-1 z wykorzystaniem przewodu coiled tubing
(fot. B. Bielec)

Phot. 9.2. Reconstruction work in the Skierniewice GT-1 well using the coiled tubing (photo B. Bielec)
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Program badawczy bazowatl na dublecie otworéw Skierniewice GT-1 i Skierniewice GT-2,
ktore byly podstawowym obiektem dla testow metod optymalizacji procesu zattaczania.

Zakres prac objetych projektem sktadat si¢ z trzech etapow (Kepinska i Bujakowski
red. 2011):

— Etap I — obejmowat uruchomienie funkcjonowania obu otworéw co wymagato ich

rekonstrukcji 1 potaczenia rurociggiem oraz wyposazenia w stanowiska badawcze.

— Etap II — dotyczyt prowadzenia eksploatacji i zatlaczania wod geotermalnych z bada-
niami, pomiarami i testami, realizowanymi w tzw. cyklach badawczych uwzglednia-
jacych wyniki istniejacych w §wiecie rozwigzan.

— Etap III — obejmowat opracowanie dokumentacji z wykonanych prac oraz wytycz-
nych projektowych poprawy chtonnosci skat zbiornikowych w polskich zaktadach
geotermalnych. Projekt realizowany byt od 01.10.2009 r. do 30.09.2011 r.

W I etapie wykonano prace o charakterze prac rekonstrukcyjnych otworéw obejmujace
m.in. czyszczenie otworow jednostka coiled tubing (CT) (fot. 9.2), badania stanu technicz-
nego zarurowania metodami geofizyki wiertniczej oraz kwasowanie strefy zlozowej. W wy-
niku tych prac wytypowano jako wydobywczy otwor Skierniewice GT-1, za$ jako chlonny
otwor Skierniewice GT-2.

Do przeprowadzenia testow stymulacyjnych skat strefy chtonnej przygotowano i wyko-
nano instalacj¢ wydobywczo-zatlaczajacg wedtug schematu zamieszczonego na rysunku 9.3.
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Rys. 9.3. Schemat geotermalnej instalacji wydobywczo-zattaczajacej
Skierniewice GT-1 — Skierniewice GT-2 (Kepinska i Bujakowski red. 2011)

Fig. 9.3. Schema of installation of exploitation and injection geothermal water in doublet wells:
Skierniewice GT-1 and Skierniewice GT-2 (Kepinska and Bujakowski ed. 2011)
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Otwory wyposazono w odpowiednie glowice oraz aparatur¢ kontrolno-pomiarowa.
W otworze eksploatacyjnym Skierniewice GT-1 zamontowano pomp¢ glebinowa. Na glo-
wicy otworu chtonnego Skierniewice GT-2 zamontowano pomp¢ obiegowa ssaco-tloczaca,
ktorej zadaniem bylo wspomaganie zattaczania. Dla separacji fazy stalej, na rurociagu 1a-
czacym odwierty, zamontowano filtr workowo-magnetyczny. Konstrukcja glowicy ttoczne;j
otworu Skierniewice GT-2 umozliwiata zamontowanie aparatury do dozowania cieczy kwa-
sujacej wykorzystywanej w testach stymulacyjnych.

W okresie od marca do sierpnia 2011 r. wykonano osiem testow. Szes¢ z nich przeprowa-
dzono przy uzyciu przewodu coiled tubing (CT), w ktoérym ciecz kwasujaca podawana byta
do strumienia zattaczanej wody geotermalnej bezposrednio nad strefe chtonng na glebokosé
okoto 2765 m, natomiast dwa testy polegaly na podawaniu cieczy kwasujacej wprost do
wody geotermalnej na gtowicy otworu chtonnego. Do dozowania cieczy uzyto specjalnego
zestawu dozujgcego, sktadajacego si¢ ze zbiornika na ciecz kwasujgcg oraz pompy ttokowe;j
z nurnikiem ceramicznym, ktéra umozliwiata dozowanie cieczy z wydajnoscig od 0,1 do
10 dm3/min przy maksymalnym cisnieniu roboczym 6,0 MPa (fot. 9.2). Dobér i skiad stan-
dardowej cieczy kwasujacej oparto o nastepujace proporcje (dla przygotowania 1000 dm?3
cieczy kwasujacej: kwas solny HCI (33%) — 864 dm?3, inhibitor korozji AIl 600 — 5 dm?3,
woda geotermalna z otworu Skierniewice GT-1 — 131 dm3. Tak przygotowana mieszanina
standardowa stuzyla (przy odpowiedniej wydajnosci dozowania) do osiagnigcia odczynu
pH = 2 wody geotermalnej (cieczy stymulujacej) zatlaczanej do strefy zlozowe;.

Podczas testow prowadzono pomiar i archiwizacje¢ parametrow zattaczania przy uzyciu
czujnikow rozmieszczonych w réoznych miejscach instalacji wydobywczo-zatlaczajacej. Po-
miarami objeto m.in.: wydajnos$¢ zatlaczania, temperature i ciSnienie wody geotermalnej na
glowicach obu badanych otworéw a takze potozenie zwierciadta wody w otworze Skiernie-
wice GT-1.

Ponizej na rysunku 9.4 przedstawiono przyktadowe wyniki badan wykonanych w ramach
testu nr II. W trakcie tego testu wttoczono 1000 dm> cieczy kwasujacej o standardowym
sktadzie z uzyciem przewodu CT i stanowiska pompowego ,,mi¢kkiego kwasowania” przy
statej wydajnosci 30 m3/godz. wody geotermalnej przettaczanej z otworu Skierniewice GT-1
do otworu Skierniewice GT-2 w czasie 60 godzin. Obserwacje cisnienia prowadzono przy tej
samej statej wydajnosci przez okres 25 dob. Zestawienie zmian ci$nienia i wydajnosci oraz
wynikajace z nich zmiany indeksu chlonnosci zaobserwowane w trakcie poczatkowej fazy
testu nr I przedstawiono na rysunku 9.4.

Z przebiegu testow ,,migkkiego kwasowania”, analiz ich rezultatéw oraz innych badan
1 obserwacji glownie zwigzanych z korozyjnoscia instalacji (przeprowadzone przez zespot
prof. Jacka Banasia z AGH), badan mineralogiczno-petrograficznych skat ztozowych (opra-
cowanych przez prof. Macieja Pawlikowskiego z AGH) i modelowan wytracania substancji
mineralnych z wod geotermalnych i1 zjawisk chemicznych zachodzacych w zatlaczanych
wodach (wykonywane przez prof. Barbar¢ Tomaszewska z IGSMIE PAN), wynika, ze gtow-
nymi przyczynami spadku chlonnos$ci strefy przyotworowej i skat zbiornikowych w otwo-
rze Skierniewice GT-2 sg zjawiska korozji i wytracania wtdérnych substancji mineralnych
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(Kepinska 1 Bujakowski red. 2011). Ich produktami sa tlenki, wodorotlenki i siarczki zelaza
(efekty korozji), a takze wtorny aragonit i kalcyt, prowadzace do uszkodzen chtonnosci.
Procesy te zaleza m.in. od wydatku i czasu zattaczania wody geotermalnej. Potwierdzono, ze
cisnienie rosnie w znacznie wigkszym tempie w przypadku zattaczania z duza wydajnoscia:
w ciggu 120 h od zaprzestania podawania cieczy kwasujacej do wody geotermalnej indeks
chtonnosci w tescie IT obnizyt si¢ z 25 do 8 m3/godz./bar.

W wyniku przeprowadzonych badan opracowano szereg zalecen dotyczacych m.in. (Kg-
pinska i Bujakowski red. 2011):

— wyposazenia odwiertdéw oraz instalacji kontaktujacych si¢ z wodami ztozowymi

w materialy zabezpieczajace lub co najmniej ograniczajace korozyjne wiasnosci wod
geotermalnych,

— skutecznego zabezpieczenia instalacji przed dostgpem tlenu i zminimalizowania od-
gazowywania wody geotermalnej mogacych powodowac zwigkszong korozyjno$é
lub wytracanie sktadnikow mineralnych,

— utrzymania eksploatacji dubletu odwiertéw w warunkach optymalnych dla ztoza uni-
kajac gwaltownych zmian wielko$ci natezenia wydobycia,

— stosowania inhibitoréw, ktorych dziatanie moze ogranicza¢ wytracanie substancji
jak i korozje, w warunkach statego lub okresowego dawkowania,

— stosowania zabiegow intensyfikacji chlonno$ci poprzez okresowe kwasowanie strefy
ztozowej z uzyciem réznych substancji oraz ,,mickkie kwasowanie” w warunkach
statego lub okresowego, ale o duzej czestotliwosci, dawkowania cieczy stymuluja-
cych w rejon ztozowy (poprzez rurki zabiegowe) lub bezposrednio do strumienia
wod na glowicy odwiertu chtonnego,

— prowadzenia monitoringu pracy calej instalacji ze szczegdlnym uwzglednieniem ob-
serwacji zachowania si¢ ztoza w trakcie wieloletniej eksploatacji i zatlaczania.

Skuteczna stymulacja zt6z geotermalnych jest jednym z wazniejszych zadan oddziaty-
wania na ztoze, umozliwiajacg wieloletnig i ekonomicznie uzasadniong prace systemu geo-
termalnego. Badania nad tym zagadnieniem beda z pewnos$cig jednym z najintensywniej
rozwijanych obszarow.

Innym istotnym problemem z obszaru rozwiazan technologicznych zmierzajacych do
poprawy efektywnos$ci pracy catego systemu geotermalnego jest kwestia uzdatniania wod
geotermalnych. W Polsce i krajach europejskich przyjete sa dwa systemy eksploatacji wod
geotermalnych (rys. 9.5): zamknigty system otworéw produkcyjnych i chtonnych, tzw. du-
blet geotermalny (m.in. Niemcy, Francja, w Polsce: Podhale, Pyrzyce, Stargard Szczecinski,
Uniejow) oraz system otwarty (m.in. Islandia, Stowacja, w Polsce: Mszczondw, Poddebice,
Szymoszkowa, Bukowina Tatrzanska, Biatka).

W ramach realizacji projektu rozwojowego finansowanego przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju pn. ,,Kompleksowe wykorzystanie wod geotermalnych w konteksScie po-
prawy bilansu wodnego i ograniczenia lub likwidacji ilosci zattaczanych wod do goérotwo-
ru” przeprowadzono badania zmierzajace do okres$lenia warunkow i mozliwo$ci uzdatniania
wod geotermalnych w zaktadach o réznych metodach eksploatacji. Kierownikiem tematu
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Schemat 1 = Zamnipty system ohwordw produkcyinych i chlonmych, tow. dublet geabermalny
Schamal 2 — Dwarty sySiam akaploatac

Schamal 3 - Projekiowany system wiylizeci wod geatermalnych

Rys. 9.5. Schemat istniejacych i projektowanych systemow utylizacji wod geotermalnych
(Bujakowski i Tomaszewska 2009)

Fig. 9.5. Diagram of the existing and planned utilization of geothermal systems
(Bujakowski and Tomaszewska 2009)

byt autor, a gldwnym wykonawca dr hab. inz. Barbara Tomaszewska. Projektowany proces
oczyszczania wod geotermalnych opiera si¢ na znanych metodach stosowanych dla innych
celow, jednakze wdrozenie ich w systemach geotermalnych w istotny sposob przyczynito-
by si¢ do obnizenia wysokich naktadéw inwestycyjnych (koszty otworu chtonnego, koszty
poprawy chtonnosci itp.) i poprzez to do szybszego rozwoju krajowej geotermii. Mozliwo$¢
eksploatacji wod w ukladzie otwartym poprawia ekonomiczny aspekt przedsigwziecia, co
zwigzane jest z brakiem konieczno$ci wykonania otworu chlonnego, a zagospodarowanie
eksploatowanych wod na cele pitne, dodatkowo sprzyja poprawie systemu gospodarki wo-
dami zwyklymi.

W Polsce dla wydobycia wod geotermalnych dla celéw balneoterapeutycznych i rekre-
acyjnych stosowany jest system otwarty, a eksploatacja prowadzona jest zwykle ze stosun-
kowo matg wydajnoscia (rys. 9.5 — Schemat 2). Tylko w nielicznych przypadkach system
bazuje na dublecie otworéw (np. Ustron). Nadmiar wod badz wody zuzyte w kapieliskach
i sanatoriach odprowadzane sg zwykle do kanalizacji lub zrzucane do ciekow powierzchnio-
wych (Ladek, Cieplice, Duszniki).

W systemie zamknigtym (rys. 9.5 — Schemat 1) wykorzystanie wod geotermalnych ma
charakter ograniczony. W zaktadzie cieptowniczym nastepuje odzysk wylacznie ciepta jako
jednego z elementow decydujacych o wlasciwosciach wody. Wilasciwosci lecznicze i tera-
peutyczne wod geotermalnych, stanowig wcigz jeszcze niewykorzystywang szanse rozwoju
sektora turystyki i lecznictwa w naszym kraju. Prace zmierzajace do kompleksowego wy-
korzystania wod geotermalnych dla celéw cieptowniczych, balneologicznych oraz pitnych
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Fot. 9.3. Kontener stanowiska uzdatniania wod geotermalnych (fot. B. Tomaszewska)

Photo. 9.3. The container of the research station of the geothermal water treatment (phot. B. Tomaszewska)

Fot. 9.4. Wyposazenie stanowiska badawczego uzdatniania wod geotermalnych (fot. B. Tomaszewska)

Photo. 9.4. Equipment of the research station of the geothermal water treatment (phot. B. Tomaszewska)
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przewiduja wprowadzenie sprawnego technicznie systemu uzdatniania wod geotermalnych
(rys. 9.5 — Schemat 3), co przyczynitoby si¢ do:

— poprawy warunkéw gospodarowania zasobami wod zwyktych, poprzez wykorzysta-
nie uzdatnionych wod geotermalnych,

— ograniczenia proceséw korozji i wytracania mineralow decydujacych o kolmatacji
systemow geotermalnych, poprzez probe zmieszania w odpowiednich proporcjach,
surowych wod schtodzonych na wymiennikach ciepla z ,,wodami czystymi” po pro-
cesie uzdatniania,

— rozwoju sektora balneoterapii, turystyki i rekreacji,

— odzysku substancji mineralnych o znaczeniu balneologicznym i gospodarczym (pro-
dukcja surowcow mineralnych).

Dla przeprowadzenia prac badawczych uruchomione zostato w Zaktadzie Energii Odna-
wialnej i Badan Srodowiskowych IGSMIE PAN na Podhalu specjalne stanowisko badawcze
(fot. 9.3 19.4). Aparatura ta umozliwia prowadzenie testow uzdatniania wod geotermalnych
pozyskiwanych w zakladach geotermalnych. Sercem stanowiska sa dwa stopnie odwrocone;j
osmozy wykorzystujace specjalne membrany polaczone w ukladzie szeregowym dla sku-
tecznego wyeliminowania jonéw boru, ktérego podwyzszone stgzenia sa do$¢ powszechnie
odnotowywane w wodach geotermalnych (Tomaszewska 2014). Membrany umozliwiaja po-
zyskanie czystych wod zdemineralizowanych, ktore po przejéciu przez mineralizator i sys-
tem sterylizacji bakteriologicznej majg charakter wod nadajacych si¢ do spozycia. Po drugiej
stronie membran pozyskiwany jest koncentrat charakteryzujacy si¢ znacznie podwyzszong
zawartos$¢ sktadnikow mineralnych odseparowanych z wod geotermalnych. Cale stanowisko
zainstalowane zostato w kontenerze (fot. 9.3), co zapewnia jego mobilnos$¢ i instalacj¢ w in-
nych lokalizacjach.

W etapie projektowania prac badawczych projektu zaktadano, ze proces odsalania wod
geotermalnych realizowany bedzie w dwoch lokalizacjach, w Banskiej Niznej (w Labora-
torium Geotermalnym IGSMIE PAN) oraz w Uniejowie. Wstegpne prace badawcze zreali-
zowane w pierwszej lokalizacji wykazaty, ze jednym z podstawowych wymaganych ele-
mentow przygotowania wody, jest jej efektywne schtodzenie do temperatury ponizej 35°C.
W Laboratorium Geotermalnym IGSMiE PAN w Banskiej Niznej wytworzono niezbgdny
system ochtadzania wod dla potrzeb zasilania pilotowe;j instalacji odsalania wod geotermal-
nych. Czynnik ten nie byt mozliwy do osiagnigcia w drugiej rozpatrywanej lokalizacji, tj.
w Zaktadzie Geotermalnym w Uniejowie. Ostatecznie zdecydowano, iz testy odsalania wod
geotermalnych z wykorzystaniem pilotowej instalacji odsalania wod geotermalnych prze-
prowadzone zostang na Podhalu. Odsalaniu poddano wody z trzech uje¢ geotermalnych:
niecki podhalanskiej (Banska 1G-1), Nizu Polskiego (Uniejow PIG/AGH-2) i Karpat Za-
chodnich (Rabka 1G-2).

Wody poddane badaniom posiadaty r6zng mineralizacje, od 2,5 do 24,4 g/dm3, pod-
wyzszong i wysoka zawarto$é boru (od 2,5 do 96,7 mg/dm?), zelaza, strontu, krzemionki
i czgsciowo réwniez metali ciezkich: arsenu (Rabka 1G-2, Banska 1G-1) i chromu (Rabka
IG-2). Temperatura badanych wod wynosita 30°C w przypadku uje¢ Banska IG-1 1 Uniejow
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PIG/AGH-2, oraz 22°C — Rabka IG-2. Odczyn wody wahat si¢ od stabo kwasnego do zasa-
dowego. Odgazowana woda z ujecia Banska 1G-1 kierowana byta do stacji odsalania w za-
mknigtym systemie, bezposrednio po schlodzeniu na wymiennikach ciepta. Woda z dwoch
pozostatych ujg¢ geotermalnych, Uniejow PIG/AGH-2 i Rabka IG-2, pobrana zostata bezpo-
$rednio z otworu eksploatacyjnego w ilosci 30 m? do cysterny termoizolacyjnej i niezwlocz-
nie przetransportowana do laboratorium. Chwilowe natgzenie przeptywu wody geotermal-
nej zasilajgcej system odsalania wynosito okoto 4-5 m3/h (§rednie 2,4 m3/h) w przypadku
odsalania wody z otworu Banska IG-1 i 2-3 m3/h (§rednie 1,5 m3/h) dla wody z odwiertow
Uniejow PIG/AGH-2 i Rabka 1G-2.

W trakcie realizacji badan, na biezaco prowadzono obserwacje sprawnosci systemu
poprzez oceng sktadu chemicznego permeatu i retentatu (koncentratu). Badania zmierzaty
w kierunku oceny mozliwosci zagospodarowania uzdatnionych wod do celéw pitnych oraz
odzysku substancji mineralnych przydatnych do celéw balneologicznych badz gospodar-
czych.

Badania migdzy innymi efektywnosci odsalania przeprowadzono w trakcie testow krotko
terminowych (dla wszystkich trzech uje¢ w okresie 11 godzin) i dlugo terminowych (dla
ujecia Banska IG-1 w okresie 8 miesigcy). W trakcie realizacji tych testow odsalania, wy-
konano badania fizyko-chemiczne wod geotermalnych ,,surowych” zasilajacych instalacje
oraz wody po kolejnych stopniach odsalania. Wyniki analiz potwierdzily wysoka jakos¢ od-
solonych wod geotermalnych z uje¢ Banska IG-1 i Uniejoéw PIG/AGH-2. Nie speknily tych
oczekiwan wody z ujecia Rabka 1G-2. Przekroczenie dopuszczalnych wskaznikow stwier-
dzono tu w odniesieniu do przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej (zbyt wysokie zasole-
nie wody) oraz zawarto$ci sodu, chlorkdéw, chromu i boru. Wyniki analizy potwierdzaja, ze
woda geotermalna $redniozmineralizowana (okoto 24,4 g/dm3 w przypadku ujecia Rabka
IG-2) powinna by¢ odsalana w uktadzie dwuhybrydowym laczacym odwrocong osmoze
(wykorzystujaca wyzsze przedzialy ci$nienia transmembranowego okoto 2,5-3,0 MPa) i de-
stylacje MSF z krystalizacja soli lub w systemie troj-hybrydowym z wykorzystaniem na-
nofiltracji — odwroconej osmozy — metody destylacyjnej z krystalizacjg soli (Tomaszewska
2011a, b, ¢, 2012).

W zadnym przypadku nie stwierdzono przekroczenia dopuszczalnych zawartosci nie-
bezpiecznych substancji organicznych i toksycznych. Badaniami mikrobiologicznymi, w za-
kresie niezbednych wskaznikoéw bakteriologicznych, okreslonych rozporzadzeniem Ministra
Zdrowia, we wszystkich probkach wod nie stwierdzono wystgpowania bakterii grupy coli,
w tym rowniez Escherichia coli. Wyniki badan potwierdzity wysoka czysto$¢ mikrobiolo-
giczng odsolonych wod geotermalnych. Takze badania radiologiczne odsolonych wod geo-
termalnych potwierdzily spelnienie wymagan wobec wdd pitnych. We wszystkich badanych
probach wadd stezenie trytu, w granicach doktadnosci pomiarow jest zerowe (Tomaszewska
2012).

Zrealizowane w ramach projektu prace badawcze wykazaty, Zze oczyszczanie wod za-
solonych, o podwyzszonej zawarto$ci mikroelementéw takich jak: bor, brom, bar, stront
i metale ciezkie jest efektywne przy wykorzystaniu proceséw membranowych. Zagospoda-
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rowanie odsolonych wod do celow pitnych, ale takze jako np. wdd technologicznych w sys-
temach grzewczych, moze w wielu przypadkach by¢ rozpatrywane jako alternatywny sposob
ich utylizacji, szczeg6lnie w systemach pracujacych w uktadzie otwartym a wigc gtownie
wod stodkich, i stonawych, czgsto obecnie zrzucanych do ciekéw powierzchniowych oraz
w uktadach pototwartych, w ktorych do goérotworu zatlaczana jest tylko czg$¢ ochtodzonych
wod.

Powstajacy w trakcie procesu odsalania retentat (koncentrat) takze poddano badaniom.
Jego sktad chemiczny zalezy od sktadu chemicznego wody surowej, poddawanej odsalaniu,
stopnia retencji poszczegolnych sktadnikéw wody oraz wydajnosci instalacji odsalania (za-
tezenia koncentratu). W odniesieniu do wod wysoko zasolonych, dazy si¢ do uzyskiwania
produktu statego, soli o znaczeniu balneologicznym badz gospodarczym. Wody geotermalne
bogate sa w potas i mikroelementy, takie jak: Li, Sr, B, Br, I oraz krzemionke. W wielu
regionach §wiata stosowane sg metody ekstrakcji, elektrolizy i stracania soli siarczanowych
z wod geotermalnych (Tomaszewska i Bodzek 2013a, b).

O wadze tematyki poruszonej w tym projekcie badawczym $wiadczy duze zaintereso-
wanie srodowiska naukowego wyrazone zaproszeniem do opracowania rozdzialu w mono-
grafii wydanej przez Taylor & Francis Group (Bujakowski, Tomaszewska i Bodzek, 2012),
oraz Oregon Instytute of Technology (Bujakowski i Tomaszewska 2010). Wyniki zaprezen-
towane zostaly takze w publikacjach pracownikéw Pracownii Odnawialnych Zrédet Ener-
gii IGSMIE PAN kierowanej przez autora, wsrdd ktorych wiele znalazlo si¢ w uznanych
wydawnictwach znajdujacych si¢ na tzw. liScie filadelfijskiej (Tomaszewska 2011c, 2014;
Tomaszewska i Bodzek 2013a, b; Tomaszewska i Pajak 2010, 2012).

Wyniki projektu wskazaty na potrzebe poglebienia badan w potaczeniu z konkretny-
mi operatorami instalacji geotermalnych eksploatujacych wody ztozowe. Odzysk substancji
mineralnych z wod geotermalnych jest duzym wyzwaniem badawczym, ktory spotkat si¢
z wielkim zainteresowaniem ze strony potencjalnych inwestorow. Zyskat on réwniez akcep-
tacj¢ srodowisk naukowych, czego wyrazem jest bardzo wysoka ocena i przyjecie w 2014
roku do realizacji przez NCBIR projektu badawczego ztozonego w ramach Programu Badan
Stosowanych pn. ,,Pozyskanie wod pitnych oraz cieczy i substancji balneologicznych w pro-
cesie uzdatniania schtodzonych wod geotermalnych”.



Podsumowanie

W podsumowaniu przedstawiono stan rozpoznania warunkéw hydrogeotermalnych
w skali krajowej, regionalnej i lokalnej oraz stan obecnego zagospodarowania zasobow geo-
termalnych w naszym kraju. Podniesiono rowniez walory wyr6zniajace energi¢ geotermalna
sposrod innych no$nikdw energii odnawialnej, zwracajac szczegdlng uwage na wyjatkowo
korzystne oddzialywanie na srodowisko naturalne.

Stan rozpoznania warunkéw hydrogeotermalnych w skali krajowej scharakteryzowany
w rozdziale czwartym mozna uzna¢ za wystarczajaco dobry. Praktycznie caly obszar Polski
z wyjatkiem obszaru sudeckiego, zostal pokryty mapami i opracowaniami przynoszacymi
informacje na poziomie wystarczajagcym dla podejmowania konkretnych decyzji inwesty-
cyjnych. Materialy informacyjne zostaly opracowane na podstawie danych pochodzacych
z prac geologicznych wykonanych na terenie catego kraju. Posrod tych prac kluczowe in-
formacje dla geotermii pochodza z ponad 7 tysigcy odwiertéw badawczych i hydrogeolo-
gicznych a zwlaszcza naftowych, w ktorych pojawienie si¢ wod w odwiercie traktowano
jednak jako informacj¢ negatywng w kontekscie poszukiwan weglowodorow. W efekcie
nie wykonywano zadnych kosztownych prac umozliwiajacych bardziej szczegdlowa ocene
parametrow ztozowych napotkanych pozioméw wodonosnych. Informacje te miaty zatem
bardzo ogolny i fragmentaryczny charakter. Umiejetnos$¢ czytania i interpretacji tak szczat-
kowych informacji jest wynikiem wieloletniego doswiadczenia, jakie nabylo srodowisko
naukowe zajmujace si¢ profesjonalnie rozpoznawaniem i wdrazaniem przedsigwzig¢¢ geo-
termalnych. Wynikiem nabytego bogatego doswiadczenia jest opracowany unikalny zestaw
atlasow geotermalnych, ktore uwzgledniajgc nieprecyzyjnos¢ archiwalnych danych otwo-
rowych, przynosza wiele waznych informacji dla prawidtowej konstrukcji programu roboét
geologicznych dla poczatkowej fazy bussines planu przedsigwzigcia inwestycyjnego. Atlasy
te wyspecyfikowane w rozdziale czwartym opisujacym rozpoznanie zasobodw krajowych,
obejmuja swoim zasiggiem praktycznie caly obszar kraju, gdzie istnieja potencjalne warunki
wystepowania wod geotermalnych. Wiodaca rolg odgrywa tu zespdt specjalistow osrodka
krakowskiej AGH pod kierunkiem prof. W. Géreckiego oraz IGSMIE PAN.

Rozpoznanie zasobéw w skali regionalnej opisane w rozdziale piatym, scharakteryzo-
wano na podstawie bogatego materiatu badawczego zestawionego w opracowaniach o skali
krajowej. Wynikiem ich s3a opracowania obejmujace obszar regionu zwykle utozsamiany
z obszarem wojewddztwa. Region w takim ujeciu moze by¢ skutecznym beneficjentem
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wynikow badan rozpoznawczych, gdyz posiada duza samodzielnos¢ w kreowaniu i pro-
mowaniu przedsigwzig¢ inwestycyjnych. Niestety, tylko nieliczne wojewoddztwa i regiony
posiadaja kompleksowa wiedz¢ zgromadzona w zwartych dokumentacjach ztozowych. Zde-
cydowanie najpetniejsze rozpoznanie dotyczace wod geotermalnych i leczniczych posiada
region wojewodztwa matopolskiego. Kompleksowos¢ takiego opracowania wyraza si¢ in-
tegracja danych z rozpoznania regionalnego i lokalnego. Cenne bytoby poszerzenie tego
rozpoznania poprzez obje¢cie nim innych wojewddztw lub mniejszych obszarow administra-
cyjnych, np. powiatow czy tez obszaré6w objetych zainteresowaniem lokalnych inicjatyw
spotecznos$ciowych typu Lokalnych Grup Dziatania czy Stowarzyszen Gmin. Opracowania
takie zawieralyby wystarczajacg ilo§¢ danych o zasobach wod i energii geotermalnej oraz
sposobach ich wykorzystania wlacznie z ocenami ekonomicznymi w celu sporzadzenia ofert
inwestycyjnych, a takze do podejmowania racjonalnych decyzji przez inwestoréw. Pozy-
tywnym przyktadem wptywu regionalnego rozpoznania na rozwoj przedsiewzig¢ inwesty-
cyjnych jest obszar Podhala. Stopien i szczegdélowos$¢ rozpoznania warunkow hydrogeo-
termalnych w tym obszarze minimalizuje ryzyko geologiczne. W efekcie obserwujemy tu
najwieksza liczbe zakladoéw cieptowniczych, rekreacyjnych i leczniczych wykorzystujacych
wody geotermalne. Przyklad negatywny przynosi natomiast obszar sudecki, gdzie pomimo
dobrych warunkéw hydrogeotermalnych, jakie wystepuja np. w rejonie Cieplic, dotychczas
nie rozwinela si¢ w innych lokalizacjach tego regionu dzialalno§¢ gospodarcza opierajaca
si¢ na wodach geotermalnych. Powodem takiego stanu jest brak skutecznych metod badaw-
czych umozliwiajacych osiggniecie wystarczajacego rozpoznania hydrogeotermalnego tego
unikalnego geologicznie regionu Polski. Pomimo iz, jak wspomniano, wody geotermalne
tego regionu sg znane i wykorzystywane od setek lat (Ladek Zdr6j od XIII w.), badania wy-
stgpujacych tu warunkoéw geotermalnych byly prowadzone fragmentarycznie i ograniczone
glownie do stref wystgpowania wod geotermalnych do celéw terapeutycznych. Niezbgdne
jest zatem stworzenie efektywnego narzedzia badawczego (np. wykorzystujacego metody
teledetekcyjne geofizyki powierzchniowej i otworowej) do identyfikacji wystgpujacych tu
stref geotermalnych, gwarantujacych podniesienie stopnia rozpoznania i zwigzanego z tym
stopnia gospodarczego wykorzystania.

Rozpoznanie w skali lokalnej jest zadaniem wykonywanym w etapie wstgpnej decyzji
o realizacji przedsiewzigcia. W tym etapie rozpoznania wykonywane sg prace majace cha-
rakter badawczy do ktorych zalicza si¢ oceny zasobowe i energetyczne wod geotermalnych.
Prace badawcze winny by¢ poprzedzone ocenami formalnymi m.in. okresleniem dostepno-
$ci pozwolen na korzystanie z informacji geologicznej, ustaleniem dostepnosci (wyklucze-
nia terenu, np. ze wzglgdu na Obszary Natura 2000) i wlasnosci terenu pod lokalizacje od-
wiertu (dzierzawa, wykup, czasowe zajecie). Rozpoznanie w skali lokalnej zawiera analizy
badawcze miejscowych warunkéw hydrogeotermalnych oraz analizy i modele energetyczne
dotyczace sposobu wykorzystania potencjatu geotermalnego. Analizy energetyczne obejmu-
ja swoim zakresem opracowanie wielowariantowych rozwigzan technologicznych (jak np.
hybrydowego — wielopaliwowego wezla energetycznego) uzupelnionych wstepnymi sza-
cunkami ekonomicznymi umozliwiajacymi podjecie racjonalnych decyzji inwestycyjnych.
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Wartos$¢ tych prac jest tym wigksza, im bardziej kompleksowo jest rozpoznanie hydrogeoter-
mlane. Problem szczegotowos$ci badan jest niezwykle istotny z punktu widzenia inwestora,
gdyz ma wpltyw na poziom ryzyka nietrafnej decyzji finansowe;j. Jak wazne jest posiadanie
szczegotowych zweryfikowanych badaniami informacji o ztozu geotermalnym i jego poten-
cjale energetycznym $wiadczg przyktady pochodzace z Podhala i Mszczonowa. Rozpozna-
nie lokalne wykonane na ztozu geotermalnym niecki podhalanskiej w 1981 roku bazowato
na danych pochodzacych z prac badawczych Panstwowego Instytutu Geologicznego i miato
bardzo ogdlny charakter. Odwiertem Banska IG-1 stwierdzono i udokumentowano wowczas
wody geotermalne o wydajnosci 60 m3/h, a w nastepnych latach zasoby te dwukrotnie pod-
noszono do obecnych 120 m3/godz. Takze odwiert Mszczonéw 1G-1 wykonany w ramach
prac badawczych PIG-u w 1977 roku udostepnit utwory kredy dolnej umozliwiajac udoku-
mentowanie zasobow wod ztozowych w ilosci 10 m3/godz. Obecnie, po przeprowadzeniu
rekonstrukcji w latach 1997-2000, ujecie to ma zatwierdzone zasoby w ilosci 60 m3/godz.
a zatem 6-krotnie wyzsze. Prace dokumentacyjne realizowane byly ze srodkéw finansowych
pochodzacych w catosci ze Zrodet publicznych lub z duzym udziatlem dotacji. Uzyskane
znacznie wigksze wydajnos$ci poprawialy efekt finansowy i spowodowaty podjecie decyzji
inwestorow o finansowaniu pozostatych elementow systemu geotermalnego ze srodkoéw ko-
mercyjnych (pozyczki, kredyty, srodki wlasne itd.).

Obecnie ciagle jeszcze wielu inwestorow nie jest sktlonnych finansowac prace badawcze
i naukowe wyprzedzajace prace techniczne, poniewaz uwazaja, ze jest to zadaniem progra-
méw centralnych lub regionalnych. Polityka wtadz zmierza jednak wyraznie w kierunku
podzielenia si¢ kosztami wykonania badan z przedsigbiorcami. Jest to interesujacy kierunek
oddziatywania na nauke, aczkolwiek wydaje si¢, ze uruchamiane beda w ten sposob jedynie
najmniej ryzykowne projekty.

Stan zagospodarowania energii i wod geotermalnych jest $cisle uzalezniony od stanu
rozpoznania w skali lokalnej. W Polsce sposrod 23 zakladow gorniczych eksploatujacych
wody o temperaturze ponad 20°C (tab. 1.3) na podstawie informacji i objawoéw powierzch-
niowych pochodzacych z zapiséw historycznych powstato 6 zaktadow. Pozostate 17 powsta-
o na podstawie rozpoznania wykonanego w latach sze$¢dziesigtych ubieglego wicku. W tej
drugiej grupie mieszczg si¢ wszystkie (13) instalacje zaliczone do grupy I (tab. 1.3), tj. wy-
korzystujacych wody geotermalne do ogrzewania i rekreacji oraz 4 instalacje z grupy II
(tab. 1.3). Wysoki stopien rozpoznania regionalnego i lokalnego, z jakim mamy do czynienia
w obrebie zbiornika podhalanskiego zaowocowat uruchomieniem tu 6 instalacji (rys. 1.4),
ktérych taczna zainstalowana moc geotermalna szacowana jest na 44,65 MWt, a produkcja
energii na okoto 340 TJ/rok. W bilansie mocy wszystkich polskich instalacji geotermalnych
(bez pomp ciepta), okoto 50% stanowig instalacje zainstalowane na Podhalu. Udziat tych
instalacji w bilansie wytwarzanej energii przekracza 51%. Drugim obszarem o do$¢ dobrym
rozpoznaniu regionalnym i lokalnym jest rejon srodkowej Polski (rys. 1.4). Funkcjonujace
tu zaklady geotermalne w Mszczonowie, Uniejowie, Poddebicach czy w Ciechocinku, beda
uzupelione w niedalekiej przysztosci o kolejne instalacje m.in. w Toruniu, Kleszczowie czy
w Gostyninie oraz w Koninie, gdzie wykonane zostaly odwierty geotermalne i udokumen-
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towano zasoby wod geotermalnych. Obszary poinocno-zachodniej Polski i region sudecki
posiadaja zaktady geotermalne, aczkolwiek nie sa one wystarczajaco liczne w aspekcie istot-
nego potencjatu geotermalnego. Dzieje si¢ tak pomimo stwierdzenia bardzo korzystnych
parametrow geotermalnych w zaktadach w Pyrzycach, Stargardzie Szczecinskim i Ciepli-
cach. Bariera powstawania nowych przedsiewzig¢ sg, jak wspomniano wczesniej, wysokie
naktady finansowe niezbe¢dne na wstepnych etapach budowy zakladu. Problem poniesienia
tych naktadow, przy niestety zawsze istniejacym ryzyku geologicznym, skutecznie hamuje
zintegrowanie potencjalnych inwestorow.

Problem ekonomiczny zwigzany jest takze z adaptacjg nowych technologii, m.in. wy-
posazenia czgéci wglebnej zakladu geotermalnego. Badania zwigzane z opracowaniem
optymalnych konstrukeji odwiertdéw geotermalnych koncentruja si¢ na okresleniu jakosci
materiatow odpornych na oddzialywanie wod geotermalnych lub wyposazenia odwiertow
w systemy umozliwiajgce iniekcje odpowiednich ptyndéw do strumienia wod geotermalnych.
Przyktadowo, wdrazanie materiatdw bazujacych na widknie szklanym ma juz miejsce w na-
szym kraju (odwierty w Toruniu i w Kleszczowie). Niestety, brakuje opublikowanych wyni-
koéw tych prac, ktdre wystarczajaco opisywalyby mozliwosci tych technologii i do§wiadczen
zwigzanych z wykorzystaniem tych materiatéw. Ograniczona informacja jest tu zrozumiata
gdyz ryzyko zwigzane z wdrozeniem nowych rozwigzan ponosil prywatny inwestor. Iden-
tyczna sytuacja odnosi si¢ do wyposazenia rur kolumny eksploatacyjnej w odporne na koroz-
j¢ wyktadziny. Zadania takie podejmowane byly indywidualnie przez operatorow systemow
geotermalnych, a w przypadku ich dofinansowania ze $srodkow publicznych nie zapewniono
wymogo6w dotyczacych potrzeby konieczno$ci opublikowania wynikow tych prac.

Podobnie problem dotyczacy zwickszenia chlonno$ci otwordw jest dos¢ dobrze opisany
1 przeanalizowany w publikacjach tematycznych, ale gtéwnie na poziomie teoretycznym.
Wykonane proby zastosowania metod migkkiego i super migkkiego kwasowania, jakkol-
wiek obiecujace, nie zostaly w wystarczajacy sposob udokumentowane. Barier¢ stanowit
brak srodkéw na dopracowanie i przetestowanie tych technologii.

Nowe rozwiazania dotyczace czg¢sci powierzchniowej instalacji geotermalnych maja naj-
bardziej wymierny charakter. Istniejace w §wiecie technologie sa proste do finansowego
oszacowania zarowno od strony inwestycyjnej, jak i operacyjnej. Znajac parametry ztoza
geotermalnego mozna z duzym prawdopodobienstwem okresli¢ efektywno$é energetyczng
systemu, a co si¢ z tym $cisle wigze — wielko$¢ produkcji energii. Tak wigc poniesione na-
ktady na wytworzenie ujecia geotermalnego umozliwiajg pozyskanie wod geotermalnych
o okreslonej temperaturze i o okreslonym sktadzie chemicznym. Badania w tym obszarze
dziatan powinny dotyczy¢ optymalizacji sposobu wykorzystania zasobow wod geotermal-
nych. Wyrdznia si¢ tu dwa kierunki badan, jeden ukierunkowany na maksymalizacje wyko-
rzystania potencjatu energetycznego a drugi na wykorzystaniu wiasnosci fizykochemicznych
wod geotermalnych.

Potencjal energetyczny zasadniczo jest zwigzany z temperatura i wydajno$ciag wod. Po-
stugujac si¢ prosta zasada obowigzujaca szczegdlnie dla geotermalnego zroédia energii mo-
wiaca, ze cena jednostki energii u odbiorcy jest tym nizsza im wigcej jednostek energii
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bedzie wytworzonych — powinno si¢ dazy¢ do maksymalnego schtodzenia wod ztozowych.
Warunkiem sensownosci takiego rozwigzania jest posiadanie odpowiedniego odbiorcy ener-
gii, takiego ktory zagospodaruje nawet wody o niskiej temperaturze. Przyktadami badan pro-
wadzonych w tym zakresie jest kaskadowy system zagospodarowania energii IGSMIiE PAN
na Podhalu oraz dwa obiegi grzewcze funkcjonujace w zaktadzie geotermalnym w Mszczo-
nowie opisane w rozdziale 6smym. W naszym kraju nadal nierozwigzany pozostaje problem
oddzialywania na odbiorcéw energii cieplnej tak aby chcieli dokonywa¢ zmian w swoich
instalacjach w kierunku maksymalnego schtodzenia dostarczanych im systemem cieptowni-
czym wod. Na Islandii odbiorcy energii cieplnej mobilizowani sg do takich dziatan poprzez

rozliczanie si¢ z zaktadem cieptowniczym z dostawy goracej wody w m?3

, a nie tak jak
u nas, gdzie rozliczenie dotyczy dostarczonej ilosci energii. Odbiorca energii na Islandii jest
w ten sposob motywowany do maksymalnego schtodzenia wody i sam znajduje sposdb na
realizacj¢ tego schtodzenia np. podgrzewajgc chodniki, dachy itp., gdyz i tak ponosi takie
same koszty dostawy cieptej wody. Ten spos6b wymagatby jednak w naszych warunkach
prawnych wprowadzenia bardzo glebokich zmian.

Pozyskane ujeciem otworowym wody ztozowe, jak wcze$niej wspomniano, posiadaja
czesto specyficzny sklad chemiczny. Przeprowadzone badania wskazuja te ceche jako jed-
ng z bardziej interesujacych w aspekcie podniesienia ekonomicznej efektywno$ci zagospo-
darowania wod geotermalnych. Walor ten moze by¢ wykorzystany w szerokim wachlarzu
mozliwo$ci np. w lecznictwie, balneoterapii, rekreacji, kosmetologii ale takze jako podktad
mineralny dla hodowli alg.

Badania realizowane w ramach projektow NCBiR obejmuja takze wykorzystanie wod
geotermalnych do wytwarzania wod spetniajacych wymogi wod pitnych. Jedynie w zaktadzie
geotermalnym w Mszczonowie wody ztozowe po oddaniu ciepta kierowane sa do stacji uzdat-
niania wod miejskiej sieci wodociagowej i wykorzystywane do celow pitnych. W pozostatych
instalacjach wody geotermalne s3 zattaczane do ztoza lub zrzucane do ciekéw powierzchnio-
wych. Bioragc pod uwage skromne zasoby wod pitnych w naszym kraju, nalezaloby poszerzy¢
zakres badan w kierunku zagospodarowania wychtodzonych wod geotermalnych do celow
konsumpcyjnych. Wydaje si¢, ze problem braku wody pitnej szczegdlnie wyraznie zaznacza
si¢ na terenie Podhala, gdzie mieszkancy korzystaja z sieci wodociggéw ujmujacych strefy
zrodliskowe, ktorych wydajnos$¢ juz obecnie nie pokrywa zglaszanych potrzeb. Jednoczesnie
istniejace tu zaklady geotermalne moga wydobywaé (zgodnie z koncesjami) ponad 1200 m3/h
wod geotermalnych, ktorych mineralizacja nie przekracza 3 g/dm?, a nawet jest na poziomie
mineralizacji wod stodkich (0,33-0,5 g/dm?). Zgodnie z formalnymi pozwoleniami blisko po-
fowa z nich moze by¢ zrzucana do ciekéw powierzchniowych, pozostata jest zattaczana do
ztoza. Wykorzystanie tych wod do celéw pitnych musi by¢é poprzedzone szczegdtows analiza
ich sktadu chemicznego przeprowadzong indywidualnie dla kazdego ujecia. Niemniej zasoby
te winny by¢ traktowane jako powazny element programu poprawy zaopatrzenia mieszkancow
w wodg.

Innym, moze najwazniejszym, walorem energii geotermalnej sg jej cechy ekologiczne.
Wykorzystanie jej jako jednego z mozliwych czystych zrddel energii objete jest formalnie
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roéznego rodzaju zaleceniami, wskazaniami, priorytetami szczebla centralnego i lokalnego.
Niestety czesto maja one czysto PR-owy charakter. Podobnie, pojgcie ,,Swiadomosci ekolo-
gicznej” jest zdecydowanie naduzywane w roznych gremiach i ma wymiar sloganu. Brak
odwagi decydentéw w podejmowaniu decyzji kluczowych dla naszego zdrowia i przysztosci
naszych potomkow powoduje state pogarszanie si¢ naszego srodowiska. Akcje typu ,,Anty-
smogowy marsz zatoby”, jaki odbyt si¢ w 2013 roku w Krakowie maja praktycznie lokalny
zasigg. Zakaz stosowania paliw statych w indywidualnych instalacjach grzewczych zostat
wprowadzony w Londynie w latach pig¢dziesigtych ubieglego wieku po dramatycznym tzw.
epizodzie smogowym, w wyniku ktdrego szacuje si¢, ze zmarto w krotkim odstgpie czasu
okoto 4000 ludzi (www.krakowskialarmsmogowy.pl).

Dane Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska (GIOS 2014) w sposéb jednoznaczny
ukazujg nam dramatyczny stan §rodowiska, w tym powietrza. Jego degradacja moze przyczy-
ni¢ si¢ do wzrostu wystgpowania szeregu chordb cywilizacyjnych, takich jak m.in.: nowo-
twory, otylo$¢, choroby serca, cukrzyca, a takze choroby uktadu odpornosciowego. Wedtug
szacunkow Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) obciazenie chorobami $rodowiskowymi
w regionie europejskim odpowiada za prawie 20% wszystkich zgonow (GIOS 2014).

Zagospodarowanie energii geotermalnej ma najwigkszy wplyw na stan powietrza,
w ktorym jednymi z grozniejszych dla zdrowia jest pyl zawieszony i benzo(a)piren.

Pyt zawieszony jest mieszaning bardzo matych czastek statych i cieklych ztozong za-
rowno ze zwiazkow organicznych, jak i nieorganicznych. W sktad pylu zawieszonego
moga wchodzi¢: weglowodory, wegiel elementarny, zwiazki krzemu, aluminium, zelazo,
metale §ladowe, siarczany, azotany, chlorki oraz zwigzki amonowe. Pomimo dziatan po-
dejmowanych na rzecz redukcji stgzen pylu zawieszonego w powietrzu, przekroczenia
norm pozostaja najistotniejszym problemem jakosci powietrza w Polsce (GIOS 2014).
Przekroczenia te dotycza przede wszystkim obszaréw miast i z reguly maja miejsce
w okresie zimowym. Wedtug GIOS (2014) praktycznie we wszystkich wojewddztwach
przekroczenia zwigzane s3 najczesciej z emisjg pytu z indywidualnego ogrzewania budyn-
koéw oraz z transportu.

Innym waznym ze wzgledu na skutki zdrowotne zanieczyszczeniem powietrza sa
rowniez zwiazki z grupy wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych (WWA).
Zwiazki te majg udowodnione wiasciwosci kancerogenne i mutagenne (GIOS 2014).
W ocenie jako$ci powietrza wskaznikiem poziomu zanieczyszczenia powietrza WWA jest
benzo(a)piren. Ocena jako$ci powietrza w Polsce za 2012 rok opracowana przez GIOS
(2014) pod katem benzo(a)pirenu wykazata, ze sposrod 46 stref podlegajacych ocenie az
42 strefy zaliczono do najgorszej klasy C. Tak duza liczba stref zaliczonych do klasy C
wigze si¢ ze strukturg zuzycia paliw w gospodarstwach domowych, gdzie zachodzi niepet-
ne, w niskich temperaturach, spalanie paliw statych, gtéwnie wegla i drewna (GIOS 2014).
Na rysunku 10.1 przedstawiono stgzenie tego polutanta w Krakowie na tle wybranych in-
nych miast Europy.

Wykorzystanie zasobow energii geotermalnej w Polsce nie rozwiagze w catosci proble-
moéw ekologicznych i nie pokryje wszystkich potrzeb energetycznych, ale moze by¢ jednym
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Rys. 10.1. Srednioroczne stezenia benzo(a)pirenu w wybranych miastach europejskich
(www.krakowskialarmsmogowy.pl)

Fig. 10.1. Average annual concentrations of benzo(a)pyrene in selected European cities
(www.krakowskialarmsmogowy.pl)

z elementdéw tancucha dziatan zmierzajacych do ograniczenia i w efekcie eliminacji niskiej
emisji tak bardzo ucigzliwej i niebezpiecznej dla Polakéw. O tym, ze sytuacja ekologiczna
moze ulec poprawie dzieki energii geotermalnej §wiadcza wyniki wieloletniego monitoringu
stanu Srodowiska w Zakopanem (rys. 10.2).

Zgodnie z Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/50/WE z dnia 21 maja
2008 r. w sprawie jakosci powietrza i czystszego powietrza dla Europy (Dz.U. L 152
z 11.06.2008): ,,Nalezy utrzyma¢ jako$¢ powietrza tam, gdzie jest ona dobra, lub ja
poprawi¢, w przypadku gdy cele dotyczace jakos$ci powietrza nie sg osiaggane. Majac
na wzgledzie ochrone zdrowia ludzkiego i $rodowiska jako calo$ci, szczegolnie wazna
jest walka z emisjami zanieczyszczen u zrodla oraz identyfikacja i wdrazanie na szczeblu
lokalnym, krajowym i wspolnotowym najskuteczniejszych srodkéw majacych na celu re-
dukcje emisji.”

Rzetelnie przeprowadzona analiza SWOT, takze w ujeciu poréwnawczym z innymi
nosnikami energii (konwencjonalnymi i OZE) ukazalaby, iz energia geotermalna posiada
szereg niepowtarzalnych cech wyrdzniajacych ja rowniez wsrod innych OZE. Od walorow
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Rys. 10.2. Efekt ekologiczny rejestrowany po uruchomieniu w 1998 r. sieci geotermalnej w Zakopanem
(www.geotermia.pl/ekologia/ochrona-srodowiska.html)

Fig. 10.2. Ecological effect recorded in 1998, after running geothermal network in Zakopane
(www.geotermia.pl/ekologia/ochrona-srodowiska.html)

fizykochemicznych (lecznictwo, rekreacja), powszechnosci i dyspozycyjnosci wystepowania
(zasob krajowy niezalezny od warunkéw atmosferycznych), spotecznych (rozwoj regionalny
i/lub lokalny wptywajacy na zatrudnienie) poprzez bardzo pozytywny wpltyw na lokalny
stan atmosfery (ochrona zdrowia), az po duzg stabilno$¢ kosztoéw operacyjnych wytwarza-
nia energii (minimalny wptyw cen energii elektrycznej, gazu itp.). Zalety te koresponduja
z zaleceniami Parlamentu Europejskiego i sa spojne z oczekiwaniami mieszkancow naszego
kraju. Niezbedne jest jednakze ciagte podnoszenie $wiadomosci nie tylko spoleczenstwa, ale
1 decydentéw poprzez rzetelne informowanie o faktycznych zasobach energii geotermalne;j

oraz mozliwosciach, jakie niesie jej wykorzystanie.
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Geologiczne, Srodowiskowe i techniczne
uwarunkowania projektowania i funkcjonowania
zakladow geotermalnych

Streszczenie

Wykorzystanie energii ze zrédel odnawialnych jest jednym z priorytetéw rozwoju na-
szego kraju i Unii Europejskiej. Racjonalne wykorzystanie energii i wod geotermalnych
$cisle wigze si¢ ze stopniem rozpoznania ich zasobdw. Decyzje inwestorow, majace zwykle
podtoze ekonomiczne, wymagaja okreslenia poziomu ryzyka geologicznego osiggni¢cia za-
ktadanych warto$ci glownych parametrow wod geotermalnych tj. wydajnosci, temperatury
oraz jako$ci wod wyrazanego sktadem chemicznym. Do lat dziewigédziesigtych ubiegtego
wieku rozpoznanie w tym zakresie bylo niepelne, a w wielu regionach kraju niedoskonate.
Istniejace profile otworow i dokumentacje zawierajace wyniki badan geologicznych, geofi-
zycznych i hydrogeologicznych opracowywane byly gtownie dla celow poznania budowy
geologicznej danego rejonu naszego kraju lub dla potrzeb przemystu naftowego. Obecnosé
wod geotermalnych stwierdzonych badaniami w odwiertach poszukiwawczych (niehydro-
geologicznych) traktowana byta jako zjawisko negatywne. Z tych powodoéw nie podejmowa-
no szczegotowych badan parametréw wod i skat, w ktorych te wody wystepuja. Pozyskane
dane majg charakter informacji ogdlnej, zdecydowanie uniemozliwiajacej podjecie decyzji
o realizacji przedsigwzigcia inwestycyjnego, ale pozwalaty jedynie na wskazanie lokalizacji
zbiornikéw wod geotermalnych.

Na przestrzeni ostatnich trzydziestu lat sSrodowisko naukowe zajmujace si¢ problematyka
geotermalng pozyskato znaczng wiedze¢ i doswiadczenie w umiejetnym korzystaniu z istnie-
jacych danych oraz ich prezentowaniu srodowisku gospodarczemu.

W niniejszej pracy dokonano syntezy szerokiego zakresu prac badawczych, zrealizowa-
nych od konca lat osiemdziesigtych XX wieku. Synteza zostala skonstruowana na podsta-
wie wynikéw badan zwigzanych z wydzielonymi gtéwnymi fazami rozwoju przedsiewzieé
geotermalnych i stanowigcych interdyscyplinarne zadania badawcze.

W sferze zagadnien zwigzanych z wykorzystaniem energii geotermalnej mozna wyr6znic¢
nastepujace etapy badawcze:

I. Etap rozpoznawczy obejmujacy ogolne zestawienia, badania i analizy warunkow geoter-
malnych o réznej szczegétowosci rozpoznania, w ktérym wydzielono:
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1. Rozpoznanie w skali makroregionalne;.

2. Rozpoznanie w skali krajowe;j.

3. Rozpoznanie w skali regionalne;.

4. Rozpoznanie w skali lokalne;j.

II. Etap projektowania oraz wykonania uj¢cia wod geotermalnych, a takze przeprowadzenia
testow ztozowych, zawierajacy analizy i oceny technologii udostgpniania ztoza wod geo-
termalnych.

II1. Etap projektowania i wykonania czgSci powierzchniowej instalacji geotermalnej, obej-
mujacy synchronizacj¢ parametréw geotermalnego zrodta energii i potencjalnego od-
biorcy.

IV. Etap funkcjonowania catego systemu geotermalnego.

Etapy te stanowig gtdéwne rozdzialy pracy uzupetione o rozdziat wprowadzajacy zesta-
wiajacy ogblng charakterystyke wykorzystania energii geotermalne;.

Etap 1 obejmuje 4 rozdziaty odpowiadajace skali rozpoznania warunkéw geologiczno-
geotermalnych, od rozpoznania w skali makroregionalnej az do rozpoznania w skali miej-
scowej, dotyczacego konkretnego obiektu objetego inwestycja, ktorym jest np. odwiert geo-
termalny.

W kolejnych rozdziatach opisano badania zwigzane z II i III etapem, tj.: z pracami pro-
jektowymi, wykonaniem prac geologicznych oraz przeprowadzeniem testéw hydrodyna-
micznych, wnoszacych informacje niezb¢dne do prawidtowego zaprojektowania powierzch-
niowych elementéw instalacji geotermalnych.

W ostatnim rozdziale przedstawiono wyniki badan dotyczacych funkcjonowania syste-
mu geotermalnego warunkujace wieloletnia, efektywna prace instalacji, przektadajaca si¢ na
sukces finansowy przedsigwzigcia.

W podsumowaniu przedstawiono aktualny stan rozpoznania warunkow hydrogeotermal-
nych oraz stan zagospodarowania potencjatu geotermalnego w naszym kraju.

W uzupetnieniu ukazano walory wod i energii geotermalnej wyrdzniajace je rOwniez
wsrod innych OZE tj.:

— wilasnosci fizykochemicznych wod mozliwych do wykorzystania w lecznictwie 1 re-

kreacji,

— powszechnos¢ 1 dyspozycyjnos¢ wystgpowania co powoduje, ze jest to zasob krajo-

wy niezalezny m.in. od warunkéw atmosferycznych i sytuacji politycznej,

— wyjatkowo pozytywny wptyw na lokalny stan srodowiska co bezposrednio wptywa

na stan zdrowia,

— duza stabilno$¢ kosztéw wytwarzania energii w czasie na co minimalnie wptywaja

wahania cen energii elektrycznej, gazu itp.

Monografia niniejsza stanowi przeglad i podsumowanie prac badawczych autora, ktdre
zostaly przedstawione w odniesieniu do glownych etapéw tworzenia projektu geotermal-
nego.

Gléwnym wynikiem naukowym zwigzanym z realizacja przedstawionych badan jest
szczegOlowe rozpoznanie warunkow hydrogeotermalnych wybranych stref na terenie Polski.



170

Szczegétowa analiza lokalnych warunkéw hydrogeotermalnych i geotermicznych
w aspekcie mozliwosci ich zagospodarowania dotyczyta:

— na terenie Nizu Polskiego m.in. stref rejonu: Lowicza, Inowroctawia, Mszczonowa,
Skierniewic, Piotrkowa Trybunalskiego, Gostynina, Sulejowka, Warszawy, Kielc,
Zamoscia, Belchatowa,

— Karpat m.in. stref rejonu: podhalanskiego, $laskiego, Porgby Wielkiej, Migdzybro-
dzia Zywieckiego, Szczyrku, Krynicy, Jasta,

— Zapadliska przedkarpackiego m.in. stref rejonu: Krakowa, Stomnik, Tarnowa, Bochni
i Brzeska, Gdowa, Niepotomic, Wierzchostawic,

— Sudetéw m.in. stref rejonu: Nysy, Cieptowod, Gluchotaz.

Uzyskane wyniki badan byly i sa podstawa racjonalnego planowania i projektowania

przysztych systemow geotermalnych.



Geological, Environmental
and Technical Factors Affecting the Design
and Operation of Geothermal Plants

Abstract

The use of energy from renewable sources is among the development priorities of both
Poland and the European Union. Rational use of energy and geothermal waters is closely
related to the degree to which such resources are identified. The investors’ decisions, which
are usually based on economic considerations, require the determination of the level of geo-
logical risk associated with the achievement of the assumed major geothermal water para-
meters, i.e. the amount extracted, temperature and water quality expressed as its chemical
composition. Until the 1990s, our understanding of these was incomplete and also imperfect
in many regions of the country. Existing well logging profiles and documentation containing
the results of geological, geophysical and hydrogeological studies were developed primarily
to research the geological structure of the area in question or for the purposes of the oil in-
dustry. The presence of geothermal water found in exploratory wells during geological (not
hydrological) research was treated as a negative phenomenon. For these reasons, no detailed
studies of parameters of the waters and of the rocks in which these waters were present
were undertaken. The data obtained were of a general nature and definitely did not enable
any decisions on the implementation of an investment project, only allowing locations of
geothermal aquifers to be pinpointed.

Over the last thirty years, the scientific community specialising in geothermal resources
acquired considerable knowledge and experience in the skilful use of existing data and pre-
senting them to business circles.

This paper presents a synthesis of the broad range of research work carried out since
the late 1980s. This synthesis has been developed on the basis of the results of studies that
were related to main geothermal project development stages and constituted interdisciplinary
research tasks.

With respect to the issues related to the use of geothermal energy, the following research
stages can be distinguished:

I. The exploratory stage covering the general compilation, studies and analyses of geother-
mal conditions at varying levels of detail, which included:
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1. Exploration on the macro-regional scale.

2. Exploration on the national scale.

3. Exploration on the regional scale.

4. Exploration on the local scale.

II. The design and execution of geothermal wells and reservoir testing, including the analy-
sis and assessment of geothermal water reservoir extraction technology.

II1. The design and construction of the surface part of the geothermal installation, including
the synchronisation of parameters between the geothermal energy source and its poten-
tial user.

IV. The operation of the entire geothermal system.

These stages form the main chapters of the work; additionally, there is an introductory
chapter that summarises the general characteristics of geothermal energy utilisation.

Stage I is described in four chapters, which concern the exploration of geological and
geothermal conditions on subsequent levels — from the macro-regional scale down to the
local one, i.e. the specific site selected for the project, e.g. a geothermal well.

The following chapters describe the studies conducted in connection with the second
and third stages, i.e. design work, the execution of geological work and hydrodynamic tests,
which provide the information necessary for the proper design of surface geothermal plant
elements.

The final chapter presents the results of studies on the functioning of geothermal systems
that condition the long-term efficient operation of such installations, translating into the pro-
ject’s financial success.

In the conclusion, a diagnosis of our current knowledge of hydrogeothermal condi-
tions is presented alongside the current state of development of geothermal potential in
Poland.

In the supplement, the advantages of geothermal waters and energy that set them apart
from other renewable energy sources are described, i.e.:

— the physical and chemical properties of waters that can be used in medicine and re-

creation,

— their universal presence and availability, making them a national resource indepen-

dent from weather conditions and the political situation,

— extremely positive impact on the local environment, which directly affects human

health,

— highly stable power generation costs over time, which are only minimally affected by

fluctuations in electricity and gas prices, etc.

This monograph provides an overview and summary of the author’s research work,
which concerns major stages of geothermal project development.

The main research result related to the implementation of the studies presented is a de-
tailed diagnosis of hydrogeothermal conditions in selected zones in the territory of Poland.

A detailed analysis of local hydrogeothermal and geothermal conditions in terms of de-
velopment potential concerned:



173

— in the Polish Lowland: among others the vicinity of Lowicz, Inowroctaw, Mszczo-
néw, Skierniewice, Piotrkéw Trybunalski, Gostynin, Sulejowek, Warsaw, Kielce, Za-
mos¢, Belchatow,

— in the Carpathians: among others the Tatra and Silesia regions, Porgba Wielka, Mig-
dzybrodzie Zywieckie, Szczyrk, Krynica, Jasto,

— in the Carpathian Foredeep: among others the vicinity of Krakow, Stomniki, Tarnow,
Bochnia and Brzesko, Gdoéw, Niepotomice, Wierzchostawice,

— in the Sudetes: among others the vicinity of Nysa, Cieptowody, Gtuchotazy.

The results obtained have been the basis for the rational planning and design of future

geothermal systems.
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